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Abstract

The presented research project is aimed to simulate with simplistic, generic, nu-
merical 2-D models the linear elastic deformation of waste canisters in a rock salt
matrix under hypothetical conditions. It is based on own analogue models (Dietl
etal. 2008) and an analytical solution (Mandal und Chakraborty 1990) for the linear
elastic deformation behavior of pre- to syntectonic granitoid plutons intruding a
schistose orogen. For this purpose, a numerical model consisting of a
strong/competent steel or copper canister in a weak/incompetent rock salt ma-
trix was deformed linear elastically in two dimensions under plain strain condi-
tions. During deformation the Young’s modulus of the canister materials steel and
copper was lowered and the Poisson’s ratio raised to simulate mechanical weak-
ening of the canister while the rock salt matrix remained mechanically un-
changed. Consequently, at a certain point the canister became weaker than the
surrounding rock salt matrix. The canisters were either empty or filled with steel
in the modelling case. Our results show clearly, that
(1) deformation gets more pronounced with progressing mechanical weaken-
ing of the canisters,
(2) a copper canister develops a higher ellipticity than a steel canister under
equal strain conditions and equal wall thickness and
(3) a system consisting of a strong, competent body in a weak, incompetent
matrix shows different deformation patterns than a system consisting of a
weak, incompetent body in a strong, competent matrix.

a. In the first case (strong body in a weak matrix) concave strain and
stress trajectories are observed plus material displacement to-
wards the model margins.

b. Inthe second case (incompetent body in competent matrix) mate-
rial displacement from the model rims towards its center is ob-
served and convex strain and stress trajectories occur.

Our simplistic, generic, numerical 2-D models and the comparison of the numeri-
calresults with analogue experiments will help to strengthen our general compre-
hension of deformation processes in nuclear waste disposal systems and their
characterization in numerical models. It should be noted that the selection of pa-
rameter combinations was made purely for study purposes in order to generate
and observe deformations. This parameter selection does not represent a specific
evolution in a repository.



Kurzbeschreibung

Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsvorhabens wurde mit Hilfe einfa-
cher und generischer numerischer 2-D-Modelle das Deformationsverhalten eines
Abfallbehélters in einer Steinsalzmatrix unter hypothetischen Annahmen simu-
liert. Das Projekt basiert auf eigenen Analogmodellen (Dietl et al. 2008) und einer
analytischen Losung (Mandal und Chakraborty 1990) fiir das linearelastische De-
formationsverhalten pra- und syntektonischer Plutone, die ein Orogen mit hohem
Tonschieferanteil intrudieren. Es wurden Systeme bestehend aus einem mecha-
nisch starken beziehungsweise kompetenten Behélter (Stahl oder Kupfer) in einer
mechanisch schwachen beziehungsweise inkompetenten Matrix (Steinsalz) nu-
merisch abgebildet und unter linearelastischen Bedingungen und bei ebener De-
formation (,plain strain“) eingeengt. Wahrend der Deformation wurde das E-Modul
der Behéaltermaterialien verringert und das Poissonverhéltnis erhéht, bis die Be-
halter schlieBlich mechanisch schwacher als die umgebende Steinsalzmatrix
wurden. Die mechanischen Eigenschaften der Steinsalzmatrix wurden nicht ver-
andert. Die Behélter wurden in den Modellierungen entweder hohl oder mit einem
Stahlkern betrachtet. Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass

(1) die Deformation mit zunehmender mechanischer Schwéchung der Behél-
ter zunimmt,

(2) die Verwendung von Kupfer zu einer gréReren Elliptizitdt des sich defor-
mierenden Korpers fiihrt als die Verwendung von Stahl (bei gleicher Wand-
starke und gleichem Strain) und

(3) ein System aus einem kompetenten Kérper in einer inkompetenten Matrix
deutlich andere Deformationsmuster entwickelt als ein System aus einem
inkompetenten Korper in einer kompetenten Matrix.

a. Im ersten Fall (kompetenter Korper in inkompetenter Matrix) wer-
den Materialtransport zu den Ridndern des Modells und konkave,
nach innen gebogene Strain- und Stresstrajektorien beobachtet.

b. Imzweiten Fall (inkompetenter Kérper in einer kompetenten Matrix)
findet Materialtransport von auBen in Richtung des sich deformie-
renden Korpers statt und es entstehen konvexe, nach aulien ge-
beulte Strain- und Stresstrajektorien.

Die Modellierungsergebnisse bilden auch die Bedingungen, unter denen die Expe-
rimente durchgefiihrt wurden, qualitativ korrekt ab.

Die einfachen, numerischen 2-D-Modelle und der Vergleich der numerischen Er-
gebnisse mit analogen experimentellen Ergebnissen tragen dazu bei, das gene-
relle Verstandnis von Deformationsprozessen in Endlagersystemen und den Moég-
lichkeiten ihrer numerischen Beschreibbarkeit zu verbessern. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass die Auswahl der Parameterkombinationen ausschlief3lich zu Stu-
dienzwecken getroffen wurde, um Verformungen zu erzeugen und beobachten zu
kdnnen. Diese Parameterauswahl stellt keine spezifische Situation oder Entwick-
lung in einem Endlager dar.
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1 Aufgabenstellung

Das Deformationsverhalten von Systemen aus rigiden (kompetenten) Kérpern in
einer plastischen (inkompetenten) Matrix ist ein viel diskutierter und studierter
strukturgeologischer Prozess auf allen Skalen. Er betrifft kleinmaBstébliche Sys-
teme wie zum Beispiel Granat-Blasten und -Klasten (Hawemann et al. 2019) bis hin
zu groBmafstéblichen Plutonen (Paterson und Tobisch 1988; Paterson et al. 1989;
Mandal und Chakraborty 1990).

In den meisten Endlagerkonzepten sollen die Abfallbehélter, die einen rigiden
Mantel (zum Beispiel Stahl mit einer korrosionshemmenden Kupferummantelung)
besitzen, in eine plastische Matrix eingelagert werden (insbesondere Salzgrus
oder Bentonit). Dieses System wird im Laufe der Zeit mechanischen Spannungen
ausgesetzt und gegebenenfalls einer Deformation unterworfen sein. Der Behélter
ist dariiber hinaus Korrosionsprozessen ausgesetzt, die seine Materialeigen-
schaften verdndern kénnen und ihn gegebenenfalls auch rheologisch schwacher
werden lassen. Dies gilt insbesondere fiir Stahl. Kupfer wird generell als korrosi-
onsbestédndig angesehen (zum Beispiel Werme et al. 1992; Hall et al. 2021) und
zeigt extrem geringe Korrosionsraten unter Endlagerbedingungen (zum Beispiel
You et al. 2024; Standish et al. 2016). Da aber auch fiir Kupfer Korrosionsprozesse
beobachtet werden, wurde auch eine rheologische Schwachung von Kupferin der
vorliegenden generischen Studie betrachtet.

Im Rahmen des Projekts wurden linearelastische Aspekte des Langzeitdeforma-
tionsverhaltens von kompetenten Kérpern wie Abfallbehéaltern in einer inkompe-
tenten Matrix (im vorliegenden Fall aus Steinsalz) mit Hilfe von numerischen Expe-
rimenten und unter Berilicksichtigung der langfristig abnehmenden mechanische
Stabilitat beschrieben. Die numerischen Modelle wurden anhand bereits vorlie-
gender Ergebnisse von Analogmodellen und der mathematisch-analytischen L6-
sung einer ahnlichen Problemstellung (Mandal und Chakraborty 1990) validiert.

Die hier vorgestellten, einfachen Modelle sind generischer Natur und fokussieren
auf einen prinzipiellen Prozess: eine mechanische Schwachung der Behélterma-
terialien Kupfer und Stahl. Die Ursachen der Schadigungsprozesse werden nicht
hergeleitet. Es ist nicht Ziel dieses Projektes, Endlagerprozesse und eine gegebe-
nenfalls daraus resultierende Deformation der Behalter vollstandig abzubilden.
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2 Kenntnisstand und Rahmenbedingungen

2.1 Analogexperimente

Basis der numerischen Arbeiten sind noch nicht publizierte experimentelle Daten
aus Analogmodellen (Dietl et al. 2008), die vom BASE kostenfrei und ohne weitere
Verpflichtungen verwendet werden diirfen.

In den Analogexperimenten, die am Hans Ramberg-Tektonik-Laboratorium der
Universitat Uppsala (Schweden) durchgefiihrt wurden, wurde eine weiche Plasti-
linmatrix mit eingearbeiteten rigiden Plastilinzylindern zentrifugiert und gleichzei-
tig eingeengt. Ziel der Experimente war es, die Deformation rund um Granitplu-
tone zu simulieren, die vor einem einengenden Deformationsereignis (préadefor-
mativ) - zum Beispiel einer Gebirgsbildung (Orogenese) - in die kontinentale
Kruste eingedrungen (intrudiert) sind. Das Zentrifugieren diente lediglich dazu, die
Deformation moglichst gleichmaRig liber das Modell zu verteilen. Die rheologi-
schen Eigenschaften der verwendeten Analogmaterialien und die zeitlichen Ab-
ldufe im Analogexperiment sind nicht nur auf orogene Prozesse anwendbar, son-
dern auch auf Materialien und Prozesse in einem Endlager. Die vorliegenden Da-
ten aus den Analogexperimenten stellen daher eine wertvolle Grundlage fiir die
vorgeschlagenen numerischen, mechanistischen Modelle fiir Deformationspro-
zesse (beziehungsweise Wechselwirkungen zwischen rigiden Abfallgebinden und
plastischem Einlagerungsmedium) in einem Endlager dar.

Abbildung 1: Deformationsstrukturen aus den Analogexperimenten. In a) sticht das Faltenmuster
hervor. In b) féllt die Trichterstruktur in der Matrix um den rigiden Kérper auf. Die Einengung er-
folgte parallel zur kurzen Bildkante.

Bei den Analogexperimenten entstanden - in Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von Koyi (1988) - rund um die rigiden Kérper Mulden- und Sattelstrukturen
(Abbildung 1 a). Die bei der Kompression der Modelle entstehenden Falten folgen
dabei nur den Faktoren, die fiir die Geometrie und die Wellenldnge von Falten ver-
antwortlich sind, namentlich der Viskositat der benutzten Materialien und der
Schichtdicke (Schmalholz 2006, Hou et al. 2006, Schmalholz und Mancktelow
2016S). Die Faltenstrukturen unmittelbar um die Plastilin- beziehungsweise Hart-
gummizylinder haben den Charakter von Trichtern (Abbildung 1 b). Ob entspre-
chende Trichterstrukturen ein generelles Muster in Systemen aus rigiden Kérpern
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in einer plastischen Matrix sind, ist eine Forschungsfrage, die mit Hilfe der geplan-
ten numerischen Modelle beantwortet werden soll.

2.2 Analytische Losung

Deformationsmuster in und um einen Pluton, der in ein Gebirge (Orogen) intru-
diert, kdnnen nach Mandal und Chakraborty (1990) durch eine analytische L6-
sungsform beschrieben werden. Mandal und Chakraborty (1990) haben dabei zwi-
schen préa-, syn- und postdeformativen Graniten unterschieden. Pradeformative
Granite sind vor der Orogenese aufgedrungen, syndeformative Granite haben
wahrend der orogenen Einengung Platz genommen und postdeformative Plutone
sind nach dem Abklingen der orogenen Deformationsprozesse entstanden. Zum
Vergleich mit den Analogexperimenten (Kapitel 2.1) und den numerischen Model-
len, die im Mittelpunkt dieses Forschungsprojektes stehen, wurden zwei Spezial-
falle von Mandal und Chakraborty (1990) betrachtet: Die Ergebnisse der Analogex-
perimente wurden mit der analytischen Losung fiir pradeformative Plutone vergli-
chen. AuBerdem wurde die analytische L6sung eines syndeformativen Plutons,
bei dem der Magmendruck fiinfmal so hoch ist wie die einengende Spannung wéh-
rend der Orogenese, zur Grundlage der numerischen Modelle (Kapitel 3.1) genom-
men.

Im Fall des pradeformativen Plutons (Abbildung 2 a) ist das Magma bereits voll-
standig auskristallisiert und der Pluton verhélt sich wie ein rigider Kérper - also
genauso wie die festen Plastilin- und Hartgummizylinder in den Analogexperimen-
ten, die in Kapitel 2.1 beschrieben werden. Wie bei den Analogexperimenten kann
beobachtet werden, dass die Straintrajektorien (die Tangenten an den Langach-
sen der Strainellipsen) in X,-Richtung (siehe Abbildung 2 a) senkrecht zur Einen-
gungsrichtung X; auf den rigiden Pluton zulaufen und damit die in den Analogex-
perimenten beobachteten Trichterstrukturen senkrecht zur Einengungsrichtung
nachzeichnen (siehe Abbildung 1 b). In der analytischen Losung werden die Strai-
ntrajektorien in X;-Richtung (Einengungsrichtung) um den rigiden Pluton nach au-
Ren gebogen. Dieses Phdnomen kann man im Analogexperiment nicht beobach-
ten, da die plastische Matrix wahrend der Einengung in der Zentrifuge nach oben
ausweichen und ein Faltenmuster entwickeln konnte. Das Ausweichen im Raum
und die Faltung verhindern, dass sich im Analogexperiment gebogene Strain-
trajektorien in Einengungsrichtung bilden kénnen. Ware die Deformation im Ana-
logexperiment auch auf zwei Dimensionen begrenzt, hdtten sich hier ebenfalls
entsprechende Muster wie im analytischen Experiment von Mandal und
Chakraborty (1990) ausgebildet.

Die analytische Lésung zum syntektonischen Pluton mit dem hohen Magmen-
druck (Abbildung 2 b) zeigt ebenfalls die Trichterstrukturen senkrecht zur Einen-
gungsrichtung. Auch in Einengungsrichtung X; bilden sich Trichterstrukuren als
auf den Pluton zulaufende Straintrajektorien aus. Ob der hier prasentierte
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numerische Ansatz ahnliche Deformationsmuster erzeugt hat, wird in Kapitel 3.1

betrachtet.
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Abbildung 2: Analytische Lésung von Mandal und Chakraborty (1990) fiir einen a) pradeformativen
Pluton und b) einen syndeformativen Pluton, bei dem der Magmendruck die in Xi-Richtung einen-

gende orogene Spannung deutlich {ibersteigt. Gezeigt werden jeweils die Straintrajektorien fiir die

Langachsen der Strainellipsen. Die Straintrajektorien reprasentieren die Tangenten an die Achsen

der Strainellipsen (zum Beispiel Ragan 2009).

Ergebnisse

3

Numerisches Nachvollziehen der analytischen
Losung von Mandal und Chakraborty (1990)

3.1

Die analytische L6sung von Mandal und Chakraborty (1990) wurde im Rahmen die-
ses Projektes mit einem numerischen Ndherungsverfahrens, unter Zuhilfenahme

der Finite-Elemente-Modellierungstoolbox Oskar, nachvollzogen. Oskar ist eine

Inhouse-Softwareldésung des BASE, die im Rahmen des Eigenforschungsprojek-

tes OSTHM entwickelt wurde. Oskar basiert auf pyGIMLI, einer Open-Source-Bib-

liothek fiir das Modellieren geophysikalischer Prozesse. Numerisch modelliert

wurde der in Kapitel 2.2 beschriebene syntektonische Pluton mit einem internen

Magmendruck, der fiinfmal so hoch wie der externe tektonische Stress ist. Der

hohe Magmendruck wird als hohes E-Modul gerechnet; es ist flinfmal so hoch wie

das E-Modul der Matrix. Die numerische Umsetzung der analytischen L6sung fin-
detsichin AnhangA. 1. Die numerischen Ergebnisse, die in Abbildung 3 dargestellt

sind, kdnnen wie folgt beschrieben werden:

In Abbildung 3 a ist das Displacement, also die reine Materialverlagerung darge-

stellt. Im vorliegenden Fall ist das Displacement vor allem Translation. Rotation
kommt unter den gewahlten Bedingungen von reiner Scherung (,,pure shear“) und

ebener Verformung (,plain strain“; siehe zum Beispiel auch Ragan 2009) nur
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unmittelbar um den zentralen Pluton vor. Dies verdeutlichen auch die Pfeile, die
aufgrund der Einengung in x-Richtung eine Materialverlagerung nach innen anzei-
gen. Die Pfeile zeigen nur die Richtung der Materialverlagerung an und nicht den
Betrag. Der Betrag der Materialverlagerung wird durch die Farbzonen in Abbildung
3 adargestellt. Sieistim AuBenbereich des Modells am starksten und wird mit An-
ndherung an den rigiden Kreis im Zentrum schwacher. Rotation spielt nur im un-
mittelbaren Umfeld desrigiden Kreises (in 3-D wére es ein Zylinder) in der Modell-
mitte eine Rolle. Der rigide Kreis libt Widerstand gegen die nach innen gerichteten
Kréfte aus. Daher sind die Pfeile hier nach au3en rotiert. In Abbildung 3 b wird die
Interndeformation (Strain) dargestellt. Im gesamten Modell ist nur Verkiirzung re-
alisiert. Entsprechend hat der Strain ein negatives Vorzeichen. Starke Einengung
ist durch dunkelblaue Farbe gekennzeichnet. Niedriger einengender Strain ist in
Gelb dargestellt. Direkt an der Grenze der plastischen Matrix zum rigiden Kreis (in
Einengungsrichtung x) ist der Strain am groRten. Der rigide Kreis selbst kann na-
hezu keinen Strain aufnehmen und erscheint daher hellgriin bis gelb. Das Gleiche
gilt fiir die Matrix im Druckschatten desrigiden Kreises senkrecht zur Einengungs-
richtung x. Die Straintrajektorien sind nachinnen gerichtet, wo der Strainam gro3-
tenist und dort Widerstand ausiibt, wo der rigide Kreis wirksam ist.

Der Vergleich von Abbildung 2 b (analytische Losung von Mandal und Chakraborty
1990 fiir einen syntektonischen Pluton mit hohem Magmendruck) mit Abbildung
3 b (Strain im numerischen Modell) zeigt, dass die analytische L6sung von Mandal
und Chakraborty (1990) erfolgreich numerisch nachvollzogen werden konnte. In
beiden Féllen laufen die Straintrajektorien auf den zentralen Pluton zu.

Im numerischen Modell (Abbildung 3 b) ist erkennbar, dass sich unmittelbar um
den rigiden Korper parallel zur x-Achse ein Strainminimum und parallel zur y-
Achse des Modells ein Strainmaximum ausbilden. Die Straintrajektorien laufen
auf diese beiden Extrema zu. Die analytische L6sung von Mandal und Chakraborty
(1990) und das eigene numerische Modell zeichnen mit diesem Strainmuster auch
die im Analogexperiment beobachteten Trichterstrukturen (siehe Abbildung 1 b)
nach.
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Numerical strainfield for rigid body in elastic medium (Mandal & Charkraborty 1990) with K=0.2 and ggxx = — 0.1
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Abbildung 3: Erfolgreiche Implementierung der analytischen Lésung fiir einen syndeformativen
Pluton mit hohem Magmendruck von Mandal und Chakraborty (1990) mit dem hauseigenen Code
des BASE Oskar. Die Evaluierung der analytischen Losung von Mandal und Chakraborty (1990) mit
einem numerischen Naherungsverfahren diente als Grundlage fiir die Berechnung der Deforma-
tion einer plastischen Matrix um einen rigiden Kérper. a) Materialverschiebung (Displacement), b)
Interndeformation in x-Richtung (Strain). Da das Modell klein und nicht sehr rechenintensiv ist,
wurde trotz Spiegelsymmetrie die gesamte Modelldoméne diskretisiert und gerechnet. Das in Ab-
bildung 3 b dargestellte Strainmuster gleicht dem von Mandal und Chakraborty (1990) (vergleiche
Abbildung 2 b).

a)

Anderungen des E-Moduls und des Poissonver-
haltnisses bei unterschiedlichen Behilterkonfi-
gurationen

3.2

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Analogmodellen (Kapitel 2.1), der analy-
tischen Losung (Kapitel 2.2) und dem numerischen Nachvollziehen von Mandal
und Chakraborty (1990; Kapitel 3.1) wurde mit einem Oskar-Skript das Deformati-
onsverhalten unterschiedlicher Behélterkonfigurationen in einer duktilen Matrix
in zwei Dimensionen (im Folgenden: 2-D) gerechnet.

Im Folgenden wird zunéchst die generelle Modellgeometrie vorgestellt (Unterka-
pitel 3.2.1). AnschlieBend werden die Rand- und Ausgangsbedingungen darge-
stellt (Unterkapitel 3.2.2). In den darauffolgenden Unterkapiteln werden die zwolf
gerechneten Modelle im Detail beschrieben.

3.2.1 Geometrien der einzelnen Modelle

Die beiden einfachsten Modelle bilden entweder einen Stahlvollzylinder oder ei-
nen Hohlkdrper jeweils in einer Steinsalzmatrix ab. Der Durchmesser der Zylinder
(von denen im Folgenden nur der Kreisschnitt senkrecht zur Zylinderlangachse
betrachtet wird, da es sich um 2-D-Modelle handelt) betrdgt 0,3 normierte
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Langeneinheiten. Das Gesamtmodell erstreckt sich liber je 1 Ldngeneinheit in x-
und y-Richtung.

Weitere Modelle bilden Hohl- oder Stahlzylinder ab, die von einer einfachen Kup-
fer- oder Stahlhiille umgeben sind. Hier hat das Behélterinnere einen Durchmes-
ser von 0,3 und die Wandung entweder eine Dicke von 0,05 (,,dickwandige Konfi-
guration“) oder von 0,01 Lédngeneinheiten (,diinnwandige Konfiguration®). Hinzu
kommen Modelle mit Behéaltern aus zusammengesetzten Materialien mit einem
Stahlmantel, der von einer Kupferhiille umgeben ist. Bei den Modellen mit Kupfer-
und/oder Stahlummantelungen wird ebenfalls zwischen ,dickwandigen® und
»~dinnwandigen® Konfigurationen unterschieden. Die dickwandige Variante be-
steht aus Stahl- und Kupferschichten von je 0,05 Langeneinheiten. Das Behalter-
innere hat einen Durchmesser von 0,3 und somit hat der Behalter einen Gesamt-
durchmesser von 0,5 Langeneinheiten. Auch die diinnwandigen Behalter mit zu-
sammengesetzten Hiillen haben einen Gesamtdurchmesser von 0,5, allerdings
wurde den Kupfer- beziehungsweise Stahlhiillen hier jeweils eine Wanddicke von
0,01 zugemessen, so dass das Behalterinnere einen Durchmesser von 0,46 Lan-
geneinheiten hat.

Das Python-Skript zum Erstellen der Ausgangsgeometrien und ihrer Diskretisie-
rungen (Mesh) fiir alle verwendeten Modelle findet sich in Anhang A. 3.

3.2.2 Ausgangsbedingungen

In den hier vorgestellten numerischen Modellen soll die Korrosion eines rigiden
Korpers beziehungsweise eines Einlagerungsbehalters durch ein sukzessiv ver-
kleinertes E-Modul mit einem korrespondierend zunehmenden Poissonverhéltnis
abgebildet werden. Eine deutliche Abnahme des E-Moduls von Stahl mit zuneh-
mender Korrosion wird zum Beispiel von Jiang et al. (2020) postuliert. Fiir das Pois-
sonverhdltnis von Stahl kann mit zunehmender Korrosion und Rostbildung eine
Zunahme angenommen werden. Laut Richter (1983) ist das Poissonverhaltnis von
Stahl 0,3. Das Poissonverhéltnis von Rost ist 0.49 (Li et al. 2022). Das umgebende
Steinsalz wurde in seinen mechanischen Eigenschaften nicht verédndert.

Bei den numerischen Modellen dieses Projektes handelt es sich um eine generi-
sche und stark vereinfachende Annaherung an Prozesse, die Endlagerbehilter be-
treffen kbnnen. Es war nicht Ziel des hier prasentierten Vorhabens, die Zustande
in einem Endlager eins zu eins zu simulieren. Vielmehr war das Ziel der Studie mit
derim BASE entwickelten Software Oskar, prinzipielle Prozesse - im vorliegenden
Fall die Deformation mechanisch schwécher werdender (zusammengesetzter) ri-
gider Korper (zum Beispiel Endlagerbehélter) - nachzuvollziehen und zu verste-
hen. Neben dem Prozessverstindnis ging es auch darum, zu zeigen, dass der
Oskar-Code funktioniert und fiir die BASE-Forschung angewendet werden kann.
Daher wurden fiir die mechanische Schwachung der Behilter einfache Annahmen
getroffen, ndmlich die Verringerung der E-Module und die Erh6hung der Poisson-
verhéltnisse der verwendeten Materialien. Um das Verhalten unterschiedlicher
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Materialien und zusammengesetzter Behalter zu testen, wurde auch fiir Kupfer
angenommen, dass es mit der Zeit mechanisch schwacher wird, obwohl Kupfer
nur schwach korrosiv ist.

Stahl hat als Anfangsbedingung ein E-Modul von 200 GPa und ein Poissonverhalt-
nis v von 0,3 (Richter 1983). Fiir Kupfer wurde ein E-Modul von 120 GPa und ein
Poissonverhéltnis von 0,36 gewahlt (Deutsches Kupferinstitut 2005). Fiir das um-
gebende Steinsalz wird ein E-Modul von 20 GPa und ein Poissonverhéltnis von
0,25 angenommen (basierend auf den verschiedenen gesteinsphysikalischen Da-
ten aus Liu et al. 2017). Im Fall der zusammengesetzten Behéilter wurde eine alter-
native Fiillung mit einem E-Modul von 40 GPa und einem Poissonverhéltnis von 0,2
benutzt. Beide Werte sind frei gewahlt; sie sollten in erster Linie ein Material re-
prasentieren, das deutlich weicher als Stahl beziehungsweise Kupfer ist, aber
gleichzeitig ebenso deutlich von einem Hohlkérper abweicht.

Die fortlaufende Schwéchung der Stahl- und Kupferbehélter (und der alternativen
Fiillung bei den zusammengesetzten Behaltern) wurde in insgesamt vier Schritten
simuliert. Dabei wurde in einem ersten Schritt das ,leicht korrodierte* Material als
dem Ausgangsmaterial noch moglichst dhnlich angenommen. Am Ende von
Schritt 4 der Materialschwachung wurden moglichst kleine E-Module fiir Stahl
und/oder Kupfer angenommen (deutlich kleiner als das Esteinsaiz = 20 GPa). Gleich-
zeitig wurde das Poissonverhaltnis moéglichst nah an den maximal moéglichen Wert
von v =0,5 herangefiihrt. Fiir Schritt 1 wurde daher das Ausgangs-E-Modul mit
dem Faktor 0,9 und das Ausgangs-v mit dem Faktor 1,01 multipliziert. Fiir Schritt 4
betrugen die Faktoren 0,01 (E) und 1,3 (v). Zwischen diesen beiden Endgliedern
wurde eine Regression durchgefiihrt, um die entsprechenden Faktoren zur Er-
niedrigung von E und zur Erhéhung von v fiir die Schritte 2 und 3 zu ermitteln. Die
Regressionsformel lautet:

Faktor v = —0,3258 « Faktor E + 1,3033

Daraus folgt, dass in Schritt 2 der Faktor der E-Modul-Verringerung 0,5 betrug und
der Faktor der Erhohung des Poissonverhdltnisses 1,14. Im Schritt 3 wurde das
Ausgangs-E-Modul mit 0,1 multipliziert und das Ausgangs-Poissonverhaltnis (v)
mit 1,27. Der entsprechende Python-Code findet sich in Anhang A. 4.

Die Deformation wurde durch Einengung des 2-D-Modells in x-Richtung erreicht.
In y-Richtung ist das Modell nicht fixiert, sondern kann sich frei bewegen. Eine Fi-
xierung von oberem und unterem Rand des Modells hatte Auswirkungen auf die
beobachteten Deformationsmuster. Die Deformation wurde mit einem linear-
elastischen Loser gerechnet. Inelastisches Verhalten oder Kriechverhalten kon-
nen zurzeit mit Oskar noch nicht gerechnet werden.

Beidenin diesem Vorhaben gerechneten Modellen handelt es sich um generische
Modelle mit einer Fokussierung auf wenige Parameter. Zeitabhangige Prozesse
spielen keine Rolle (zum Beispiel Kriechprozesse). Sobald es maoglich ist,
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Kriechprozesse und andere zeit- und ratenabhangige Prozesse mit Oskar zu mo-
dellieren, werden diese in die Berechnungen einflieen. Dann werden sich auch
Beziige zu echten Zeitschritten herstellen lassen.

Fir alle zwolf gerechneten Modelle (und fiir jeden der vier Behalterschwéchungs-
schritte) wurden das Displacement (Materialverschiebung), der Strain (elastische
Deformation) und der Stress (Spannungsverhaltnisse im 2D) graphisch darge-

stellt. AuBRerdem wurden die Achsenverhéltnisse (%) des elastisch deformierten

und urspriinglich kreisférmigen Behalters als MaR fiir den erfolgten Strain aufge-
nommen.

Im Folgenden werden die zwolf Modelle im Detail prasentiert.

3.2.3 Modell ,,strain2 D_2Mat-loop*“

Es handelt sich um eines der zwei einfachsten Modelle. Die Materialparameter
entsprechen einem Stahlvollzylinder in einer Steinsalzmatrix. In dem vorliegen-
den 2-D-Modell wird nur der Kreisquerschnitt des Zylinders dargestellt. Die Aus-
gangsgeometrie inklusive des Gitters stellt sich wie folgt dar (Abbildung 4):

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2 1

0.0 T T \%/ T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Cell markers

Abbildung 4: Die Ausgangsgeometrie von Modell ,,strain2 D_2Mat-loop* mit einem Stahlvollzylin-
der (in Gelb) in einer Steinsalzmatrix (in Blaugriin). Die unterschiedlich farbigen Linien zeigen die
einzelnen Grenzflichen des Modells.

Mit abnehmendem E-Modul und zunehmendem Poissonverhéltnis wachst das
Verhéltnis der y-Achse zur x-Achse. Der Behélter wird in y-Richtung gestreckt be-
ziehungsweise in x-Richtung verkiirzt, da das Gesamtmodell in x-Richtung ver-
kirzt wird und in y-Richtung ausweichen kann. Da es sich um elastische Deforma-
tion handelt, wird das Modell nach jedem Deformationsschritt auf die Ausgangs-
bedingungen zuriickgesetzt. Schon die Reduktion des E-Moduls von Stahlum den
Faktor 0,9 von 200 GPa auf 180 GPa und die Erhohung des Poissonverhaltnisses
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von 0,3 auf 0,303 zieht eine merkliche Anderung in der Lénge der x- und der y-
Achse des Behélters nach sich. So verkiirzt sich die x-Achse des Behéalters von 0,3
Einheiten auf 0,287, wahrend die y-Achse zundchst unverdndert bleibt. Mit der
weiteren Abnahme von E und der Zunahme von v verkiirzt sich die x-Achse bis auf
einen Wert von 0,249 Einheiten, wahrend sich die entstehende Ellipse in y-Rich-
tung auf eine Ldnge von 0,309 Einheiten dehnt. Die Achsenverhéltnisse finden sich
in Tabelle 1.

Tabelle 1: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
,Strain2 D_2Mat-loop“.

Yy
(;)Stahl
Stufe 1 1,038
Stufe 2 1.059
Stufe 3 1.142
Stufe 4 1.242

Displacement sowie Strain- und Stresstrajektorien (Abbildung 5) zeigen fiir die
Materialschwachungsstufen 1 und 2 den gleichen Verlauf wie in dem Modell, das
die analytische Losung nachvollziehen soll (Kapitel 3.1). Das Matrixmaterial wird
nach auBen verdrangt, wahrend die Straintrajektorien, also die Verbindungslinien
zwischen den Langachsen der Strainellipsen, auf den rigiden Behalter zulaufen.
Das Gleiche gilt, wenn auchin schwdcherem Male, fiir die Stresstrajektorien. Dies
zeigt, dass die Spannungen im Modell homogen verteilt sind. Erst mit zunehmen-
der Schwachung des Stahlkorpers in Stufe 4 und dem Erreichen eines E-Moduls,
das nur noch ein Zehntel des E-Moduls der Salzmatrix betragt, beulen sich die
Strain- und die Stresstrajektorien nach au3en. Sie verlaufen dann entlang von De-
formations- und Spannungsspitzen an den Seiten der ehemals rigiden Stahlkoper.
Gleichzeitig mit dem Verschwinden des Kompetenzkontrastes zwischen der plas-
tischen Matrix (inkompetent) und dem ehemals rigiden Stahlkérper (kompetent)
in der Materialschwachungsstufe 4 wird Material (sowohl Salzmatrix als auch der
weiche Stahl) nach innen verlagert (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwédchungsstufen im
Modell ,,strain2 D_2Mat-loop“.
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3.24 Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop*

Das Modell ,strain2 D_2Mat-hole-loop“ beinhaltet einen Hohlzylinder in einer
Steinsalzmatrix. Es ist das zweite sehr einfache Modell. Es gibt keine Stahl- oder
Kupferhiille um den Hohlkdrper. Mit diesem Modell wird getestet, wie sich in
Oskar eine Hohlform im 2-D bei seitlicher Einengung verhalt. Eine Analogie zu ei-
ner Endlagersituation gibt es in diesem Modell nicht. Gerechnet wird - wie auch
bei allen anderen Modellen - der Kreisschnitt des zylindrischen Behéalters senk-
recht zu seiner Langachse im 2-D. Die Ausgangsgeometrie inklusive des Gitters
stellt sich wie folgt dar (Abbildung 6):
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Abbildung 6: Die Ausgangsgeometrie von Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop* mit einem kreisfor-
migen Loch (Kreisschnitt des Hohlzylinders; farblos/weiB) in einer Steinsalzmatrix (blaugriin).

Da das Modell aus einem kreisférmigen Loch - ohne jede Steifigkeit - in der Stein-
salzmatrix besteht, ist die Gesamtdeformation schon bei Stufe 1 erreicht. Die x-
Achse des Hohlkreises wurde von einer Ausgangslange von 0,3 Einheiten auf 0,113
Einheiten verkiirzt, wahrend die Ldnge der y-Achse von 0,3 Einheiten auf 0,353 Ein-
heiten gestreckt wurde. Das Achsenverhiltnis G) betragt fiir alle Stufen 2,649
(siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwiachungsstufen fiir das Modell
»,strain2 D_2Mat-hole-loop“.

(%)hohl
Stufe 1 2,649
Stufe 2 2,649
Stufe 3 2,649
Stufe 4 2,649
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Abbildung 7: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwédchungsstufen im
Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop*.

Die Displacement-, Strain- und Stressmuster (Abbildung 7) sind fiir alle Stufen
gleich. Es findet Materialverlagerung nach innen in Richtung des Hohlraumes
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statt. Die Strain- und Stresstrajektorien sind unmittelbar um die Hohlellipse nach
auBen gerichtet. Dies ist fiir alle Modelle typisch, in denen die zentrale Ellipse be-
ziehungsweise der zentrale Korper (bei 3-D-Betrachtung) weniger kompetent als
die umgebende Steinsalzmatrix ist.

Insgesamt kann das Modell ,strain2 D_2Mat-hole-loop* als Endglied der numeri-
schen Versuchsreihe betrachtet werden. In diesem Modell werden die maximalen
Deformationswerte erreicht.

3.2.5 Modell ,,strain2 D_3mat-loop-key*

Dieses Modell unterscheidet sich vom Modell ,strain2 D_2Mat-loop“ (Kapitel
3.2.3) darin, dass ein Kupfermantel mit einer Wandstérke von 0,05 Einheiten (dick-
wandige Konfiguration) um den Stahlkern mit einem Durchmesser von 0,3 Einhei-
ten gelegt wird. Sowohl Kupfer als auch Stahl werden beim Durchlaufen der vier
Materialschwdchungsstufen beziehungsweise Deformationsschritte weicher. Die
Ausgangsgeometrie inklusive des Gitters stellt sich wie folgt dar (Abbildung 8):
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Abbildung 8: Die Ausgangsgeometrie von Modell ,,strain2 D_3mat-loop-key“ mit einem Stahlvoll-
zylinder (gelb) mit Kupfermantel (hellgriin) in einer Steinsalzmatrix (blaugriin).

Die Achsenverhéltnisse und ihre Entwicklung von Stufe zu Stufe (Tabelle 3) ent-
sprechen denen des Modells ,strain2 D_2Mat-loop* (Tabelle 1). Der Kupfermantel
wird jedoch immer etwas starker deformiert als der Stahlkern. Dies liegt an der
geringeren Steifigkeit des Kupfermantels (kleineres Ausgangs-E-Modul und gré-
Beres Ausgangs-Poissonverhéltnis als Stahl), aber auch daran, dass er dem ein-
engenden Stress in der Steinsalzmatrix direkter ausgesetzt ist als der geschiitzte
Stahlkern.
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Tabelle 3: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwadchungsstufen fiir das Modell
»Strain2 D_3mat-loop-key*

B s | D
Stufe 1 1,053 1,042
Stufe 2 1,079 1,065
Stufe 3 1,166 1,140
Stufe 4 1,250 1,214

Der Displacement-, Strain- und Stress-Verlauf iliber die vier Materialschwéa-
chungsstufen gleicht ebenfalls dem in ,strain2 D_2Mat-loop* beobachteten Ver-
lauf (vergleiche Abbildung 9 mit Abbildung 5).

Materialverlagerung nach innen und ein Ausbeulen der Strain- und Stresstrajek-

torien finden erst in Stufe 4 mit Unterschreiten des E-Moduls der Steinsalzmatrix
(bei gleichzeitiger Uberschreitung von vseeinsaiz) durch die Behaltermaterialien statt.

15



FKZ 4722B10201
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Abbildung 9: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen

von Modell ,,strain2 D_3mat-loop-key“.
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3.2.6 Modell ,,strain2 D_2mat-thin-loop*

Das Modell ist im Prinzip genauso aufgebaut wie das Modell ,strain2 D_3mat-
loop-key“, allerdings in der diinnwandigen Konfiguration mit einem Kupfermantel
mit einer Wandstédrke von 0,01 Einheiten Dicke und einem Stahlkern mit einem
Durchmesser von 0,38 Einheiten (Abbildung 10). Beide Materialien werden Uber
die vier Deformationsstufen weicher, das heift, die E-Module werden kleiner und
die Poissonverhéltnisse groBer.
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Abbildung 10: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_2mat-thin-loop“ mit einem Stahlvoll-
zylinder mit diinnem Kupfermantel in einer Steinsalzmatrix.

Die Achsenverhiltnisse (Tabelle 4) entwickeln sich wie im dickwandigen Ver-
gleichsmodel ,strain2 D_3mat-loop-key“ (siehe Tabelle 3); dies gilt insbesondere
flir den Kupfermantel. Der Einfluss der Wanddicke spielt eine untergeordnete
Rolle. Allerdings ist die Dehnung des Stahlkerns in y-Richtung im diinnwandigen
Modell deutlich ausgepréagter als im dickwandigen Modell. Die Displacement-,
Strain- und Stressmuster (Abbildung 11) gleichen denen des dickwandigen Gegen-
stiicks im Vergleichsmodell ,,strain2 D_3mat-loop-key* (Abbildung 9).

Tabelle 4: Achsenverhiéltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
»strain2 D_2mat-thin-loop*“.

y Y
® anser | e
Stufe 1 1,058 1.067
Stufe 2 1,082 1,090
Stufe 3 1,166 1,173
Stufe 4 1,252 1,257
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Abbildung 11: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwédchungsstufenim

Modell ,,strain2 D_2mat-thin-loop“.
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3.2.7 Modell ,,strain2 D_3mat-loop-hole“

Im Modell ,,strain2 D_3mat-loop-hole“ wurde der Stahlvollzylinder im Kern des
Behélters durch einen Hohlkorper ersetzt, der von einem Stahlmantel umgeben
ist. Die Ausgangsgeometrie inklusive des Gitters ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_3mat-loop-hole“ mit einem Hohlzylin-
der mit Stahlmantel in einer Steinsalzmatrix.

Hinsichtlich des Deformationsverlaufes ergibt sich ein dhnliches Bild wie im Mo-
dell ,strain2 D_2Mat-hole-loop* (Kapitel 3.2.4). Die Hohlform im Inneren des Be-
hélters bestimmt die Displacement-, Strain- und Stresspfade in der Matrix (Abbil-
dung 13): Von Materialschwachungsstufe 1 an wird Matrixmaterial nach innen ver-
lagert und die Strain- und Stresstrajektorien sind nach auBen gebeult. Allerdings
puffert der Stahlmantel die Deformation ab, so dass die Achsenverhéltnisse (%)
Uber die Deformationsstufen hinweg wachsen kénnen und nicht schon in Stufe 1
(wie im Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop*“) ihr EndmaR erreichen. Die Achsenver-
haltnisse vom Modell ,,strain2 D_3mat-loop-hole” finden sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Achsenverhidltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
»strain2 D_3mat-loop-hole*.

y y
Gaan | @ron
Stufe 1 1,588 1,944
Stufe 2 1,643 2,039
Stufe 3 1,734 2,196
Stufe 4 1,778 2,269

19



FKZ 4722B10201

Displacement Strain Stress
Stufe 1 Displacement u
1.0 /‘, | \\ )
0.8 -
0.6 -
0.4 1
0.2 1
0.0 =
02 04 06 08
0.0016 0.0037 0.0058 0.0079 0.01 D08 D63 B 05Lb0TT005E 5.48 -3.97 -2.47 -0.96 0.54
ful ’ ’ Stra;n % ' ’ stress Oxx
X
Stufe 2 Displacement u
1.0 4
084/
0.6
044 ¥
0.2
0.0
02 04 06 08
0.0021 0.004 0.006 0.008 0.01 0.04 -0.03 -0.02 -0.00780.0043 42 -3.07 -1.95 -0.82 03
ful Strain xc stress oxx
Stufe 3 Displacement u
1.0
0.8
0.6 A
N\
0.4 N
)
0.2
0.0 +
02 04 06 08
0.0024 0.0043 0.0062 0.0081 0.01 0:08" 005, 2008”007 00013
el Strain €
Stufe 4 Displacement u

0.0021 0.0041 0.0061 0.008 0.01
Jul

-0.1 -0.08 -0.05 -0.03-3.7e-04
Strain &x

-1.24 -0.93 -0.62 -0.31 0.0039
stress oxx

Abbildung 13: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen

im Modell ,,strain2 D_3mat-loop-hole“.
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3.2.8 Modell ,,strain2 D_3mat-copper-hole*

Wird der dicke Stahlmantel aus dem Vorgangermodel ,strain2 D_3mat-loop-hole*
durch einen von Beginn an weicheren Kupfermantel ersetzt (Estan: 200 GPa, Exupfer:
120 GPa), andern sich weder die Ausgangsgeometrie des Modells (Abbildung 14)
noch die Displacement-, die Strain- oder die Stressmuster (vergleiche Abbildung
15 mit Abbildung 13).
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Abbildung 14: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_3mat-copper-hole“ mit einem Hohlzy-
linder mit Kupfermantel in einer Steinsalzmatrix.

Allerdings vergroRern sich die Verhéltnisse zwischen Lang- und Kurzachse der Be-
hélterellipse, was an der von Anfang an geringeren Steifigkeit des Kupfers im Ver-
gleich zum Stahl liegt (vergleiche Tabelle 6 mit Tabelle 5). Das maximale Achsen-
verhéltnis von 2,649 aus dem Modell ,strain2 D_2Mat-hole-loop* (Kapitel 3.2.4)
wird nicht erreicht.

Tabelle 6: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
»strain2 D_3mat-copper-hole”.

) )

Kupfer hohl
Stufe 1 1,684 2,109
Stufe 2 1,734 2,195
Stufe 3 1,822 2,339
Stufe 4 1,860 2,399
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Displacement Strain Stress
Stufe 1 Displacement u
1.0 1 4
0.8 4
0.6 1
0.4
0.2
0.0
02 04 06 08
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Stufe 2 Displacement u
1.0 / 3
0.8
0.6
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0.2
0.0
0.2 0.4 0.6 0.8
0:0025°0:0044::0:0062:0:0081: 10.01 0.05 -0.04 -0.02 -0.00980.0036 334 246 -1.58 0.7 018
ful Strain £x stress O
Stufe 3 Displacement u
1.0 1 / b
0.8 1 /
0.2
0.0
0.2 0.4 0.6 0.8
0.0021 0.0041 o.T:fl 0.008 0.01 .65 05 BOF 565 T 8505 o'57 %ol 0150’ Z028 DI0S
Strain &, stress Oxx
Stufe 4 Displacement u
1.0 {
0.8 -/’ |
0.6
0.4 -
02
0.0 +
0.2 0.4 0.6 0.8
0.0018 0.0039 0.0059 0.008 0.01 0.11 -0.08 -0.06 -0.03-4.0e-04 1.3 -0.97 -0.65 -0.32 0.0024
ul Strain £x Stress Oyx

Abbildung 15: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen
im Modell ,strain2 D_3mat-copper-hole*“.
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3.2.9 Modell ,,strain2 D_2mat-thin-hole-steel*

Auch ein Wechsel in der Dickenkonfiguration von , dickwandig“ zu ,,diinnwandig"
bei Verwendung eines diinnen Stahlmantels (Ausgangsgeometrie und Gitter in Ab-
bildung 16) dndert nichts am beobachteten Displacement-, Strain- und Stress-
muster (siehe Abbildung 17). Nur die Achsenverhéiltnisse wachsen weiter (Tabelle
7), erreichen aber nicht den im Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop“ (Kapitel 3.2.4)
erreichten Hochstwert. Insgesamt andern sich die Achsenverhéltnisse von Stufe
1 zu Stufe 4 nur marginal.
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Abbildung 16: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_2mat-thin-hole-steel“ mit einem Hohl-
zylinder mit diinnem Stahlmantel in einer Steinsalzmatrix.

Tabelle 7: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
»strain2 D_2mat-thin-hole-steel®.

(%)Stahl (%)hohl
Stufe 1 2,221 2,353
Stufe 2 2,230 2,361
Stufe 3 2,249 2,377
Stufe 4 2,257 2,384
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Displacement Strain Stress
Stufe 1 Displacement u
1.0 4
i
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024 <
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0.2 0.4 0.6 0.8
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ful Strain £x stress Oyx
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1.0 \
0.8
0.6
0.4
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0.0033 0.005 0.0067 0.0083 0.01 0.1 -0.08 -0.05 -0.02 9.6e-04 216 -1.61 -1.06 -0.5 0.05
ful Strain &x Stress Oyx
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Lo gy
0.8
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0.4+
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0.2 0.4 0.6 0.8
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Abbildung 17: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufenim
Modell ,,strain2 D_2mat-thin-hole-steel®.
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3.2.10 Modell ,,strain2 D_2mat-thin-hole-loop*“

Die Ausgangsgeometrie (diinnwandige Behélterkonfiguration um Hohlzylinder)
andert sich im Vergleich zum Vorgadngermodel ,strain2 D_2mat-thin-hole-steel”
(Kapitel 3.2.9) nicht (siehe Abbildung 18). Allerdings wird der diinne Stahlmantel
durch einen diinnen Kupfermantel ersetzt, der beim Durchlaufen der vier Defor-
mationsschritte schwéacher wird und an Steifigkeit verliert.
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Abbildung 18: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_2mat-thin-hole-loop“ mit einem Hohl-
zylinder mit diinnem Kupfermantel in einer Steinsalzmatrix.

Die Anderung des Mantelmaterials macht sich in einem weiteren Wachstum der
Achsenverhaltnisse bemerkbar (Tabelle 8). Auch bei dieser diinnwandigen Konfi-
guration dndern sich die Achsenverhaltnisse deutlich weniger als bei den dick-
wandigen Modellkonfigurationen. Die Hohlform im Inneren des Behalters hat ein
(%)-Verhéltnis von 2,397 - es ist das hochste auBerhalb von Modell

»strain2 D_2Mat-hole-loop* (Kapitel 3.2.4) beobachtete Achsenverhaltnis fiir eine
der deformierten Ellipsen. Die Displacement-, Strain- und Stressmuster dndern
sich im Vergleich zu Modell strain2 D_2mat-thin-hole-steel nicht (Abbildung 19).

Tabelle 8: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
,strain2 D_2mat-thin-hole-loop“.

Beprr | G
Stufe 1 2,239 2,369
Stufe 2 2,250 2,378
Stufe 3 2,269 2,392
Stufe 4 2,276 2,397
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Displacement Strain Stress
Stufe 1 Displacement u
1.0 1
084/
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ful Strain £x stress Oxx
Stufe 2 Displacement u
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ul Strain £ stress oxx
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1.0
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0.4 L e
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0.2 /,‘
0.0 « N \ Y
02 04 06 08
0.0032 0.0049 0.0066 0.0083 0.01 011 008 0.06 -0.038.10-04 153 -1.14 -0.75 -0.36 0.04
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Abbildung 19: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen

im Modell ,,strain2 D_2mat-thin-hole-loop“.

26



FKZ 4722B10201
3.2.11 Modell ,,strain2 D_4mat-loop-new*

Die letzte Modellserie beschreibt Modelle mit Kupfer-Stahl-Manteln um einen
Vollzylinder mit alternativer Fiillung beziehungsweise einer Hohlform im Zentrum
(siehe auch die generelle Konfigurationsbeschreibung in den Kapiteln 3.2.1 und
3.2.2). Es wurden sowohl dick- als auch diinnwandige Behélterkonfigurationen ge-
testet.

Das erste Modell dieser Serie beschreibt einen dickwandigen zusammengesetz-
ten Behélter mit alternativer Fiillung (Ausgangs-E: 40 GPa, Ausgangs-v: 0,20). Die
einzige MaRgabe fiir die Materialeigenschaften der ,alternativen Fillung” war,
dass E und v von den entsprechenden Werten fiir Kupfer und Stahl abweichen,
aber auch nicht zu nahe an den ,,0“-Werten der Hohlform liegen sollten. Alle drei
Materialien werden lber die Zeit weicher. Die Ausgangsgeometrie inklusive des
Gitters stellt sich wie folgt dar (Abbildung 20):
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Abbildung 20: Die Ausgangsgeometrie von Modell ,,strain2 D_4mat-loop-new" mit einem Vollzylin-
der mit Kupfer- und Stahlmantel (in Blau beziehungsweise Grau) in einer Steinsalzmatrix (griin); die
Fillung des Zylinders (in Gelb) ist separat spezifiziert (E = 40 GPa, v = 0,20).

Die Achsenverhéiltnisse fiir alle drei Materialien nehmen von einer Materialschwé-
chungsstufe zur ndchsten zu (Tabelle 9).

Tabelle 9: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwiachungsstufen fiir das Modell
»,strain2 D_4mat-loop-new®”.

y y y
@rwrer | Drvant | ©ritans
Stufe 1 1,160 1,188 1,211
Stufe 2 1,204 1,239 1,275
Stufe 3 1,311 1,362 1,431
Stufe 4 1,366 1,424 1,515
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Displacement Strain Stress
Stufe 1 Displacement u
1.0 1
0.8
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0.0 i
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5.6e-04 0.0029 0.0053 0.0076 0.01 0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.0076 -1.04 -0.83 -0.61 -0.39 -0.17
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Stufe 4 Displacement u
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Abbildung 21: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen
im Modell ,,strain2 D_4mat-loop-new".
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Ein deutlicher Sprung in den Werten kann von Stufe 2 zu Stufe 3 beobachtet wer-
den, wenn die E-Module fiir alle drei betrachteten Materialien und Strukturele-
mente (Kupfermantel, Stahlmantel und alternative Fillung) unter den E-Modul von
Steinsalz fallen. Wachsen die Achsenverhiltnisse von Stufe 1 zu Stufe 2 um 4 bis
5 Prozent, so vergroéfiern sie sich von Stufe 2 nach 3um 9 bis 12 Prozent. Von Stufe
3 nach 4 wachsen die Achsenverhéltnisse dann wieder im Schnitt um nur 4 Pro-
zent.In den sich andernden Achsenverhéaltnissen spiegelt sich auch die Zunahme
des Poissonverhaltnisses mit jeder der vier Materialschwachungsstufen wieder.

Der Sprung in den Achsenverhéltnissen wird begleitet von klaren Verdnderungen
in den Displacement-, den Strain- und den Stressmustern (Abbildung 21), wie sie
zu erwarten sind, wenn der zentrale Kérper schwach beziehungsweise von einem
Hohlkorper gebildet wird. Dann bewegt sich Matrixmaterial von auRen nach innen
und die zuvor nach innen, also dem Behéalter zugewandten Strain- und
Stresstrajektorien werden nach auf3en ausgebeult. Das Modell ,,strain2 D_4mat-
loop-new” bestétigt damit die auch zuvor bei den anderen Modellen gemachten
Beobachtungen.

3.2.12 Modell ,,strain2 D_4mat-thin-loop-new*

Dieses Modell unterscheidet sich vom Vorgangermodell ,,strain2 D_4mat-loop-
new” (Kapitel 3.2.12) durch die diinnwandige Behélterkonfiguration: Kupfer- und
Stahlmantel sind je 0,1 Einheiten dick (im dickwandigen Modell ,strain2 D_4mat-
loop-new” sind es je 0,5 Einheiten). Das Behalterinnere hat einen Durchmesser
von 0,46 Langeneinheiten (in der dickwandigen Modelvariante sind es 0,3 Ldngen-
einheiten). Die Ausgangsgeometrie inklusive des Gitters zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_4mat-thin-loop-new“ mit einem Voll-
zylinder mit Kupfer- und Stahlmantel in einer Steinsalzmatrix (griin); die alternative Fiillung des Zy-
linders (gelb) ist extra spezifiziert (E = 40 GPa, v = 0,20).
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Die Entwicklung der Achsenverhiltnisse folgt dem bereits im Modell
»strain2 D_4mat-loop-new” beobachteten Muster (siehe Tabelle 10). Bis zur Ab-
nahme der E-Module der Behdltermaterialien unter den Schwellenwert 20 GPa
(Esteinsalz) Nehmen die Achsenverhaltnisse aller drei Strukturelemente - Kupferring,
Stahlring und alternative Fiillung - moderat um weniger als 5 Prozent zu. Mit dem
Unterschreiten von Esteinsaiz Wachsen die Achsenverhaltnisse um bis zu 10 Prozent,
um dann von Stufe 3 zu Stufe 4 wieder auf eine Wachstumsrate von nur noch 4
Prozent zu sinken. In den sich &ndernden Achsenverhaltnissen spiegelt sich auch
die Zunahme des Poissonverhéltnisses mit jeder der vier Materialschwdchungs-
stufen wider.

Tabelle 10: Achsenverhéltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
,strain2 D_4mat-thin-loop-new*.

y y y
Erwrer | Dt | & ratens
Stufe 1 1,235 1,241 1,244
Stufe 2 1,290 1,298 1,303
Stufe 3 1,408 1,419 1,427
Stufe 4 1,461 1,473 1,483

Die Displacement-, die Strain- und die Stressmuster (Abbildung 23) folgen dem
bereits bekannten Verhalten, wonach mit dem Unterschreiten von Esteinsa: die Ma-
terialbewegung nach innen und das Ausbeulen von Strain- und Stresstrajektorien
nach auen einsetzen.
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Displacement Strain Stress
Stufe 1
| i
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
2.1e-04 0.0027 0.0051 0.0076 0.01 0.04 -0.03 -0.02 -0.01 -0.0029 272 21 -1.47 085 022
Jul Strain £ stress Oxx
Stufe 2 Displacement u
0.0 +—— =
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
2.8e-04 0.0027 0.0051 0.0076 0.01 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 -0.0041 234 -1.84 -1.34 -0.85 -0.35
ul Strain £ stress Oxx
Stufe 3 Displacement u
4.4e-04 0.0028 0.0052 0.0076 0.01 0.06 -0.04 -0.03 -0.02 -0.0076 -1.05 -0.83 -0.6 -0.38 -0.15
[ul Strain £, stress oxx
Stufe 4 Displacement u

1.0 1
0.8 4
os |
0.4 A

0.2 A

0.0

4.8e-04 0.0029 0.0052 0.0076 0.01
Jul
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Abbildung 23: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen

im Modell ,,strain2 D_4mat-thin-loop-new*.
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3.2.13 Modell ,,strain2 D_3mat-hole-loop-new*

Dieses Modell gleicht hinsichtlich seines Aufbaus dem Modell ,strain2 D_4mat-
loop-new” (Kapitel 3.2.11); allerdings wird die massive Fillung durch eine Hohl-
form ersetzt. Die Ausgangsgeometrie inklusive des Gitters wird in Abbildung 24
gezeigt.
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Abbildung 24: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_3mat-hole-loop-new“ mit einem Hohl-
zylinder mit Kupfer- und Stahlmantel (in Hellgriin beziehungsweise Gelb) in einer Steinsalzmatrix
(griinblau).

Das Verhalten der einzelnen Strukturelemente des Behailters ist eine Mischung
ausdem Verhalten, dasinden Modellen ,strain2 D_3mat-loop-hole” (Kapitel 3.2.7)
und ,strain2 D_3mat-copper-hole“ (Kapitel 3.2.8) sowie ,strain2 D_4mat-loop-
new" (Kapitel 3.2.11) beobachtet wurde. Es kann eine deutliche Zunahme des Ach-
senverhaltnisses (f) von Materialschwéachungsstufe 2 zu Stufe 3 beobachtet wer-

den (Tabelle 11). Im Schnitt wachsen die Achsenverhaltnisse von Stufe 1 zu Stufe
2 um 5 Prozent, von Stufe 2 zu Stufe 3 um 9 Prozent und von Stufe 3 zu Stufe 4 um
4 Prozent. Obwohl Kupfer und Stahl erst in Stufe 4 deutlich schwacher werden als
die Steinsalzmatrix, sorgt die Hohlform im Zentrum des Modells dafiir, dass die
Achsenverhéltnisse schon von Stufe 2 zu Stufe 3 deutlich wachsen.

Tabelle11: Achsenverhiltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
,strain2 D_3mat-hole-loop-new".

y y y
@rwrer | et | G
Stufe 1 1,360 1,498 1,716
Stufe 2 1,414 1,574 1,838
Stufe 3 1.510 1.705 2.063
Stufe 4 1,551 1,758 2,159
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Displacement Strain Stress
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Abbildung 25: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen
von Modell ,,strain2 D_3mat-hole-loop-new®*.

Noch deutlicher macht sich die Hohlform bei den Displacement-, den Strain- und
den Stressmustern bemerkbar (Abbildung 25). Diese zeigen von
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Materialschwachungsstufe 1 an Materialtransportins Innere des Models an sowie
nach auBBen gebeulte Strain- und Stresstrajektorien.

3.2.14 Modell ,,strain2 D_3mat-thin-hole-loop-new*

In diesem Modell wird die dickwandige, zusammengesetzte Konfiguration (Wand-
starke: je 0,05 Einheiten fiir Kupfer- und Stahlring) durch eine diinnwandige er-
setzt (Wandstérke: je 0,01 Einheiten fiir Kupfer- und Stahlring). Der Durchmesser
der Hohlform im Kern der Behélterstruktur vergréRert sich dadurch von 0,3 Ein-
heiten (dickwandig) auf 0,46 (diinnwandig). Die Ausgangsgeometrie inklusive des
Gitters stellt sich wie folgt dar (Abbildung 26):

1.0 (a)

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 T U \_é)' T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 2 3
Cell markers

Abbildung 261: Die Ausgangsgeometrie im Modell ,,strain2 D_3mat-thin-hole-loop-new* mit einem
Hohlzylinder mit diinnem Kupfer- und Stahlmantel in einer Steinsalzmatrix (griinblau).

Das Displacement-, das Strain- und das Stressmuster (Abbildung 27) entsprechen
dem, was fiir alle Modelle mit einer Hohlform im Zentrum beobachtet wurde (ver-
gleiche Kapitel 3.2.4, 3.2.7, 3.2.8, 3.2.9, 3.2.10 und 3.2.13): Material wird aus der
Steinsalzmatrix nach innen verlagert und die Strain- beziehungsweise
Stresstrajektorien sind von Stufe 1 an nach auf’en gebeult.

Tabelle12: Achsenverhéltnisse bei den vier Materialschwachungsstufen fiir das Modell
»strain2 D_3mat-thin-hole-loop-new"“.

y y y
ewrer | Fown | Foon
Stufe 1 2,017 2,085 2,164
Stufe 2 2,016 2,083 2,161
Stufe 3 2,018 2,082 2,157
Stufe 4 2,021 2,083 2,157
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Displacement Strain Stress
Stufe 1 Displacement u
1.0 1
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0.4
0.0 Al
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0.0036 0.0052 o.o:ss 0.0084 0.01 005 0104 .:0.03.D.00890:4051 75 55 35 15 05
Bl Strain £, stress Oxx
Stufe 2 Displacement u 10 e
.0 1 i N
0.8 A
0.6 1
0.4 -
0.2
0.0 -
0.2 0.4 0.6 0.8
0:0038:0:0053/0:0069/0:0084: .0/01 0.05 -0.04 -0.03 -0.01 0.0028 5.6 -4.14 -2.68 -1.23 023
tul Strain x stress Oxx
Stufe 3 Displacement u
0.0037 0.0053 0.0068 0.0084 0.01 0.09 007 -0.04 -0.02 0.0018 191 142 093 045 004
ul Strain £xx Stress Oxx
Stufe 4 Displacement u
1.0 1
081
0.4
0.2 4
0.0 1
02 04 06 08
0.0035 0.0052 0.0068 0.0084 0.01
lul -0.11 -0.08 -0.06 -0.03 0.0014 -1.73 -1.29 -0.85 -0.41 0.02
Strain £x stress Oxx

Abbildung 27: Displacement-, Strain- und Stressmuster fiir alle vier Materialschwachungsstufen
im Modell ,,strain2 D_3mat-thin-hole-loop-new"“.

Die Achsenverhéltnisse des Ellipsenschnittes durch den Behélter (Tabelle 12) zei-
gen ein ahnliches Muster wie bei den anderen Modellen mit diinner
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Behalterwandung um eine Hohlform (vergleiche Kapitel 3.2.9 und 3.2.10), bei de-
nen es nur sehr kleine Anderungen in den G)-Verhéltnissen gab. Im Modell
,strain2 D_3mat-thin-hole-loop-new" gibt es praktisch keine Anderungen in den
Achsenverhiltnissen, &hnlich wie im Modell ohne Behélterwandung
»strain2 D_2Mat-hole-loop* (siehe Kapitel 3.2.4). Teilweise verringern sich sogar
die Achsenverhaltnisse leicht mit Zunahme der Materialschwachung. Es handelt
sich dabei aber um marginale Anderungen (zum Beispiel von 2,017 in Stufe 1 zu
2,016 in Stufe 2 fiir den Kupferring oder von 2,083 in Stufe 2 zu 2,082 in Stufe 3 fiir
den Stahlring). Niemals wird allerdings das G)-Maximalverhéltnis von 2,649 aus
dem Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop“ erreicht.

4 Diskussion

Ausgangspunkt der hier vorgestellten numerischen Modellserie waren Analogmo-
delle (Dietl et al. 2008) zu der Frage, welche Deformationsmuster sich in einer
plastischen Matrix um rigide Kérper bilden. Die Modellierung erfolgte am Beispiel
pradeformativer Plutone, aber die Modelle sind auch auf rigide Behélter in einer
mit Bentonit oder Salzgrus verfiillten Endlagerstrecke anwendbar. Dabei zeigte
sich, dass sich direkt um die eingesetzten rigiden Korper Trichterstrukturen be-
ziehungsweise nach innen gerichtete Straintrajektorien bilden (Abbildung 1 b).
Eine analytische Losung der gleichen Fragestellung (ebenfalls fiir pra- und synde-
formative Plutone) wurde von Mandal und Chakraborty (1990) geliefert. Nach die-
sen Autoren bilden sich senkrecht zur Einengungsrichtung x Straintrajektorien
und Foliationen aus, die auf die rigiden Korper weisen, in x-Richtung bilden sich
jedoch konvexe, nach auBen ausgebeulte Straintrajektorien und Foliationsfla-
chen parallel zum Rand der rigiden Korper (Abbildung 2).

Um ein besseres Verstédndnis fiir die im Analogmodell und in der analytischen L6-
sung von Mandal und Chakraborty (1990) beobachteten Strukturen zu erwerben,
wurde ein numerisches 2-D-Modell entwickelt, in dem eine plastische (inkompe-
tente) Matrix um einen rigiden (kompetenten) Kérper mit Kreisquerschnitt durch
Einengungin x-Richtung deformiert wird. Das entstehende Straintrajektorienmus-
ter ist generell auf den rigiden Korper ausgerichtet (Abbildung 3) und erinnert an
die Trichterstrukturen aus dem Analogexperiment. Gleichzeitig wird Material nach
auBen verdrangt. Es entstehen nach auBen gebeulte Displacementpfade, dhnlich
den Foliationsflidchen aus der analytischen Loésung von Mandal und Chakraborty
(1990) fiur einen syntektonischen Pluton mit einem hohen Magmendruck (ent-
spricht einem hohen E-Modul des zentralen Korpers).

Um zu verstehen, welche Einflussgréfien die Deformation des rigiden Korpers in
der plastischen Matrix bestimmen, wurden stark vereinfachte generische nume-
rische Modelle betrachtet, die sich auf zwei Parameter fokussieren: E-Modul und
Poissonverhaltnis. Der rigide, kompetente Korper mit kreisférmigem Querschnitt
dient hier als sehr einfaches 2-D-Analogon fiir ein Endlagergebinde, das sich in
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einer Steinsalzmatrix befindet und im Laufe der Zeit mechanisch schwacher wird
(zum Beispiel durch Korrosion). Es ist nicht zu erwarten, dass sich Korrosionspro-
zesse und eine damit gegebenenfalls einhergehende Abnahme der Steifigkeit der
Behalterwandung auf den gesamten Durchmesser homogen ausbreiten und sich
gleichzeitig auswirken. AuBerdem sind bei einer Abnahme der Steifigkeit, die sich
durch ein sinkendes E-Modul und ein steigendes Poissonverhéltnis zeigt, weitere
Parameter betroffen (zum Beispiel Festigkeit, Duktilitdt oder Bruchzahigkeit, siehe
Han et al. 2024; Chen et al. 2024; Hou et al. 2016). Diese Einschréankungen des De-
taillierungsgrades des Modells wurden fiir die Betrachtung des Effekts von Veran-
derungen linearelastischer Eigenschaften auf das Deformationsverhalten unter-
schiedlicher Materialien und einfacher Behéalterkonfigurationen akzeptiert. Dies
kommt auch in der Verwendung eines einfachen linearelastischen Lésers zum
Ausdruck sowie in der Annahme von ebener Verformung, wie sie auch fiir das ein-
fache Mohr-Coulomb-Bruchkriterium Anwendung findet.

Beiallen fiir Kapitel 3.2 gerechneten Modellen wird die mechanische Schwachung
des zunachst rigiden Korpers durch eine einfache Verringerung des E-Moduls und
eine VergroBerung des Poissonverhiéltnisses in vier Deformationsschritten er-
reicht. Am Ende des vierten Deformationsschrittes ist der zentrale Kérper inkom-
petenter und weniger steif als die Steinsalzmatrix. Der verwendete Mechanik-L6-
ser ist - entsprechend dem generischen und einfachen Charakter der gerechne-
ten Modelle - ein linearelastischer Loser. Zeitabhéangiges Kriechen wurde nicht
berilicksichtigt. Die elastische Deformation ist in allen Deformationsschritten
gleich und entspricht einer Modellverkiirzung in x-Richtung um 22 Prozent (bei
gleichzeitigem Ausweichen in y-Richtung. Der obere und der untere Rand des Mo-
dells sind nicht fixiert).

Es wurden verschiedene Modellkonfigurationen getestet, um herauszufinden,
welche Parameter zusammen mit den sich &ndernden mechanischen Eigenschaf-
ten E und v Einfluss auf die Deformationsmuster des modellierten Behélters und
seiner Matrix haben:

¢ dickwandige und diinnwandige Behélterkonfigurationen

e Behilter mit Stahl- oder Kupferwandung oder einer Kombination aus bei-
dem

e eine Stahlfiillung oder eine Hohlform im Zentrum des Behilters bezie-
hungsweise eine Alternativfiillung im Fall der zusammengesetzten Kupfer-
/Stahl-Behélter mit E = 40 GPa und v = 0,20.

Die Modelkonfigurationen werden in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 im Detail be-

schrieben; die Ergebnisse der zwolf Einzelmodelle finden sich in den Kapiteln
3.2.3 bis 3.2.14.
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Die Ergebnisse der numerischen Modelle zeigen, dass schon eine leichte Verrin-
gerung des E-Moduls des rigiden Korpers zu einer Veranderung der Kreisform des
Behalterquerschnittes hin zu einer Ellipse fiihrt. Auch das Verhéltnis von radialer
zu axialer Deformation, das sich im Poissonverhaltnis zeigt, spielt hier eine wich-
tige Rolle. Allerdings @ndern sich die Verhéltnisse von y-Achse zu x-Achse der Be-
hélter nie im gleichen MaR, wie sich die Poissonverhéltnisse der unterschiedli-
chen verwendeten Materialien von Deformationsschritt zu Deformationsschritt
andern, also von 1 Prozent (Faktor 1,01 in Schritt 1) Gber 14 Prozent (Faktor 1,14 in
Schritt 2) und 27 Prozent (Faktor 1,27 in Schritt 3) bis 30 Prozent (Faktor 1,30 in
Schritt 4). Im einfachen Modell des Stahlzylinders in der Steinsalzmatrix (Kapitel

3.2.3: Modell ,,strain2 D_2Mat-loop“) vergrdBert sich das G)-Verhéltnis von 1,038
(entspricht 4 Prozent Dehung in y-Richtung in Schritt 1) Gber 1,059 in Schritt 2
(6 Prozent Dehnung in y-Richtung) bis hin zu 1,14 (14 Prozent Dehnung in Schritt 3)
und schlieBlich 1,24 (gleich 24 Prozent Dehnung) in Schritt 4. Die Anderungen im
Poissonverhéltnis und der Achsenverhaltnisse sind also von Schritt zu Schritt un-

terschiedlich, obwohl sie in die gleiche Richtung gehen.

Signifikant wird die Deformation immer dann, wenn der ehemals rigide Korper
durch Verringerung des E-Moduls und VergréRerung des Poissonverhaltnisses un-
ter die entsprechenden Werte von Steinsalz fallt (Esteinsaiz: 20 GPa, Vsteinsaiz: 0,25; Liu
etal.2017). Erst dann vergréRern sich die Achsenverhéltnisse um bis zu 12 Prozent
(siehe zum Beispiel Tabelle 9) und es bildet sich ein deutlich elliptischer Quer-
schnitt des schwacher werdenden Behélters aus. Am starksten ist dieser Effekt
bei der reinen Hohlform (Modell ,,strain2 D_2Mat-hole-loop“: Kapitel 3.2.4) zu se-
hen. Dort, wo die zentrale Hohlform nicht durch einen Stahl- und/oder Kupferring
geschiitzt ist, verkiirzt sich die x-Achse schon bei der ersten Deformationsstufe
um 55 Prozent und die y-Achse wachst um 17 Prozent. Da wegen der fehlenden
Steifigkeit der Hohlform keine Materialschwachung durch Verdnderung der me-
chanischen Module eintreten kann, ist das Verhaltnis von langer zu kurzer Achse
der Deformationsellipse in allen vier Deformationsstufen 2,649 (Tabelle 2). Das ist
zugleich das maximal erreichbare Achsenverhéltnis bei den gewahlten Deforma-
tionsparametern.

Auch das verwendete Material hat Auswirkungen auf die beobachteten Achsen-
verhéltnisse. Ein weicherer Kupferring entwickelt ein groReres (y)-Verhéltnis als

X
der steifere Stahl. Dies zeigt sich deutlich, wenn man die Modelle
»strain2 D_3mat-loop-hole“ (Kapitel 3.2.7 und Tabelle 5; Stahlmantel) und
»strain2 D_3mat-copper-hole“ (Kapitel 3.2.8 und Tabelle 6; Kupfermantel) ver-
gleicht. Die Elliptizitdt des sich deformierenden Kupfermantels ist im Schnitt in
allen vier Materialschwachungsstufen um 5 Prozent gréRRer als die des entspre-
chenden Stahlmantels. Dabei gleichen sich die Elliptizititen mit abnehmendem E-
Modul und wachsendem Poissonverhéltnis an, da E und v beider Behéaltermateri-
alien mit jeder Materialschwachungsstufe ndher an die entsprechenden Werte
von Steinsalz heranriicken und diese schlief3lich in Stufe 4 unterschreiten. Auch

die mechanischen Module beider Materialien ndhern sich von Deformationsstufe
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1 zu 4 immer weiter einander an. Liegt Estwn in Stufe 1 noch bei 180 GPa und Exypfer
bei 108 GPa, so liegen die entsprechenden Werte in Stufe 4 deutlich ndher beiei-
nander: Esiani = 2 GPa und Exyprer bei 1,2 GPa. Gleiches gilt fiir die Poissonverhalt-
nisse. Entsprechend gleichen sich auch die Achsenverhéiltnisse der Mantelellip-
sen durch Angleichung der mechanischen Module an.

Auch die Wandstarke hat Einfluss auf die Elliptizitdt der Kupfer- beziehungsweise
Stahlméntel. Diinnwandige Mantel neigen dazu, Achsenverhaltnisse dhnlich de-
nen der Fillung zu entwickeln. Bei dickwandigen Méanteln ist der Unterschied in
den Achsenverhaltnissen zur Behalterfiillung deutlicher. Betrachtet man die Mo-
delle ,strain2 D_4mat-loop-new” (zusammengesetzter dickwandiger Mantel um
alternative Fiillung; Kapitel 3.2.11, Tabelle 9) und ,,strain2 D_4mat-thin-loop-new*
(zusammengesetzter diinnwandiger Mantel um alternative Fiillung; Kapitel 3.2.12,
Tabelle 10) sowie ,strain2 D_3mat-loop-key“ (dickwandiger Kupfermantel um
Stahlkern; Kapitel 3.2.5, Tabelle 3) und ,strain2 D_2mat-thin-loop*“ (diinnwandiger
Kupfermantel um Stahlkern; Kapitel 3.2.6, Tabelle 4), so sieht man den Wandst&r-
keneffekt deutlich: Der dickwandige Kupferring ist mit Erreichen von Material-
schwéachungsstufe 4 jeweils deutlich elliptischer als die Fiillung: 5,9 Prozent (dick-
wandig) im Vergleich zu 1,5 Prozent (diinnwandig) bei den zusammengesetzten
Manteln und 3 Prozent (dickwandig) im Vergleich zu 0,4 Prozent (diinnwandig) bei
den einfachen Kupfermanteln.

Bei den Displacementpfaden sowie den Strain- und den Stresstrajektorien wur-
den zwei generelle Muster festgestellt, die in dhnlicher Form auch schon in den
Analogexperimenten und der analytischen L6sung von Mandal und Chakraborty
(1990) beobachtet worden waren. Zum einen gibt es nach auen gerichtete kon-
vexe Materialverlagerungsmuster, die begleitet werden von nach innen auf den
Behélter gerichteten, konkaven Strain- und Stresspfaden. Sie entsprechendenim
Analogexperiment beobachteten Trichterstrukturen (Abbildung 1b) und den Strai-
ntrajektorien in der analytischen Lésung von Mandal und Chakraborty (1990) -
siehe Abbildung 2. Die Straintrajektorien der analytischen Losung von Mandal und
Chakraborty (1990) konnten eins zu eins abgebildet werden. Im Analogexperiment
treten die Trichterstrukturen senkrecht zur Einengungsrichtung auf. Die plasti-
sche Matrix wird in Einengungsrichtung verfaltet. Da im Analogexperiment die De-
formation in 3-D stattfindet und nicht in 2-D wie in der analytischen L6sung und
unseren generischen numerischen Modellen, st6Rt die Vergleichbarkeit hier an
ihre Grenzen.

In den Ergebnissen der numerischen Modelle zeigen sich diese Muster bei den
Strain- und den Stresstrajektorienimmer dann, wenn das Behéltermaterial steifer
ist als die Steinsalzmatrix. Sobald Stahl und Kupfer (oder die alternative Fiillung
der zusammengesetzten Behdlter aus den in den Kapitel 3.2.11 und 3.2.12 be-
schriebenen Modellen) schwécher als die Steinsalzmatrix werden, kehren sich
diese Muster um: der Materialtransport geht dann nach innen und die Strain- und
die Stresstrajektorien entwickeln eine konvexe, nach auften ausgebeulte Geo-
metrie. Der Ubergang ist gut zu sehen im Modell ,strain2 D_4mat-loop-new*
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(3.2.11; Abbildung 21). Die unterschiedlichen Displacementpfade erklaren sich di-
rekt aus der Steifigkeit beziehungsweise (In)kompetenz des Behélters. Material-
verlagerung ins Modellinnere kann natiirlich erst geschehen, wenn der Behilter
an Steifigkeit verliert. Die konkaven Strain- und Stresspfade sind das Ergebnis der
Strain- und der Stressminima direkt an den langen Seiten der Behélterellipsen (in
x-Richtung) bei gleichzeitiger Entwicklung von Strain- und Stressmaxima auf den
Kopfseiten der Ellipsen (in y-Richtung). Die Trajektorien zeichnen diese Strain- und
Stressschatten beziehungsweise -spitzen nach. Fehlen Widerlager gegen die Ein-
engung in x-Richtung - sei es durch Schwachung der Behiltermaterialien oder
durch das Vorliegen einer Hohlform -, kann sich ein hoher Strain beziehungsweise
ein groBer Stress in x-Richtung senkrecht zur Langachse der sich entwickelnden
Deformationsellipse ausbilden; die entsprechenden Trajektorien beulen sich
nach auRen. Im analytischen Ansatz von Mandal und Chakraborty (1990) fehlt die
flichenmaRBige und abgestufte Strain- und Stressverteilung, welche die numeri-
sche Lésung bietet. In der numerischen Lésung bilden die Strain- und die
Stresstrajektorien eben diese flaichenhafte Strain- und Stressverteilung ab. Sie
flihrt zu den konkaven Mustern bei einem rigiden Kérper im Zentrum des Modells
und zu konvexen Mustern im Fall eines schwachen/weichen Kérpers im Zentrum
des Modells. Fehlt die flichenhafte Strain- und Stressberechnung, bilden die
Straintrajektorien eher das Displacement ab und sind in x-Richtung immer konvex
und nach auBBen gerichtet.

5 Schlussfolgerungen

Die numerischen Modelle zeigen, dass bereits die Anderung weniger Parameter in
einem einfachen und generischen System zu einer breiten Variation an Deforma-
tionsmustern fiihren kann.Im vorliegenden Beispiel flihren Verdnderungen im me-
chanischen Verhalten eines zylindrischen Metallbehilters zu unterschiedlichen
Deformationsmustern. Modelliert wurde der Verlust der Steifigkeit der Behélter-
materialien Stahl und Kupfer bei unterschiedlichen Wanddicken des Behailters
und dem Vorhandensein einer Behélterfiillung oder einer zentralen Hohlform. Je
nach Konfiguration bildeten sich unterschiedlichen Elliptizitdten des deformier-
ten Gebindes und verschiedene Strain-/Stressmuster in der plastischen Stein-
salzmatrix um denrigiden Korper. Diese einfachen, an Komplexitat stark reduzier-
ten Modelle und ihre Abbildung mit einem ebenso einfachen linearelastischen L6-
ser geben damit erste Einblicke in Deformationsprozesse, die fiir ein Endlagersys-
tem grundsétzlich zu betrachten sind. Allerdings ist eine Ubertragung auf ein ech-
tes Endlagersystem nicht ohne weiteres moéglich. Die vorgestellten Modelle ma-
chen einige sehr vereinfachende Annahmen: (1) Kriechprozessen werden nicht
modelliert. (2) Die Behaltergeometrie ist sehr einfach. (3) Es wird angenommen,
dass Kupfer und Stahl gleichzeitig und vollstiandig korrodieren beziehungsweise
schwécher werden. (4) Die seitliche Einengung in x-Richtung wird durch Auswei-
chen nach oben und unten kompensiert. Letzteres ist im Modell méglich, weil der
obere und der untere Rand der Modelle nicht fixiert wurden. In den
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Einlagerungsstrecken eines Endlagerbergwerkes ist dies natiirlich nicht méglich,
auch wenn die drei Wirtsgesteine Steinsalz, Ton und Kristallin hier unterschiedli-
ches Verhalten zeigen. So wird insbesondere in einem Salzbergewerk, aber auch
in plastischem Ton Konvergenz auftreten. Im Kristallingestein hingegen kénnen
Firste und Ulmen grundséatzlich als stabil betrachtet werden. Die realen Strain-
und Stressmuster unterscheiden sich vermutlich von den im aktuellen Vorhaben
errechneten Mustern, auch wenn das beobachtete Deformationsverhalten fiir die
Materialcharakteristika (Stahlist fester als Kupfer, Hohlkorper ergeben maximale
Achsenverhiltnisse und es erfolgt eine Umkehrung der Straintrajektorien, wenn
Egenater Kleiner ist als Esteinsalz) folgerichtig ist.

Die sehr vereinfachten Randbedingungen sind auch auf die Zielstellung zuriickzu-
fiihren, den Code Oskar zu testen. Dies lieR sich am glinstigsten mit einer Fokus-
sierung auf wenige Parameter und einfache Eingangsdaten realisieren. Im vorlie-
genden Projekt konnte gezeigt werden, dass der FEM-Python-Code Oskar die Ana-
logmodelle von Dietl et al. (2008) sowie die analytische L6sung von Mandal und
Chakraborty (1990) gut abbildet und fiir die betrachtete generische Fragestellung
sinnvoll verwendet werden kann.

Der ndchste Schritt ist eine Erweiterung des Modells hinsichtlich der Implemen-
tierung komplexerer Prozesse wie zum Beispiel plastisches Kriechen der Stein-
salzmatrix oder bruchhaftes Versagen des Behalters. Die Betrachtung von Kriech-
prozessen wiirde es erlauben, mit absoluten Zeiten zu arbeiten. Aufbauend auf
den vorliegenden Modellen kann auch die oben angesprochene Fixierung von
oberem und unterem Rand des Models getestet werden. Ebenso interessant ist
es, den Behalter nicht nurin 2-D, sondern auch in 3-D zu betrachten. Der Vergleich
mit den Analogexperimenten hat gezeigt, dass trotz der Ahnlichkeit der beobach-
teten Strukturen in 3-D komplexere Prozesse stattfinden als in 2-D. Das Entstehen
von echten Trichterstrukturen und Falten in der Matrix kann nur in 3-D beschrie-
ben werden. Falten kbnnen nur entstehen, wenn die Matrix aus unterschiedlich
kompetenten Materialien aufgebaut ist. Hier kann mit komplexeren 3-D-Modellen
auch die hauseigene Modelliersoftware Oskar weiterentwickelt und getestet wer-
den. Voraussetzung dafiir ist es, zu bewerten, wie realistisch die in den generi-
schen 2-D-Modellen betrachteten Bedingungen sind. Welches der Modelle bezie-
hungsweise welche Aspekte der einzelnen Modelle kommen der Realitdt nahe und
sollten in Zukunft Teil von komplexeren Modellen sein? Zur weiteren Validierung
der vorgestellten numerischen Ergebnisse wéare eine Weiterentwicklung der ana-
lytischen Losung sinnvoll, um zu liberpriifen, ob auch sie konkave, nach auflten ge-
formte Straintrajektorien in der Matrix liefert, wenn der zentrale Kérper inkompe-
tenter als die Matrix ist.

Die vorliegenden Modelle und die benutzerfreundliche Programmierung in Form
von Jupyter-Skripten in einem beliebigen Webbrowser bieten grundsatzlich die
Moglichkeit, einfache numerische Modelle in transparenter Form der interessier-
ten Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Damit kann der Biirgerdialog auch auf
naturwissenschaftliche Fragestellungen auf eine transparente Weise ausgeweitet
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werden. Modelle wie die hier vorgestellten kénnten in den Internetauftritt des

BASE eingebunden werden. Biirgerinnen und Biirger kénnten eingeladen werden,
ahnliche einfache Modelle selbst zu rechnen.
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A Anhang: Code-Beispiele

A.1 Python-Code fiir die numerische Umsetzung der
analytischen Losung von Mandal & Chakraborty
(1990)

import sys
sys.path.append('../../../")

import numpy as np
import pygimli as pg

import newfea as nf

from newfea import LinearElasticSolver, solvelLinearElastic,
VectorSpace, solve, grad, strain

def MandalCharkrabortyl2(r, phi, e0, R, K):
r""" Displacement equation (12) from ":cite:MandalCharkrabortyl2®
Returns Displacement for

in polar coordinates $(r,\phi)$

Arguments
R: float

Radius of the pluton.
K: float

Ratio of the pluton’s effective stress to the far-field
tectonic stress.

Returns

* [u,v]
Displacement for each point

automath:
:combine:

Rr = R**2 / r*x*2

u = -e0 * r*((1 + 2*(1 - K)*Rr) * np.cos(phi) - Rr*(l1 - Rr) *
np.cos (3*phi))

v o= el * r*((1 + 2*( K)*Rr) * np.sin(phi) - Rr*(l - Rr) *
np.sin(3*phi))

return [u, V]
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A.2 Python-Code fiir die numerische Umsetzung der
analytischen Losung von Mandal & Chakraborty
(1990) und deren Darstellung (Displacement,
Strain, Stress)

matplotlib ipympl

import numpy as np
import pygimli as pg
from newfea import *

box = pg.meshtools.createWorld(start = [0,0], end = [1,1], marker =1,
worldMarkers = False)
circle = pg.meshtools.createCircle(pos = [0.5, 0.5], radius = 0.15,
nSegments = 24, marker = 2, area = 0.001,

boundaryMarker = 5)

world = box + circle
Pg.show (world)

mesh = pg.meshtools.createMesh (world, area=0.01, quality =30)
pg.show (mesh, markers=True, showMesh=True)

rb = {'Dirichlet':{1:[0.1, 0],
2:[-0.1, 01}}
E = {1:1, 2:5}
u = solvelinearElastic(mesh, E=E, nu=0.2, bc=rb)
eps = u.strain()
sig = u.stress|()

u.mesh.deform(u, magnify=1)

ax, = pg.show(abs(u), label='$|\mathbf{u}|$', showMesh=True)
ax.set title('Displacement $\mathbf{u}$")

pg.show(u, ax=ax, color='black')

pg.show (u.mesh, ax=ax, color='grey')

u.mesh.deform(u, magnify=1)

ax, _ = pg.show(u.mesh, eps[:,0], label='Strain S\epsilon {xx}$")
ax.set title('Principle axis of strain')
Pg.show (u.mesh, principalStrainAxisField (eps, u.mesh), ax=ax,

color="'black")

axs, = pg.show(l,4, figsize=(11,4.5))

sig = ensureVoigtMapping (sig)

pg.show(u.mesh, sig[:,0], label='stress $\sigma {xx}$', ax=axs[0])
pg.show(u.mesh, sig[:,1], label='stress $\sigma {yy}$', ax=axs[1l])
pg.show(u.mesh, sig[:,2], label='stress $\sigma {xy}$', ax=axs[2])
Pg.show (u.mesh, stressTo(sig, 'mean'), label=r'stress S$\sigma_ {\rm
mean}t$', ax=axs[3])
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A.3 Der allgemeine Python-Code zum Erstellen der
Ausgangsgeometrie fiir die Modelle in Kapitel 3.2

host rock = pg.meshtools.createWorld(start = [0,0], end = [1,1], marker
= 1, worldMarkers = False)
copper casing = pg.meshtools.createCircle(pos = [0.5, 0.5], radius =
0.25, nSegments = 24, marker = 2, area = 0.001,

boundaryMarker = 5, isHole=False)
steel casing = pg.meshtools.createCircle(pos = [0.5, 0.5], radius =
0.2, nSegments = 24, marker = 3, area = 0.001,

boundaryMarker = 6, isHole=False)
container interior = pg.meshtools.createCircle(pos = [0.5, 0.571,
radius = 0.15, nSegments = 24, marker = 4, area = 0.001,

boundaryMarker = 7, isHole=False)

world = host rock + copper casing + steel casing + container interior
rg.show (world)

mesh = pg.meshtools.createMesh (world, area=0.01, quality =30)
pg.show (mesh, markers=True, showMesh=True)

A.4 Python-Code zur Anderung von E-Modul und
Poissonverhiltnis

Der entsprechende Python-Code sieht wie folgt aus:

rb = {'Dirichlet':{1:[0.1, 0],

2:[-0.1, 01}}
E = {1:20, 2:120, 3:200, 4:40}
nu = {1:0.25, 2:0.36, 3:0.3, 4:0.20}
# 1 = Rock salt, 2 = Copper, 3 = Steel, 4 = Fuel
d=np.linspace (start=1,stop=0.01, num=10)
e=np.linspace (start=1, stop=1.300015, num=10)
for i in range(len(d)

)
rb ['Dirichlet'][1][0]=0.01
rb ['Dirichlet'][2][0]=-0.01
Ei={1:E[1], 2:E[2]*d[i], 3:E[3]*d[i], 4:E[4]*d[i]}

print (Ei)

nui={l:nufll], 2:nuf[2]*el[i], 3:nul[3]1*el[i], 4:nuld]l*eli]}
print (nui)

u = solvelLinearElastic (mesh, E=Ei, nu=nui, bc=rb)
mesh=u.mesh.deform(u, magnify=1)

eps = u.strain()
sig = u.stress()
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