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1 Einleitung

Der vorliegende Kurzbericht dokumentiert das Stoffmodell ,Permeabilitat abhangig vom
Spannungszustand und dem Vektor der plastischen Dehnungen®, das als Fish-Routine fir
das Programm FLAC3D 5.01 (ltasca 2014) geschrieben wurde. Das Stoffmodell setzt die in
Vymlatil et al. (2012) formulierte Abhangigkeit der Permeabilitat vom Spannungszustand und

dem Vektor der plastischen Dehnungen um.

Technischer Bericht 2 TEC-15-2015-TB
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2

Voraussetzung fur die Anwendung des Stoffgesetzes

Das Stoffgesetzt wird als Fish-Routine in ein bestehendes Berechnungsmodell eingebunden.
Die Fish-Routine ist in der Datei perm.fis enthalten und sie wird durch Aufruf dieser Datei
(call perm.fis) aufgerufen.

Das Stoffgesetz unterliegt folgenden Voraussetzungen:

Zugrunde liegt die Annahme eines Tongesteins, der eine horizontale Schichtung aufweist.
Das heif3t, dass die Schichtflachen horizontal verlaufen und parallel zur x-y-Ebene des
Modells liegen. Die Normale zu den Schichtflachen entspricht der z-Richtung im Modell.
Die Routine muss zu dem Zeitpunkt aufgerufen werden, zu dem ein mechanisches, hyd-
raulisches und thermisches Gleichgewicht vorliegt. Die Routine macht zu diesem
Zeitpunkt folgendes:

— Verschiebungsvektor auf Null setzen (ini xd 0 yd 0 zd 0)
— Gridpoint-Geschwindigkeiten auf Null setzen (ini xvel 0 yvel 0 zvel 0) — das dient nur
der numerischen Stabilitat

Die Routine deckt NICHT den Fall ab, dass der Verschiebungsvektor im Laufe der Be-
rechnung auf Null gesetzt wird.

AUFPASSEN: Fir Zonen, die zum Zeitpunkt des erstmaligen Aufrufs der Datei perm.fis,
Nullzonen waren, wird keine "initiale Temperatur" bzw. "initiale elastische Dehnung" erho-
ben. BZW: die Routine wird nur auf die Zonen korrekt angewendet, die zum Zeitpunkt des
Aufrufs der Routine NICHT NULL waren.

Die Routine deckt NICHT den Fall ab, dass nach dem ersten Aufruf der Routine neue
Zonen hinzukommen. Fir neu hinzugekommene Zonen wird die "initiale Temperatur"
(z_var_extra_temp_ini) bzw. die "initiale elastische Dehnung" nicht erhoben.

Die Routine perm.fis funktioniert fir Kelvin und Grad Celsius.
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3 Beschreibung des Stoffgesetzes

Die Permeabilitat wird abhangig vom effektiven Spannungszustand und dem Vektor der plas-
tischen Dehnungen berechnet, wie in (Vymlatil & Schlegel 2012) beschrieben. Nachfolgend
werden die in (Vymlatil & Schlegel 2012) beschriebenen Zusammenhange dargelegt.

Die Permeabilitdt k; setzt sich aus einem Anteil zusammen, der von dem effektiven Span-
nungszustand o abhangt und einem Anteil, der von dem Vektor der plastischen Dehnungen
€ abhangt:

(3.1)
ki = ko‘,i + ke,i fur i= X, ¥,z
Die effektive Spannung Oe; ist
Oeffi = Oti — ap fur i=xy,z2 (3.2)
mit O [Pa] Totale Spannung
a [] Biot-Koeffizient
D [Pa] Porenwasserdruck
3.1 Spannungsabhangiger Anteil an der Permeabilitat

3.1.1 Spannungsabhé&ngiger Anteil an der Permeabilitat parallel zur Schichtflache

Die Funktion der Permeabilitat in den horizontalen Richtungen X, y (parallel zur Schichtfla-
che) Ky = Ko x= Ko, wird definiert als:

Ko = ko = i = Koy (Z222) 63
0
mit Ocffz [Pa] vertikale effektive Spannung
oo, =10 [MPa] Normierungsspannung
kop =6,0E-19 [m? Konstante (Vymlatil et al. 2012)
n, =08 [] Konstante (Vymlatil et al. 2012)

Die Abb. 3.1 zeigt den in (3.3) beschriebenen Zusammenhang.

Technischer Bericht 4 TEC-15-2015-TB
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Abb. 3.1: Abhéangigkeit zwischen der vertikalen effektiven Spannung oet; und der horizontalen

Permeabilitat kq,p

3.1.2 Spannungsabhé&ngiger Anteil an der Permeabilitat senkrecht zur Schichtflache

Die Funktion der Permeabilitét in der vertikalen Richtung z (normal zur Schichtflache) k,, =
Ko, wird definiert als:

o, ~Mn
ka,z = ka,n =kon- ( eff,m) (3.4)
0o
mit o _ Oeffx t Oefry [Pa] Mittelwert der horizontalen

effm = 2 effektiven Spannungen
0o =1,0 [MPa]  Normierungsspannung

Materialparameter (Vymlatil et
kom  =1,5E-20 [m?] al. 2012;) N
n, =02 [] Materialparameter (Vymlatil et

al. 2012)

Abb. 3.2 zeigt den in (3.4) beschriebenen Zusammenhang.
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Abb. 3.2:
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Beschreibung des Stoffgesetzes
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Mittelwert der horizontalen effektiven Spannung Oest,m [MPa]

Abhéangigkeit zwischen dem Mittelwert der horizontalen effektiven Spannung Oettm und der

vertikalen Permeabilitét ko »

Vom Vektor der plastischen Dehnungen abh&angiger Anteil an der Permeabili-

tat

ke,x =k, (6; + 62—)1 ks,x < ke,max
ke,y = ke ) (6; + E;), ks,y < ke,max
ks,z =kg- (6; + 6;)1 ks,z < ke,max

gf = fir £'>0 und & =0 fur &'<0
k., =100E-14 [m?3 Materialparameter (Vymlatil et al. 2012)

k¢ma: = 1,00E-16 [m?] Materialparameter (Vymlatil et al. 2012)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Technischer Bericht 6 TEC-15-2015-TB
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4 Beispiel

4.1 TED-Versuch

Das Stoffmodell wurde auf ein bestehendes numerisches Modell angewendet. Das verwen-
dete Modell modelliert den Erhitzerversuch TED, der von ANDRA im Untertagelabor

Meuse/Haute-Marne durchgefihrt wurde. Eine detaillierte Beschreibung des Modells ist in
(Jobmann et al. 2013) zu finden.
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Abb. 4.1: Versuchsstrecke (links) und numerisches Modell (rechts)

Das Ziel der Modellierung des TED-Versuchs war, durch Rickrechnung der Messwerte
THM-Parameter anzupassen. Wie in Abb. 4.1 dargestellt, besteht der Erhitzerversuch aus 3
Erhitzerbohrungen. 21 Beobachtungsbohrungen wurden erstellt und mit Messinstrumenten
ausgestattet, um das anisotrope THM-Verhalten des Tongesteins zu messen. Es wurden
Porenwasserdriicke, Temperaturen und Deformationen gemessen.

Die Erhitzer sind 4 m lang und kénnen eine Heizleistung von 1500 W erzeugen. Der Abstand
zwischen den Erhitzern betragt 2,6 m, um die Geometrie des geplanten Einlagerungsfeldes
abzubilden. Der zentrale Erhitzer wurde am 25. Januar 2010 aktiviert. Nach einem Jahr wur-
den die zwei aulleren Erhitzer aktiviert. Die Heizleistung wurde zu Beginn auf 150 W
eingestellt, nach 4 Monaten wurde die Heizleistung auf 300 W, nach weiteren 4 Monaten auf
600 W eingestellt.

Das Stoffmodell wurde auf das numerische _Modell des TED-Versuchs angewendet, was zu
anderen Permeabilitaten fuhrte und damit Anderungen der berechneten Porendricke und
Spannungsfelder hervorgerufen hatte, im Vergleich zum Originalmodell.
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4.2 Permeabilitat bedingt durch den lithostatischen Druck

Im ersten Schritt wird die Permeabilitdt im Gleichgewichtszustand ausgewertet. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Verschiebungsvektor Null, so dass sich die Permeabilitat allein aus dem
spannungsabhiangigen Anteil berechnet. Die Spannungen sind allein durch den Uberlage-
rungsdruck bedingt.

Im urspriinglichen Modell wurde eine horizontale Permeabilitat von 5,1-10° m2 verwendet.
Aus dem Stoffmodell ergibt sich eine spannungsabhangige Permeabilitat zwischen
1,1396-:10™*° und 1,2003-10™°, wie in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 dargestellt.

Fir die vertikale Permeabilitdt wurden im urspriinglichen Modell 5,1 - 10% m? angesetzt. Aus
dem Stoffmodell ergibt sich eine spannungsabhangige Permeabilitat zwischen 9,4654-10°%
und 9,5605-10% m2 wie in Abb. 4.4 dargestellt.

Das Stoffmodell berechnet in etwa doppelt so hohe Permeabilititen, im Vergleich zur ur-
springlichen Parametrisierung.

FLAC3D 5.01

©2015 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 4.2: Mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhangige Permeabilitat in x-Richtung (k1 [m?])

Technischer Bericht 8 TEC-15-2015-TB
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FLAC3D 5.01

©2015 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 4.3: Mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhéangige Permeabilitat in y-Richtung (k2 [m?])

FLAC3D 5.01

©2015 Itasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 4.4: Mit dem Stoffmodell berechnete spannungsabhangige Permeabilitat in z-Richtung (k3 [m?])

4.3 Permeabilitat zu verschiedenen Zeitpunkten

Die Abb. 4.6 zeigt die Permeabilitat zu den Zeitpunkten 149, 348 und 480 Tage nach Beginn
der Erhitzerphase.

Im Berechnungsverlauf wurde die Strecke aufgefahren, die Bohrlocher fur die Erhitzerboh-
rungen gebohrt. Zum Zeitpunkt t = O d wurde Erhitzer 1 — der mittlere Erhitzer — einge-
schaltet. Erhitzer 2 und Erhitzer 3, die links und rechts von Erhitzer 1 liegen, wurden zum
Zeitpunkt t = 400 d eingeschaltet.

Die Abbildungen zeigen den Teil der Strecke, der genau in der Mitte von Erhitzerbohrung 1

beginnt, und Erhitzerbohrung 3 umfasst. Die Erhitzer befinden sich in ca. 14 m Teufe vom
Streckenstold aus gemessen.

TEC-15-2015-TB 9 Technischer Bericht
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Ganz grob sind die Permeabilitaten im Gebirge im Bereich des Erhitzers geringer im Ver-
gleich zum streckennahen Gebirgsbereich. Im Bereich der Strecke ist das Gebirge entlastet,
wahrend im Bereich des Erhitzers eine grol3e Beanspruchung vorliegt.

FLAC3D 5.01

©2015 Itasca Consulting Group, Inc.

ColorScale of Fluid Property k
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Abb. 4.5: Legende fur Abb. 4.6, Permeabilitat k in m2

Technischer Bericht 10 TEC-15-2015-TB
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149d 348d 480 d
k1
k2
k3
Abb. 4.6: Permeabilitat in x-Richtung (k1), y-Richtung (k2) und z-Richtung (k3) zu den Zeitpunkten t =
149, 348 und 480 d [m?], Legende siehe Abb. 4.5
4.4 Spannungsabhéngige Permeabilitat im in zwei ausgewahlten Zonen

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die effektiven Spannungen und die spannungsabhan-
gigen Permeabilitaten [m?], die im Laufe der Berechnung im Zeitraum von t = 0 bis t = 149 d
sowie im Zeitraum von t = 149 bis 426 d in zwei verschiedenen Zonen errechnet wurden. Die
Diagramme korrelieren mit Abb. 3.1 bzw. Abb. 3.2. Damit zeigen die Diagramme, dass die
spannungsabhangige Permeabilitdt vom Stoffmodell richtig berechnet wird.

11
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Ausgewertet wurde Zone 131315, die im Wirtsgestein ca. 10 cm Uber Erhitzer 1 liegt. Des
Weiteren wurde Zone 70892 ausgewertet, die im Wirtsgestein, ca. 10 m Uber Erhitzer 1 liegt,

in Nadhe der Strecke.

131315

———

Erhitzer 1

Abb. 4.7: Lage der zwei ausgewahlten Zonen im Modellgebiet

TEC-15-2015-TB
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spannungsabhingige Permeabilitdt, Zone 131315 (in der N&he des Erhitzers)
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Abb. 4.8: Spannungsabhéngige horizontale Permeabilitat [m?] in Erhitzernédhe (Zone 131315)

spannungsabhangige Permeabilitdt, Zone 131315 (in der N&he des Erhitzers)
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Abb. 4.9: Spannungsabhéngige vertikale Permeabilitat [m?] in Erhitzerndhe (Zone 131315)
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spannungsabhéngige Permeabilitat, Zone 70892 (im ungestdrten Gebirge)
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Abb. 4.10: Spannungsabhéngige horizontale Permeabilitdt [m?2] im ungestdrten Gebirge (Zone 70892)
spannungsabhangige Permeabilitdt, Zone 70892 (im ungestdrten Gebirge)
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Abb. 4.11:

Technischer Bericht

Mittelwert der horizontalen Spannung [MPa]

Spannungsabhéngige vertikale Permeabilitat [m2] im ungestdrten Gebirge (Zone 70892)
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4.5 Spannungs- und dehnungsabhangige Anteile der Permeabilitat

Hier werden die spannungs- und dehnungsabhangigen Anteile der Permeabilitat zu ver-
schiedenen Zeitpunkten dargestellt. Die Darstellungen korrespondieren zu den
Darstellungen in Kapitel 4.3, die die entsprechenden Permeabilitaten zu denselben Zeitpunk-
ten beinhalten. Die dehnungsabhangigen Anteile der Permeabilitat liegen in der
GroéRenordnung von 10" bzw. 10" m2, wahrend die spannungsabhéngigen Anteile zwi-
schen 102! und 10" liegen. Die spannungsabhéngigen Anteile an der Permeabilitit sind
damit mindestens eine GroRenordnung kleiner als die dehnungsabhangigen Anteile.

45.1 Spannungsabhangige Anteile

Legende

FLAC3D 5.01

©2015 ltasca Consulting Group, Inc.
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ko,x = ka,y

FLAC3D 5.01

©2015 ltasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 4.12: Legende fiir Abb. 4.13: Spannungsbedingter Anteil an der Permeabilitat [m?]
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Abb. 4.13: Spannungsbedingter Anteil an der Permeabilitéat [m?]
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4.5.2

Dehnungsabhéangige Anteile

Legende

FLAC3D 5.01

©72015 ltasca Consulting Group, Inc.
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©2015 ltasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 4.14: Legende fiir Abb. 4.15: Dehnungsabhangiger Anteil an der Permeabilitéat [m?]
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Dehnungsabhangiger Anteil an der Permeabilitat [m?]

Abb. 4.15:
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4.6 Zeitliche Entwicklung der Spannungen und Dehnungen und der dazugehori-
gen Permeabilitaten

In den beiden nachfolgenden Abbildungen ist die zeitliche Entwicklung der Spannungen und
Dehnungen und der dazugehérigen Permeabilitaten sowie der Gesamtpermeabilitat und der
Porendrucks in Zone 131315 und Zone 70892 dargestellt. Die Zone 131315 befindet sich ca.
ca. 10 cm uber Erhitzer 1. Zone 70892 liegt ca. 10 m Uber Erhitzer 1 in N&he der Strecke.
Die Lage der ausgewerteten Zonen ist in Abb. 4.7 dargestellt.

Es ist zu sehen, dass der Porendruck, die Spannung und die Permeabilitéat in den Zonen

korrelieren. Die dehnungsabhangige Permeabilitdt ist um eine Grofenordnung hoéher im
Vergleich zur spannungsabhéngigen Permeabilitat.
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5 Zusammenfassung

Das Stoffmodell ,Permeabilitat abhangig vom Spannungszustand und dem Vektor der plasti-
schen Dehnungen” wurde als Fish-Routine fur das Programm FLAC3D 5.01 (Itasca 2014)
geschrieben. Das Stoffmodell setzt die in (Vymlatil et al. 2012) formulierte Abhéngigkeit der
Permeabilitat vom Spannungszustand und dem Vektor der plastischen Dehnungen um.

Anhand eines Beispiels wurde die Funktionsfahigkeit der Fish-Routine tberpruft. Das Bei-
spiel wurde durch verschiedene Flachenplots sowie Zeitkurven ausgewertet um die
Berechnung der Permeabilitat abhéngig vom Spannungszustand und dem Vektor der plasti-
schen Dehnungen zu veranschaulichen.

Technischer Bericht 22 TEC-15-2015-TB



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Literaturverzeichnis

Itasca (2014). FLAC Handbicher. Minnesota, USA.

Jobmann, M., Breustedt, M., Li, S., Polster, M., & Schirmer, S. (2013). Investigations on THM effects
in buffer, EDZ and argillaceous host rock. Final Report. FKZ 02E10086, DBE TECHNOLOGY
GmbH, Peine.

Vymlatil, D.P., Schlegel, R. (2012). Parameteridentifikation fur thermisch-hydraulisch-mechanisch
gekoppelte Berechnungen eines Erhitzerversuches, Technischer Bericht, Dok.-Nr.: K11-DBE-
02_TB1_REV_1.doc. 2012.

23



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Anhang (Programmroutine)

Routine perm.fis

. WICHTIG:

; Begriffe:
Berechnungsdatel die run-Datei die ein HM oder THM-Modell enthaelt,
X in der die Fish-Routine perm.fis aufgerufen wird.
; perm.fis: eine Fish-Routine, die die Permeabilitaet abhaengig vom
; Spannungszustand und vom Vektor der plastischen Dehnungen
; berechnet

; -> Zugrunde liegt die Annahme eines Tongesteins, der eine horizontale

; Schichtung aufweist. Das heisst, dass die Schichtflaechen horizontal

;  verlaufen und parallel zur x-y-Ebene des Modells liegen. Die

; Normale zu den Schichtflaechen entspricht der z-Richtung im Modell.

; -> perm.fis zu dem Zeitpunkt aufrufen, zu dem ein mechanisches,

; hydraulisches und thermisches Gleichgewicht vorliegt. perm.fis

;  macht zu diesem Zeitpunkt folgendes:

i (1) Dehnungstensor auf Null setzen (ini xd 0 yd 0 zd 0)

; (2) gp-Geschwindigkeiten auf Null setzen

; (ini xvel O yvel 0 zvel 0)

: - das dient nur der numerischen Stabilitaet

; -> perm.fis deckt NICHT den Fall ab, dass der Dehnungstensor

; im Laufe der Berechnung auf Null gesetzt wird.

; -> AUFPASSEN: fuer Nullzonen kann waehrend der gesamten Berechnung
;  keine "alte Temperatur" bzw. "elastische Dehnung" initialisiert

;  werden. BZW: perm.fis wird nur auf die Zonen angewendet, die

;  zum Zeitpunkt des Aufrufs der Routine NICHT NULL waren.

; -> perm.fis deckt NICHT den Fall ab, dass nach dem ersten Aufruf

; der Routine neue Zonen hinzukommen. fuer neu hinzugekommene Zonen
;  wird die "alte Temperatur” (z_var_extra_temp_ini) bzw. die

; "elastische Dehnung" nicht initialisiert.

; -> perm.fis perm.fis funktioniert fuer Kelvin und Grad Celsius.

: -> Das Stoffmodell ist dem Technischen Bericht "Parameter-

;  identifikation fuer thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelte

;  Berechnungen eines Erhitzerversuchs"

;  DOK.Nr.: K11-DBE-02_RB1_REV_1.DOC entnommen. Die Verweise in den
;  Kommentaren (auf Tabellen bzw. Formeln) beziehen sich auf diesen

;. technischen Bericht.

: VORAB:

; -> Die Anzahl der in der Berechnungsdatei verwendeten zextra-Variablen
; in die Variable zextra_reserved eingeben.

; -> In der Berechnungsdatei die Variable abfrage_biot auf 1

;  setzen, wenn "set fluid biot on" gesetzt wird und auf O bei

;. "set fluid biot off"

;  set fluid biot on -> set @abfrage_biot 1

; set fluid biot off -> set @abfrage_biot 0

; -> Variablen in der Berechnungsdatei und in der perm.fis abgleichen:

; erdbesch =9.81 ; Erdbeschleunigung m/s"2
; zeit_faktor =24*60*60 ; Sekunden
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X wasser_visk  =1.001e-003 ;Pa*s
: wasser_dichte = 1000.0 ; kg/m”3

; Dehnungstensor und gp-Geschwindigkeiten auf Null setzen

ini xvel 0 yvel 0 zvel O
inixdO0yd0zdO

; Initialisierung

def set_ini

zextra_reserved =0 ; hoechste Nummer
der bereits genutzten z_extra (aus der Berechnungsdatei, in der perm.fis aufgerufen wird,
uebernehmen!!)

i_extra=1

Z var_extra_k_sigma_x_y = zextra_reserved + ii_extra ; span-
nungsabhaengige Permeabilitaet in den horizontalen Richtungen x, y (parallel zur bedding
plane)

i_extra=ii_extra+1

Z_var_extra_k_sigma_z = zextra_reserved + ii_extra ; span-
nungsabhaengige Permeabilitaet in der vertikalen Richtungen z (normal zur bedding plane)
i_extra=ii_extra+1

z_var_extra_k_epsilon_x = zextra_reserved + ii_extra
i_extra=ii_extra+1

z_var_extra_k_epsilon_y = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1

z_var_extra_k_epsilon_z = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1

z_var_extra_sxx_eff = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra =ii_extra+1

z_var_extra_syy_eff = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1

Zz var_extra_szz_eff = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1

Z_var_extra_temp_ini= zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1
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Z_var_extra_eelxx_ini = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1

Z_var_extra_eelyy_ini = zextra_reserved + ii_extra
ii_extra=ii_extra+1

Z_var_extra_eelzz_ini = zextra_reserved + ii_extra
O0p = 6.0E-19

np =0.8

k 0 n = 1.5E-20

n_n =0.2

k_epsilon =1.0E-14

k_epsilon_max = 1.0E-16

sigma_0 = 1E6

p_z = zone_head
loop while p_z # null
Zz _extra(p_z,z_var_extra_temp_ini) = -9999 ; spaeter wird die

Vergleichstemperatur (z_var_extra_temp_ini) nur geschrieben, wenn z_var_extra_temp_ini =
-9999 ist

p_z =2z next(p_2z)

end_loop
end
@set_ini

; Initialisierung des Bezugssystems, Zonentemperatur und die
; potentielle schwerkraftbedingte elastische Dehnung

def set_val_ini
p_z = zone_head
loop while p_z # null
if z_thmodel(p_z) # 'th_null' then

if z_extra(p_z,z_var_extra_temp_ini) =-9999 then ; bedeutet, dass fuer diese
Zone noch keine "alte Temperatur" bzw. "alte elastische Dehnung" initialisiert wurde
; --- Temperatur

z_extra(p_z,z_var_extra_temp_ini) = z_temp(p_2z)
; --- Effektivspannung --------------------msmmmem e
z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff) = (z_sxx(p_z) * (-1)) - z_pp(p_2)
; Berechnung der effektiven Spannungen
z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff) = (z_syy(p_2z) * (-1)) - z_pp(p_2)
z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff) = (z_szz(p_z)* (-1)) - z_pp(p_2)
; --- Elastische Konstanten -------------------------—-
k_modul = z_prop(p_z,'bulk’)
g_modul = z_prop(p_z,'shear’)
e_modul = 9.*k_modul*g_modul/(3.*k_modul+g_modul)
poisson = (3.*k_modul-2.*g_modul)/(3.*k_modul+g_modul)/2.

; --- Elastischer Dehnungsanteil
z_extra(p_z,z_var_extra_eelxx_ini) = (z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)-
poisson*(z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)))/e_modul
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z_extra(p_z,z_var_extra_eelyy_ini) = (z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff)-
poisson*(z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)))/e_modul

z_extra(p_z,z_var_extra_eelzz_ini) = (z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)-
poisson*(z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff)))/e_modul

end_if
end_if
p_z =z_next(p_z)
end_loop
end
@set_val_ini

; Berechnung der Permeabilitaet, spannungs- und dehnungsabhaengig

Ejef k_sigma

anzahl_sigma =0
p_z = zone_head
loop while p_z # null

if z_flmodel(p_z) = 'fl_anisotropic' then

Spannungsabhaengiger Anteil

’

biot_coefficient = 1
if abfrage_biot = 1 then

biot_coefficient = z_flprop(p_z,'biot_c")
end_if

; *** Effektivspannung
z _extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff) = (z_sxx(p_z) * (-1)) - biot_coefficient * z_pp(p_2z)
; Berechnung der effek-
tiven Spannungen
z _extra(p_z,z_var_extra_syy eff) =(z_syy(p_z) * (-1)) - biot_coefficient * z_pp(p_2z)
z extra(p_z,z_var_extra_szz_eff) =(z_szz(p_z) * (-1)) - biot_coefficient * z_pp(p_2z)

; Berechnung der effekti-
ven Spannungen
z_extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_x_y) =k 0_p
if z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff) > 0 then

; nur bei Druckspannungen, vgl. Abb. 3-24
z_extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_x_y) =
k_0_p*(z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)/sigma_0)*((-1)*n_p)
: Formel 19
end_if

z_extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_z) =k 0.n
sigma_mittel = (z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff))/2
if sigma_mittel > 0 then
; nur bei Druckspannungen, vgl.
Abb. 3-25
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z_extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_z) = k_0_n*(sigma_mittel/sigma_0)"((-
1)*n_n) ; Formel 20
end_if

;  Dehnungsabhaengier Antell

; *** Totalen Dehnungstensor holen

_StrainArray = Get_Array(6) ; dynamisches Array fuer totalen Dehnungsten-
sor anlegen ;
i =z fsi(p_z, StrainArray) ; totalen Dehnungstensor holen

etotalxx = _StrainArray(1)
etotalyy = _StrainArray(2)
etotalzz = _StrainArray(3)

’

; *** Effektivdehnung des viskoplastischen Anteils berechnen

: --- Elastische Konstanten

i(_modul =z_prop(p_z,'bulk”)
g_modul = z_prop(p_z,'shear")

é_modul = 9.*k_modul*g_modul/(3.*k_modul+g_modul)
poisson = (3.*k_modul-2.*g_modul)/(3.*k_modul+g_modul)/2.

; --- Elastischer Dehnungsanteil

eelxx = (z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)-
poisson*(z_extra(p_z,z_var_extra_syy eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)))/le_modul -
Z_extra(p_z,z_var_extra_eelxx_ini)

eelyy = (z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff)-
poisson*(z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)))/e_modul -
Z_extra(p_z,z_var_extra_eelyy ini)

eelzz = (z_extra(p_z,z_var_extra_szz_eff)-
poisson*(z_extra(p_z,z_var_extra_sxx_eff)+z_extra(p_z,z_var_extra_syy_eff)))/e_modul -
z_extra(p_z,z_var_extra_eelzz_ini)

; --- Thermischer Dehnungsanteil

et =(z_temp(p_z) - z_extra(p_z,z_var_extra_temp_ini)) * z_thprop(p_z,'thexp’)
; --- Viskoplastischer Dehnungsanteil

eplxx = etotalxx - eelxx - et X
eplyy = etotalyy - eelyy - et
eplzz = etotalzz - eelzz - et

if eplxx < 0 then ; Be-
dingung fuer Formel 21, 22 und 33

eplxx =0

end_if
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if eplyy < 0 then ;
Bedingung fuer Formel 21, 22 und 33
eplyy=0
end_if
if eplzz < 0 then
Bedingung fuer Formel 21, 22 und 33
eplzz=0
end_if

Zz_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_x) = k_epsilon * (eplyy + eplzz) ;
Formel 21
z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_y) = k_epsilon * (eplxx + eplzz)
: Formel 22
z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_z) = k_epsilon * (eplxx + eplyy)
: Formel 23

if z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_x) > k_epsilon_max then
z extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_x) = k_epsilon_max
endif

if z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_y) > k_epsilon_max then
z extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_y) = k_epsilon_max

endif

if z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_z) > k_epsilon_max then

z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_z) = k_epsilon_max
endif

; Gesamtpermeabilitaet & Umrechnung in FLAC-Permeabilitaet

perm_k1 =z extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_x_y) +
z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_x) ; Permeabilitaet K [Kubikmeter], Summe
aus spannungs- und dehnungsabhaengiger Permeabilitaet

perm_k2 = z_extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_x_y) +
z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_y)

perm_k3 = z_extra(p_z,z_var_extra_k_sigma_z) + z_extra(p_z,z_var_extra_k_epsilon_z)

ki k1 = (perm_k1 * wasser_dichte * erdbesch) / wasser_visk

; Umrechnung Permeabilitaet K [qm] in Durchlaessigkeit kf [m/s]
kf_k2 = (perm_k2 * wasser_dichte * erdbesch) / wasser_visk
kf_k3 = (perm_k3 * wasser_dichte * erdbesch) / wasser_visk

z_flprop(p_z,'k1") = kf_k1 * zeit_faktor / (wasser_dichte * erdbesch)

; Umrechnung Durchlaessigkeit kf [m/s] in FLAC-spezifischer Durchlaessigkeit bezo-
gen auf den Tag: conventional hydraulic conductivity [m/s] divided by the unit weight of water
(density * gravity) [Pa/m]

z flprop(p_z,'’k2") = kf_k2 * zeit_faktor/ (wasser_dichte * erdbesch)
z flprop(p_z,'k3") = kf_k3 * zeit_faktor/ (wasser_dichte * erdbesch)

end_if
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p_z =z_next(p_z)
end_loop

e1nd
@k_sigma

hist @k_sigma
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