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1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes Konrad wird von der Gesellschaft fiir
Strahlen- und Umweltforschung mbH, Institut fiir Tieflagerung
die Teilaufgabe 2219.12 "Felsmechanische Gesteinsparameter" in
drei Arbeitspaketen bearbeitet:

Die Berichte zum AP 1 (Probenahme fiir felsmechanische Untersu-
chungen) und zum AP 2 (Durchfiihrung felsmechanischer Laborun-
tersuchungen) liegen der PTB vor.

Zum AP 3 (Auswertung der felsmechanischen Laboruntersuchungen)
1ijegt ebenfalls ein Bericht vor. In diesem Bericht war es aus
zeitliichen Griinden noch nicht moglich, die endgiiltigen Ergeb-
nisse von einaxialen Druck-Kriechversuchen darzustellen bzw.
auszuwerten. Die Versuche wurden mittierweile abgeschlossen.

Als Nachtragsbericht werden hiermit die endgiiltigen Ergebnisse
mitgeteilt.



2. Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung des Kriechverhaltens

ausgewdhlter Gesteinsproben.

2.1 Einfiihrung

Die einaxial/biaxialen Laboruntersuchungen (einaxialf Druckver-
suche mit unterschiedlichen Weggeschwindigkeiten, Spaltzugver-
suche, Torsionsversuche) haben anhand der beobachteten Bruchfi-
guren (iliberwiegend Sprodbruch und Scherbruch) und der sich ein-
stellenden Bruchwege zwischen 0,394 mm und 1,026 mm kein
Kriechverhalten der untersuchten Gesteinsproben erkennen las-
sen. Bei Probenldngen von 100 mm entsprechen diese Bruchwege
Verformungen zwischen 0,394 und 1,026 X%.

Auch die Einzelergebnisse der einaxialen Druckversuche (siehe
AP 2, Anlage 3) ergeben wegen der Streubreite keine eindeutigen
Hinweise auf evtl. Kriecheigenschaften (hohere Geschwindigkeit
ergibt hohere Festigkeit bzw. geringere Geschwindigkeit ergibt
kleinere Festigkeit).

Da jedoch ein Kriechverhalten nicht eindeutig ausgeschlossen
werden konnte, wurden zundchst zwei Gesteinsproben einaxialen
Druckkriechversuchen zur Bestimmung der zeitabhdngigen
Materialverformung unterzogen. Die Proben stammen aus der
Bohrung 3/139 und sind stratigraphisch dem Callovium zuzuord-
nen. Petrographisch handelt es sich um einen Ton-Mergelistein
(3/139/007a) bzw. um einen kalkigen Tonstein (3/139/010).



2.2 Beschreibung des Versuchsstandes

Die Druck-Kriechversuche wurden in einem Priifstand der Fa.
Freundl/Wennigsen durchgefiihrt.

In diesem Versuchsstand werden zwei iibereinander angeordnete
Priifkorper durch einen Druckzylinder belastet. Aufgrund des
tigengewichtes der mechanischen Verbindung zwischen den beiden
Priifkorpern von etwa 1 KN werden die zu untersuchenden Ge-
steinsproben unterschiedlich belastet.

Die Druckerzeugungsanlage der Dauerstdande erfiillt die Genauig-
keitsklasse 1 (d.h. 1 ¥ Abweichung vom GesamtmeBbereich

(0 - 200 bar). Der durch die Hydraulikanlage erzeugte Druck auf
den Belastungszylinder wird durch Olwaagen bis auf 0,5 % des
Sollwertes genau konstant gehalten.

Die Temperatur in den Prifkorpern kann zeitlich und ortlich
besser als + 2°C im Bereich von Raumtemperatur bis 100° C kon-
stant gehalten werden, wobei die Raumtemperatur stdndig 28° C
betragt.

Die Langendnderung der Priifkorper wird mit jeweils drei induk-
tiven Wegaufnehmern am Maschinengrist bis auf 0,01 mm genau ge-
messen. Da die Zeitstandsanlagen in einem klimatisierten Raum
stehen, konnen Fehler durch Dehnung des Maschinengeriistes ver-
nachlassigt werden.



2.3 Durchfihrung von Kriechversuchen

Die zu untersuchenden Probekorper werden in die jeweiligen Dau-
erstandsanlagen zwischen den Druckplatten eingesetzt, durch
eine Kraft von etwa zwei kN zur Herstellung des Kraftschlusses
vorbelastet und bei Bedarf auf die gewiinschte Versuchstempera-
tur erhitzt. Im AnschluB daran wird die erste Belastungsstufe
auf die Probekorper aufgebracht, es werden wdhrend der jeweili-
gen Belastungszeit die einaxiale Druckspannung, die Ldngendnde-
rung der Probe und die Vesuchstemperatur gemessen und daraus
die Kriechkurven ermittelt.

Aus den Kriechkurven ¢ = f(T) werden nach einem Zeitraum von
mindestens 10 Tagen nach einer Belastungsdnderung der Priifkor-
per durch Berechnung oder graphische Ermittlung die sekundaren
Kriechgeschwindigkeiten bestimmt.

2.4 Auswertung der Kriechversuche von Konrad-Proben

An zwei Priifzylindern aus der Schachtanlage Konrad (Proben-Nr.
3/139/007A/F3 bzw. 3/139/010/F4) wurden einaxiale Kriechversu-
che mit unterschiedlichen, stufenweise gesteigerten Belastungen
bei durch eine Klimaanlage konstant auf 28° C gehaltener Tempe-
ratur durchgefiihrt.

Bei den Kriechversuchen wurden die in Tabelle 1 angegebenen Be-
lastungen (Einaxiale Druckspannungen) durch die vorhandenen
Zeitstandsanlagen auf die beiden Probekodrber aufgegeben.



Probenzeichnung: 3/139/007A/F3

ProbenmafB: (8 50 x 100) mm A = 1963 mm

Gesteinsschicht: .Stratigraphie: Callovium
Petrographie : Ton-Mergelstein

e —— . e e T . s o — —— — " Y " —— S e - - S ——————— T - - T Ao T~ T " " ———— ———— " I - - A —— . — S

Belastungsstufe: 1 FI = 44 KN op = 22,42 MPa 214 Tage
11 FII = 55 KN 9 = 28,02 MPa 75 Tage
III : FIII = 64 KN O = 32,60 MPa 16 Tage
Iv FIv = 73 KN Sy = 37,19 MPa 34 Tage
v Fv = 81 KN o, = 41,26 MPa 16 Tage
vl FVI = 99 KN OVI = 50,43 MPa 2 Tage

Probenbezeichnung: 3/139/010/F4

ProbenmaB: (6 50 x 100) mm A = 1963 mm

Gesteinsschicht: Stratigraphie: Callovium
Petrographie : Tonstein
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Belastungsstufe: I FI = 45 KN °I = 22,92 MPa 213 Tage
II FII = 56 KN o1 28,52 MPa 75 Tage
III : FIII = 65 KN o111 = 31,10 MPa 16 Tage
Iv FIv = 74 KN oy = 37,69 MPa 34 Tage
v : Fv = 82 KN cv = 47,76 MPa 16 Tage
VI FVI = 100 KN OVI = 50,93 MPa 20 Tage
VII : FVII 109 KN Ovi1 55,51 MPa 7 Tage
VIII: FVIII= 118 KN VI 60,10 MPa 11 Tage
IX FIX = 126 KN Oi;x = 64,17 MPa 3 Tage

Tabelle 1: Belastung mit jeweiliger Zeitdauer sowie Zuordnung der
untersuchten Konrad-Proben

Die Belastung wurde dann erhght, wenn die an den Proben gemessene Weginde-
rung gegen den Wert Null strebte. Der Verlauf der Wegdnderung (Axialstau-

c¢hung) der Proben ist in Bildern 1 und 2 dargestellt.
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Bild 1: Ergebnis des einaxialen Druckkriechversuches an der Ton-Mergelsteinprobe des Calloviums(Gesamtergebnis)
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Bild 2:Ergebnis des einaxialen Druckkriechversuches an der Tonsteinprobe des Calloviums (Gesamtergebnis)



Aus den in den Bildern 1 und 2 dargestellten Kriechkurven ¢ = f (T)
wurden in Abhangigkeit von der Belastung fiir jeden Probekdrber graphisch
die mittleren sekunddren Kriechgeschwindigkeiten ermittelt (Tabelle 2):

Probe-Nr.: 3/139/007A/F3

Belastungsstufe: I : & = 0,1076 107° 1/d
1 : &y = 1,3320 107°% 14
I1I : éIII (nicht auswertbar)
IV i &y, = 17,5260 107% 1,4
v & = 10,050 107 1/d
vl éVI = Bruch

Probe-Nr.: 3/139/010/F4

Belastungsstufe: I : éI = 6,9110 1078 1/d
11 &y = 71,3400 107° 1/d
I : &g 4,9800 10:: 1/d
Iv Ery = 1.5250 107> 1/d
v e, = 1,140 107 1/d
VI ;o g, = 2,7800 107 1/d
vIiI ¢ €VII (Stufen VII und VIII
VIIIL: éVIII nicht auswertbar)
IX éIX = Bruch

Tabelle 2: Sekunddre Kriechgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit von
der einaxialen Druckspannung

Ndherungsweise konnten die Zusammenhdnge zwischen Kriechge-
schwindigkeit und Druckbelastungen durch Regressionen darge-
stellt werden, aber wegen der zu kleinen Zahl der Beobachtungen
wird hier darauf verzichtet.



2.5. Zusammenfassung und Diskussion der Versuchsergebnisse

An zwei Konrad-Proben (Bild 1 und 2) wurden einaxiale
Druckkriechversuche iiber einen Zeitraum von ca. 360 bzw.
400 Tagen durchgefiihrt. Dabei wurden die Proben stufenweise
bei konstanter Last, wobei jeweils eine Erhohung der
Belastung vorgenommen wurde, belastet, und die
zeitabhdngige Verformung bei den verschiedenen Belastungen
gemessen.

Anhand der Versuchskurven ist zu erkennen, daB die
Messwerte gewissen Schwankungen unterliegen, die zum einen
aus dem Auflosungsvermogen der MeBeinrichtungen herriihren
(MeBgenauigkeit) und zum anderen auf teilweise
Schwierigkeiten bei der Steuerung der Klimaanlage
(Xonstanthaltung der Temperatur).

Auch muBte ein kurzfristiger Defekt an der Drucksteuerung
beseitigt werden (Sprung der MeBkurve bei ca. 210 Tagen).
Insgesamt zeigen die MeBergebnisse, daB die Verformungen
bei den unterschiedlichen Belastungen nach
Belastungssteigerung zundchst ansteigen (primdres Kriechen).
Nach dieser Phase streben die Verformungsraten gegen Null
und deuten somit auf eine Verfestigung des Probenmaterials
hin.

Aus den Versuchskurven 148t sich jedoch nicht ableiten, daB
ein Kriechen im Sinne eines echten sekunddren Kriechens
vorliegt, zumal im Prefailure-Bereich unter konstanter Last
geringe Verformungen moglich sind. Dariber hinaus ist die
Anzahl der Versuche fiir eine dariiber hinausgehende Deutung
der Ergebnisse zu gering.
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Vergleicht man die Bruchverformungen (Bilder 1 und 2) mit den in
einaxialen Druckversuchen erzielten Bruchverformungen (siehe Be-
richt zu AP2, TA 2219.12, Anlage 4), so erhdlt man Bruchwege,
die bei den Langzeitversuchen (Kriechversuche) und den Kurzzeit-
versuchen bei ebenfalls anndhernd gleichen Bruchspannungen in
der gleichen GroBenordnung liegen (Tabelle 3).

! | I |
| Probenahme | Ergebnisse aus | Ergebnisse aus |
| punkt ] Langzeitversuchen | Kurzzeitversuchen |
| | Bruch- | Bruchweg | Einax. Druck- | Bruchweg |
] | spannung | | festigkeit | |
| | [MPa] [ (mm] I [MPa] I [mm] I
I I | | J I
I I I I I I
| 37/139/007a | 50,43 | 0,657 | 60,05 | 0,565 |
I I | ] | I
I | | I ! I
| 3/139/010 | 64,17 | 1,067 | 47,90 i 0,99 |
I | 1 | 1 |

Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse aus Langzeitversuchen und Kurzzeitversuchen
(Mittelwert)





