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1. Einleitung

—— - —— ——— -

—— o —— -

Im Rahmen der "Standorterkundung Konrad" ist die Wirksamkeit der
Unterkreide-Tonfolge als natiirliche Barriere zu beurteilen. Dies
schliept die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der anste-
henden Gesteine im Hinblick auf deren Festigkeit und deren Dauer-
standverhalten ein.

Im Referat B2.13 "Salzmechanik" stehen Prifeinrichtungen zur Ver-
fiigung, mit denen das Verformungsverhalten unter einer fest vor-
gegebenen mechanischen Beanspruchung iber lange Standzeiten ein-
gemessen werden kann (Kriechpriifstdnde). Aus einer Serie von Ton-
mergel- und Tonstein-Priifkdrpern flir Festigkeitsuntersuchungen
wurden uns vom Referat B2.14 acht Priifkdrper zur Untersuchung des
Dauerstandverhaltens iiberlassen.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Das mechanische Verhalten eines Gesteins hdngt im wesentlichen von
der Art seiner Beanspruchung ab. Dabei kdnnen verschiedene Mecha-
nismen zum Tragen kommen. Bei Laboruntersuchungen an intakten Ge-
steinsprifkdrpern gilt folgender Befund fir nahezu jedes Material
qualitativ generell:

-~ Im Falle einer ziigigen Beanspruchung (mit z.B. konstanter auf-
geprigter Verformungsrate) dominiert die elastische Formdnderung,
wenn nicht durch gleichzeitige Kriechverformung der Spannungs-
aufbau teilweise wieder kompensiert wird. In einem sprdden Mate~
rial entstehen bei fortgefilhrter Verformung mit dem tberschreiten
der Festigkeit lokal Risse, bis der Probenbruch auch makroskopisch
auftritt. A

- Dagegen kann duktiles Materialverhalten erwartet werden, wenn
bei geniigend geringen Verformungsraten der innere Spannungsaufbau
wegen Kriechens die Festigkeitsgrenze nicht erreicht.

Die Vorhersage des Verformungsverhaltens in einem Gesteinsbereich
gemdf der dort vorliegenden Beanspruchung kann mithilfe von Stoff-
gleichungen unternommen werden, welche (neben anderem) vom gefilige-
kundlichen Nachweis der wirksamen Verformungsmechanismen, von der
einzumessenden Temperatur- und Spannungsabhingigkeit der Verfor-
mungsrate und von entsprechenden, physikalisch konsistenten Modell-
ansitzen abzuleiten sind. Diese Vorgehensweise hat sich bei der
Einschiatzung des Verformungsverhaltens bzw. der Verformbarkeit von
Steinsalz mit Blick auf die Fragestellung der Endlagerung von HAW-
Abfall in einer Steinsalzformation bewdhrt und ihr scll im Rahmen
der versuchs- und zeittechnischen Grenzen auch hier gefolgt werden.

Fiir die Einschatzung des mechanischen Verhaltens von Tonmergel-
und Tonstein stehen mit Blick auf das in der Regel sprdde Ma-
terialverhalten folgende Untersuchungsziele im Mittelpunkt:

- Bestimmung der Bruchfestigkeit zur Berechnung von Standsicher-
heitsgrenzen,



- Untersuchungen zum Nachbruchverhalten, um die Reibungszahl bei
Abgleitung auf inneren Bruchfldchen in Abh3ngigkeit von der Ver-
formungsrate und dem Uberlagerungsdruck und die Nachbruchfestigkeit
im Falle der Wiederverfestigung zu ermitteln,

- Dauerstanduntersuchungen, bei denen festgestellt werden soll, ob
die Prifkdrper bruchfrei bleibend verformbar sind, ohne daf} zuvor
die Festigkeitsgrenze iberschritten worden ist (d.h. Kriechverform-
barkeit).

Mit diesem Laborbericht werden die Befunde zum zuletzt genannten
Untersuchungsziel vorgelegt.
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abgegriffen werden (Mefbereich ®nis 400 kN und +/- 1,5 kN Fehler
in Reproduzierbarkeit und Linearitit im gesamten MefAbereich). Die
ermittelten Bruchfestigkeiten von der Grdfienordnung um 150 kN

2 20 MPa sind somit auf besser als +/- 1 % bestimmbar. Die Ver-
suchsaufzeichnung wurde bei einem Andruck zwischen 0,2 kN bis

0,5 kN gestartet. Dies entspricht ca. 0,1 % bis 0,5 % der er-
reichten Bruchspannung. Flieflen konnte widhrend der Maschinenein-
richtung unter diesem Andruck nicht beobachtet werden.

2.3 Versuchsfilhrung zum Dauerstandverhalten

Die Untersuchungen zum Dauerstandverhalten sind unter einachsia-
ler Druckbeanspruchung in einem Saulenkriechpriifstand durchgefiihret
worden, in den bis zu 5 Priifkdrper gleichzeitig eingebaut werden
k&nnen. Die Temperatur im Priflabor wird durch eine aufwendige
Klimatisierung auf 22°C +/- 1° konstant geregelt. Die Priifkdrper
sind zum Schutz gegen Feuchteverlust oder Feuchteaufnahme mit
einer PE~-Ummantelung versiegelt worden. Die Regelung des Prif-
druckes erfolgt mithilfe eines digitalen Dreipunkt-Komparators

(4 1/2-Stellen) nach dem Prinzip einer Bedarfsregelung mit einer
Regelbreite von absolut +/- 16,5 N (entsprechend +/- 0,002 MPa

bei Prifkorpern mit 100 mm Durchmesser).

Da bei Tonmergel- und Tonstein angenommen werden mufl, daR blei-
bende Verformung ilber primir vorhandene Gefliige-Trennflichen und
iiber Trennflichen erfolgen kann, die lokal nach Uberschreiten der
Festigkelt zusdtzlich entstanden sind, ist auch ein Dauerstand-
versuch in einer Karmanzelle durchgefiihrt worden. Der hydrosta-
tische Uberlagerungsdruck betrug bei diesem Versuch p = 10 MPa.

Die Temperatur konnte in diesem Laborraum auf 22°C +/- 1,5°C ein-
geregelt werden. Zeitweilig hat die hier installierte Klimaanlage
aber weniger zuverlissig gearbeitet, so dafB die Priiftemperatur bis
zu +/- 2,0° vom Sollwert abwich. Dies fiihrt zu thermischen L3n-
geninderungen im Prifk¥rper und auch im Wegmefsystem. Die Verfor-
mungsmessungen sind entsprechend den Temperaturaufzeichnungen aus-
geglichen worden. Als Beleg fiir den Einfluf thermischer Lingendn-
derungen sind die Kurvenabschnitte der ersten und der letzten Be-
lastungsstufe ohne Ausgleich belassen, siehe Abb. 3.3.

Gegen das Druckdl (und damit auch gegen Feuchteanderungen) ist der
Priifk8rper mit einer ubergestulpten Gummimanschette geschiitzt wor-
den. Hydrostatischer Uberlagerungsdruck und achsiale Deviatorspan-
nung werden bei dieser Maschine mittels gewichtsbelasteter hydrau-
lischer Pressen erzeugt (Olwaagen-?rinzip), wobei zum stetigen An-
fahren der Priifwerte auf eine rampengesteuerte Servchydraulik umge-
schaltet werden kann. Infolge von Reibung an den Steuer- und Druck-
kolben betridgt die Regelbreite beim Seitendruck +/- 0,04 MPa und be:
der Achsialkraft ca. +/- 1 kN (entsprechend +/- 0,1 MPa bei Prifkdr-
pern mit 100 mm Durchmesser}.

Die Belastung erfolgte bei dem einachsialen wie dem dreiachsialen
Dauerstandversuch mit ca. 1 MPa/min. Die Verformungsmessung erfolg-
te anhand von MefAuhren, die eine Ablesegenauigkeit von 5 um gewdahr-
leisten. Die Mepgenauigkeit im Wegmefsystem wird auf +/- 10 um ge-
schitzt. Parallel ist eine kontinuierliche Wegaufzeichnung uber in-
duktive Wegaufnehmer angeschlossen. Da die Halterungen fiir die Weg-
aufnehmer direkt an den Druckplatten montiert sind, wird allein die
Verformung am PriifkSrper gemessen.
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Die Prufkdrper wurden vor Versuchsbeginn vermessen und gewogen,

um daraus das Ausgangsvolumen und die Dichte zu bestimmen. Ultra-
schallaufzeiten konnten mangels Durchgang nicht gemessen werden.
PrifkSrper, die wdhrend der Dauerstandversuche nicht gebrochen wa-
ren, sind nach dem Ausbau wieder vermessen worden. Das Nachmessen
der bleibenden Gesamtverformung dient sonst als Gegenprobe zu den
Mefaufzeichnungen fir den elastischen und den plastischen Verfor-
mungsbetrag. Das Nachmessen erfolgte hier aber auch, um zu priifen,
ob wdhrend der Versuche Volumenidinderungen infolge Mineralumwand-
lung entstanden sind, die zur gleichen Zeit an den eingelagerten
Bohrkernen offenkundig zu beobachten sind ("Quellen der Bohrkerne"
und in extremen Fdllen "Sprengen der Kernkisten" fir Material aus
dem Mittelbarreme, insbesondere im Teufenbereich 540 m bis 555 m ).

Da die Priifkdrper bei nicht vermeidbarer Endflichenreibung w&hrend
der Verformung vertonnen k¥nnen, wird in einer Standardprozedur
Uber die Hthe der Priifzylinder an sieben dquidistanten Abschnitten
dreimal um jeweils 120° versetzt der Durchmesser gemessen und nach
der Mittelung in jedem Abschnitt und nach Ausgleichsberechnung fiir
eine gekriimmte Mantelberandung das Volumen errechnet. Die Ergebnis-
se sind in Tab. 3.1 zusammengefa/it.

Im Rahmen der Mefigenauigkeit von ca. 0,5 ¥ kdnnen nur bei Probe 1
(Oberalb) und bei Probe 7 (Mittelbarreme) Volumeninderungen fest-
gestellt werden. Bei Probe 1 tritt eine bleibende Verdichtung auf.
Bei Probe 7 wird nach dem Entlasten dagegen eine Volumenzunahme
gemessen. Aufgrund der Befunde zum Festigkeits- und Dauerstandver-
halten ist davon auszugehen, daf durch das Belasten nicht Mikrorij-
bildung und Rifweitung dominieren, sondern daf primare Hohlrdume
und gegebenenfalls auch Auflockerungen, die beim Kerngewinn ent-
standen sind, verdichtet werden. Andererseits kann nach dem Ent-
lasten Feuchte aus der umgebenden Luft in sich wieder dffnende
Hohlrdume und Mikrorisse eindringen, wodurch die Priifkdrper in Ab-
hangigkeit vom Mineralgehalt quellen und wie im Fall der Probe 7
schliefllich sogar aufbldttern.

Wie erwahnt, waren wahrend der Dauerversuche und auch wihrend der
kurzzeitigen Festigkeitsversuche die Priifkdrper gegen Feuchteverlust
bzw. —aufnahme durch PE-Schlauche geschiitzt. Eine systematische
Untersuchung beziiglich "Mineralinventar” und Volumenstabilitdt ist
an dieser Stelle wegen der geringen Anzahl der PrifkSrper nicht
durchgefiihrt worden. Ausldsend fiir die Volumenweitung scheint die
Verwitterung des in Tongestein aus dem Mittelbarreme enthaltenen
Minerals Pyrit FeS, zu sein. Damit zeigt sich, dapf die sorgfdltige
Versiegelung des Kernmaterials unmittelbar nach Kerngewinn erfor-
derlich ist, um zuverldssige, d.h. zutreffende Ergebnisse erhalten
zu kdnnen. Und dies um so mehr, als sich auflerdem zeigt, daf die
Auflockerung der Bohrkerne liberwiegend in Schichten senkrecht zur
Kernachse erfolgt, was nicht immer auf eine durchgehende 0° - Ge-
fligeregelung sondern auch auf Bohreinwirkung ("disking") zuriickzu-
fihren ist.
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3.1 Festigkeitsprifung

Die Ergebnisse aus der Festigkeitspriifung an den in Tab. 2.2 auf-
fihrten Prifk&rpern sind im Kraft-Weg-Diagramm der Abb. 3.1 zu-
sammengefaft. Die mit (+) wiedergegebenen Festigkeitskurven
stammen von zuvor in Dauerstandversuchen gepriften Drufkorpern
Die Probe 2 ist mit der Verformungsrate aq =5 . 107% 51 geprift
worden, sonst wurde mit 6 =2. 10°% g1 geprift., Die Probe 5 ist
aus einem Kern gearbeitet worden, der schon im Lieferzustand eine
Schlagmarke aufwies. Zudem hatte die Probe 5 mittig einen Rif,

der bei der ca. ein Jahr zurilickliegenden Anlieferung noch nicht
beobachtet worden war. Die zugehdrige Festigkeitskurve (5) weicht
eindeutig von den anderen ab. Zunichst nimmt die Probe relativ
wenig Kraft auf. Nach Verdichtung der Rifauflockerung ist die
Kraftaufnahme dhnlich wie bei den festeren Proben, die im Bruch-
punkt aufgenommene Kraft und die Verformung bis zum Bruch sind
aber geringer. Das Festigkeitsverhalten der Probe 5 ist aufgrund
der offenkundigen Vorschidigung als nicht reprdsentativ anzusehen.

Probe 2 und Probe 4 stammen aus eng benachbarten Teufenbereichen
mit im wesentlichen gleichem Mineralinventar, siehe Tab. 2.1

Der in Kurve (2) gegeniiber Kurve (4) steilere Festigkeitsverlauf
(AG/AE)men+ die héhere Bruchfestigkeit Gmax und die geringere
Verformung bis zum Bruch £ (Gmee) bei der Probe 2 kdnnen ihre Ursa-
chen daher allein in der hdheren aufgeprédgten Verformungsrate
haben. Der flachere Festigkeitsverlauf bhei der Probe 4 ist ent-
sprechend aber nur erkldrbar, wenn neben dem elastischen Material-
verhalten bleibende Forminderung infolge der geringeren aufgeprig-
ten Verformungsrate beginstigt in der Tat auch vorliegt. Aus dem
Vergleich der Xurven (2) und (4) allein kann diese M&glichkeit
wegen des nahezu linearen Anstiegs beider Festigkeitskurven nicht
eindeutig abgelesen werden. Mit dieser Versuchsfiihrung kénnte we-
gen der beobachteten Streuung im Materialverhalten nur anhand ei-
nes grdferen Priifumfangs Uber Variation der aufgeprigten Verfor-
mungsrate analysiert werden, ob neben der elastischen Forminderung
bis zum Erreichen des Probenbruchs eine bleibende "plastische"
Form3nderung {iberlagert ist. Wegen der begrenzten Anzahl von Prif-
k8rpern sind beziiglich dieser Fragestellung die Dauerstandversuche
durchgefihrt worden.

Aus den Festigkeitskurven fiir die zuvor in Dauerstandversuchen be-
anspruchten Prifk&Srper kann dagegen eindeutig abgelesen werden, daf
eine Verfestigung, d.h. eine Streckgrenze gegen bleibende Formidnde-~
rung durch Vorbeanspruchung nicht erzeugt wird. Den Prifspannungen
von ca. 10 MPa und mehr widahrend der Dauerstandversuche entspricht
eine Prufkraft von mindestens 80 kN. Eine ausgeprd@gte Streckgrenze
mit dem Ubergang vom allein elastischen zum zusidtzlich plastischen
Verhalten liegt an keiner Stelle vor. Eine ausgepridgte Streckgrenze
wird nach bleibender Vorbeanspruchung aber immer nur dann erwartet,
wenn die Verformung durch eine transkristalline Versetzungsbewe-
gung im Kristallgitter getragenen ist und aus dem intrakristalli-
nen Versetzungsnetzwerk die Streckgrenze selbst resultiert (siehe
Befunde zum "Verformungsgedichtnis" und der Streckgrenzenerhdhung
nach Vorbelastung bei den Untersuchungen zum Verformungsverhalten

von Steinsalz).
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Daraus ist zu schlieﬁen, daﬁ sich die Formanderung hier aus elasti-
scher Verformung und gegebenenfalls auch interkristalliner Abglei-
tung auf Geflige-Trennfldchen zusammensetzt, flir die kein Streckgren-
zeneffekt, d.h. keine FlieAgrenze erwartet wird. Nur wenn die Prif-
kraft die Festigkeitsgrenze erreicht, kann kataklastische Verfor-
mung infolge neu erzeugter Trennflidchen hinzukommen. Diese "Flief-
grenze' wird bei der hier vorgenommenen einachsialen Festigkeits-
prifung nicht beobachtet, da mit dem Erreichen der Festigkeits-
grenze der vollstadndige Probenbruch eintritt. An dieser Stelle sei
aber auf die unter dreiachsialer Beanspruchung durchgefiihrten Fe-
stigkeitsuntersuchungen des Ref. B2.14 hingewiesen, die im 4. Xa-
pitel exemplarisch skizziert sind und wonach fiir das Verformungs-
verhalten im Nachbruchbereich ein linear-plastisches Verformbar-
keitsgesetz angesetzt werden kann, das als FlieAgrenze die Festig-
keitsgrenze enthilt. .

Aus den Festigkeitskurven kann auch noch abgelesen werden, dap
bereits nach der vorangegangenen Dauerstandbelastung der Wider-
stand gegen Formanderung abgenommen hat. Die entsprechenden Fe-
stigkeitskurven (+) sind unmittelbar zu Beginn weniger steil, wie
an den Achsenabschnitten £(6 = 0) auf der Verformungsachse bei
linearer Extrapolation aus dem Bereich grdfter Steigung in der
Festigkeitskurve einfach abzulesen ist. (Der Anfangsverlauf der
Festigkeitskurve fiir Probe 5 fd3llt aus den zuvor genannten Grin-
den aus diesem Bild.) Die Ursache kann in der zusdtzlichen Abglei-
tung auf Geflige-Trennflichen liegen, die wdhrend der Dauerstandbe-
lastung entstanden sein mijiten. Im weiteren Verlauf weisen die
Festigkeitskurven der Versuche (1), (2), (4), (8) und auch (5)
trotz unterschiedlicher Priifbedingungen und Ausgangszustidnde an-
nidhernd die gleiche Steigung auf. Dies ist wiederum nur mdglich,
wenn bei anndhernd gleichen elastischen Eigenschaften der Proben
der Verformungsbeitrag auf den Geflige-Trennflichen wieder entfidllt,
d.h. wenn die Trennfldchen wieder verdichtet werden, bzw. wenn

sich die Abgleitwege mangels RifAfortschritt erschdpfen. Infolge

der durch die Vorbeanspruchung im Dauerstandversuch vermutlich
geschaffenen "Plastifizierung" Uber Mikrorisse in Gefiigebereichen
mit Spannungskonzentration ist bei diesen Priifkdrpern die Verfor-
mung bis zum Bruch aber schliellich gréfler und damit korrespondie-
rend die Bruchspannung. In einem Mineralgemenge entstehen lokal be-
grenzte Spannungskonzentrationen bevorzugt im Grenzbereich von Mine-
ralen mit extrem verschiedenen elastischen Eigenschaften. Dies gilt
auch flir den Gefligebereich um Poren.

Ein g&nzlich abweichendes Verhalten zeigt Probe 7. Wie schon zur
Vermessung der PrifkdSrper (siehe Tab. 3.1) angemerkt wurde, ist
der Prifksrper infolge Mineralumwandlung aufgelockert und ent-
sprechend "weich" geworden. Der Festigkeitsverlauf ist nicht
vergleichbar mit dem beim intakten Material. Die Zusammenfassung
charakterisierender Festigkeitsdaten gibt Tab. 3.2 wieder.

(=R 924 (= AP A4 16 L34



3.2 Dauerstandversuche

Die Ergebnisse aus den Dauerstandversuchen unter einachsialer Druck-
beanspruchung bei Raumtemperatur (ca. 22°) sind in den Verformung-
Zeit-Diagrammen der Abb. 3.2 zusammengefapft. Der unter dreiachsialer
Druckbeanspruchung durchgeflihrte Versuch ist in Abb. 3.3 wiedergege-
ben. Die Prifkdrper nehmen unter Dauerstandbelastung stetig eine
bleibende Verformung auf. Um die Spannungsabhangigkeit der Verfor-
mungsrate trotz der geringen Anzahl von Priifkdrpern untersuchen zu
k#¥nnen, sind Belastungswechsel eingeplant worden. Die Temperatur-
abhidngigkeit ist nicht untersucht worden.

Aus den einzelnen Abschnitten der Verformungskurven unter jeweils
konstant gehaltener Prifspannung ist erkennbar, daf} sich ein sta-
tiondres Kriechen nicht einstellt, wie es beispielsweise im Falle
des Steinsalzes becbachtet wird, sondern daf die Verformungsrate
auch nach erhéhter Belastung wieder stetig abnimmt. Die Zeitabh#n-
gigkeit des Verformungsverhaltens kann daher nicht durch eine fir
Steinsalz gebriuchliche Stoffgesetzformulierung beschrieben werden,
die neben dem spontan-elastischen Beitrag und dem ibergangsverfor-
mungsbeitrag, der aus der Verformungsverfestigung zur Entwicklung
einer Gleichgewichts-Substruktur resultiert, als mit zunehmender
Verformung dominierenden Beitrag den Ansatz fir das stationdre
Kriechen enth&dlt. Aus diesem Grund kann auch die Spannungsabhan-
gigkeit der Verformungsrate € nicht einfach nach der Formel

n = 8logé /Alog 6 wie flir stationdires Versetzungs-Kriechen bestimmt
warden.

Instationdre Verformung ist immer dann zu erwarten, wenn die tra-
genden Verformungsmechanismen einer zeitlich oder durch die Ver-
formung selbst bedingten Veranderung in der Gesteinsstruktur folgen
miissen. Bei der Verformung in einem duktilen Material, Steinsalz
wieder als Beispiel vor Augen, befinden sich im Kristall Verfesti-
gung und Erholung in der die Verformung tragenden Versetzungsstruk-
tur nach dem Ubergangsverhalten und wihrend bruchfreier Verformung
im stationdren Gleichgewicht. In einem Tongestein erfolgt eine blei-
bende Verformung interkristallin, stationare Verformung bleibt der
instabile Sonderfall, Bei stirkerer Beanspruchung Sffnen pnd ver-
mehren sich durch bruchbehaftete Verformung nach lokalem Uberschrei-
ten der Bruchfestigkeit die Geflige-Trennfldchen und "Kriech"-Be-
schleunigung ist wegen fehlender Erholungsmechanismen die Folge.
(Nur wenn, wie unter in situ - Bedingungen mdglich, mit der Verfor-
mung eine Spannungsumlagerung und damit der Spannungsabbau verbun-
den sind, kann der RiAfortschritt unterbleiben.) Wird die Bruch-
festigkeit nicht iiberschritten, tritt Abgleitung auf den stets vor-
handenen primiren Geflige-Trennflichen auf, bis die lokale Verform-
barkeit, d.h. die lokal verfilighare Abgleitstrecke an Hohlrdumen,
Spalten, Einschliissen, Schichten etc. sich zunehmend erschdpft. Bei
einem derartigen Konsolidierungsvorgang wdchst der Widerstand gegen
Formanderung an, so daﬁ kein zeitlineares Spannungs-Verformungs-
Verhalten mit z.B. konstantem Reibbeiwert angesetzt werden darf.

Modellierungsansdatze aus der Gesteinsrheologie, die z.B. von LAN-
GER (1979, Tabelle 3) ausfiihrlich diskutiert worden sind, konnen
bei einem idealen rheologischen Gebirgskdrper zur Beschreibung der
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Die Annahme einer linearen Spannungsabhingigkeit der Verformungs-
rate kann nur unter der flir den Vergleich zu machenden Vorausset-
zung, dapf sich das Geflige wahrend eines Belastungswechsels nicht
dndert, iUberpriift werden. Bei einer linearen Spannungsabhiingigkeit
muﬂ im Zeitpunkt des Belastungswechsels t,, gelten

bzw. £(6,)/ E(sy) = 6,/5,

€, 6, c* 1/(t, + t,)

12

Zur Einmessung d4.h. zur meﬂtechnischen Aufldsung der "spontanen'
Wechsel in den Verformungsraten im Falle eines Belastungswechsels
ist eine Versuchszeit von ca. zwei Wochen erforderlich. Dadurch
wird die Verformungsrate nach dem Belastungswechsel zu einem ver-
spdteten Zeitpunkt ermittelt. Folglich ist bel logarithmischem
Kriechen die Verformungsrate bereits wieder abgefallen, es wird

ein zu kleiner Wert abgelesen. Wegen der logarithmischen d.h nur
schwachen Zeitabhidngigkeit sind trotz dieser Einschrinkung die Span-
nungsabhidngigkeiten der Verformungsraten bestimmt und in Tab. 3.3
zusammengestellt worden. Danach ist die lineare Spannungsabhingig-
keit flir die unter einachsialer Dauerstandbelastung gepriiften Prif-
kdrper bestdtigt. Im Falle der letzten Belastungssteigerung auf

6 = 13 MPa nach der zwischenzeitlichen Entlastung auf 6 = 8 MPa
schldgt jedoch der aus Abb. 3.4 erkennbare Trend durch. Im Bezug
auf die logarithmische Zeitskala (aber nicht im Bezug auf die 1li-
neare Zeitskala der Abb. 3.2) liegt eine "Kriechbeschleunigung"”
vor, die aus der Zunahme von Abgleitung auf neu entstandenen Ge-
fiige-Trennfliachen, d.h. vor allem Mikrorissen, resultiert. Diese
ist der dem logarithmischen Zeitgesetz folgenden Abgleitung auf
primi3ren Abgleitflichen iiberlagert.

Noch deutlicher wird dieser Effekt bei dem Dauerstandversuch mit
allseitigem Uberlagerungsdruck. Die Verformung auf den vorhandenen
primaren und den in einem Belastungsabschnitt jeweils erzeugten
sekundiren Abgleitfldchen klingt bei der dreiachsialen Versuchs-
fihrung schneller ab. Dies folgt aus der trotz hdherer Differenz-
spannung stets geringeren Steigung der in Abb. 3.4 wiedergegebenen
Ausgleichsgeraden. Nach einer Belastungssteigerung wirkt sich die
Abgleitung auf lokal neu geschaffenen Abgleitfli3chen entsprechend
auf das Verhiltnis in den Verformungsraten aus. Die Spannungsab-
hangigkeit der Verformungsrate kann in diesem Fall zutreffend also
nicht bestimmt werden.

Aus den Verformung-Zeit-Diagrammen zu den Dauerstandversuchen in
Abb. 3.2 und Abb. 3.3 sind zudem Parameter abgelesen worden, die
Aussagen zum elastischen Verhalten der Priifkorper liefern sollen.
Die gegeniiber der elastischen Lingendnderung 4¢, wihrend der Be-
lastungswechsel in Tongestein vergleichsweise geringen Zuwidchse in
der bleibenden Verformung 84ée erlauben, aus der Spannungsdnderung
A6 bzw., A(46) beim dreiachsialen Dauerstandversuch und der sponta-
nen Verformungsidnderung 8& 48, den Steifemodul 46/4& bzw. A (AS) /A
zu bestimmen. Aus den Ergebnissen folgt, daﬁ ein aus dem Belastungs-
beginn bestimmter Modul stets nur ca. halb so groﬁ ist wie ein aus
den Belastungswechseln bestimmter. Zu Belastungsbeginn ist der ela-
stischen Verformung noch die Verformung an primdren Geflige-Trenn-
fldchen und den prinzipiell nicht-ideal planen Priifkdrperendflidchen
iberlagert.Auch widhrend der vollstindigen Entlastung kommt zur ela-
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stischen Verformung ein Verformungsbeitrag von sich wieder dffnenden
Hohlrdumen, Spalten etc. hinzu. Nur die aus den vier bzw. drei Be-
lastungswechseln (beim dreiachsialen Dauerstandversuch) ermittelten
wWerte flir den Steifemadul kénnen daher als Niherungswert fir den
Elastizitdtsmodul jeweils zutreffend sein. Aus den ermittelten Wer-
ten ist ablesbar, daf der Prifkdrper aus dem Oberalb neben der hdch-
sten Festigkeit, siehe Tab. 3.2, auch den hdchsten Steifemodul auf-
weist. Der Prufkdrper aus dem Mittelbarreme zeigt im Dauerstandver-
such zwar von vornherein die hShere Duktilitdt, aber erst nach der
Entlastung und dem Ausbau wird im Zuge der Festigkeitspriifung eine
wesentliche "Erweichung" eingemessen. Zwischen dem Ende des Dauer-
standversuchs und der Festigkeitspriifung lag ein Zeitraum von ca.

30 Tagen. Die PriifkSrper waren auch wahrend dieser Lagerzeit durch
PE-Schlduche geschiitzt.

Abschlieflend soll zum Dauerstandverhalten noch auf das Riickwirts-
kriechen nach einer Belastungserniedrigung eingegangen werden. Aus
Abb. 3.2 ist abzulesen, da} im Falle der Prifkdrper aus dem Mittel-
und Oberalb nach ca: 30 Tagen Standzeit unter der von 6 = 11 MPa
auf 6 = 8 MPa reduzierten Spannung wieder Vorwdrtskriechen erfolgt.
Bei den Prifkdrpern aus dem Mittelbarreme ist dies schon nach ca.
10 Tagen der Fall. Das Riickwdrtskriechen resultiert aus nicht-spon-
taner aber auch aus nicht-bleibender Verformung. Ein derartiges an-
elastisches Kriechen kann durch elastische Energiespeicherung be-
stimmt sein, die an Geflige-Trennfldchen aufgrund von Reibung nur
zeitlich verzdégert abbaubar ist. Die anelastische Formanderung ist
prinzipiell begrenzt. Entsprechend den Befunden 2zu den Elastizi-
t8ts- bzw. Steifemoduln weist der PrifkSrper aus dem Oberalb

(Probe 1) den geringsten Verformungsbetrag im Rlickwartskriechen
auf, bei den "weicheren" Priufkdrpern aus dem Mittelbarreme klingt
das Ruckwdrtskriechen dagegen am schnellsten ab.

-12-



-12-

4. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen zum Dauerstandverhalten
von Tonmergel- und Tonstein

e . —— —— . —— T —— . " — " " A ———— - A e A A =D R M e S D S M — ——— ——— ——— = ——————

Mit den Befunden zur einachsialen Festigkeit und zum Dauerstand-
verhalten wird nachgewiesen, dap auch Tongesteine, von denen im
Rahmen der technischen Mdglichkeiten schonend und somit bei weit-
gehend unverdnderter Poren- und Kluftstruktur Prifkdrper gewonnen
worden sind, bleibend verformbar sind, ohne dafl die Festigkeits-
grenze zur Aktivierung kataklastischen Fliefens zuvor uberschrit-
ten gewesen sein mufl. Der Widerstand gegen Formi3nderung wichst mit
der Standzeit allerdings an. Aus dem gualitativen Vergleich von
Abb. 3.2 und Abb. 3.3 folgt weiter, daf die Verformbarkeit im Falle
eines allseitigen Uberlagerungsdrucks von vornherein reduziert ist.
Die Ursache wird in der begrenzten Verfigbarkeit von Gefuge Trenn-
fldchen gesehen, deren Abgleitvermdgen in Abhidngigkeit vom tiberla-
gerungsdruck unterdriickt wird.

In Erganzung zu den hier mitgeteilten Befunden sei ein weiterer
Gesichtpunkt angefiihrt, der aus den Untersuchungen zum Verfor-
mungsverhalten nach Uberschreiten der Bruchfestigkeit folgt. Als
Beispiel sollen zwel der Versuche dienen, die beim Ref. B2.14 an
Prifkdrpern aus dem Teufenbereich des Mittelbarreme durchgefihrt
worden sind. Z2u den Befunden insgesamt wird ein separater Bericht
erstellt. Die Prifbedingungen, der schematisierte Versuchsablauf
und charakterisiernde Parameter sind fliir die beiden ausgewihlten
Beispiele in Tab. 4.1 und Abb. 4.1 zusammengefafit.

Bei beiden Versuchen wurden die Prifkorper verformungsgeregelt un-
ter vorgegebenem Uberlagerungsdruck achsial druckbelastet, siehe
Tab. 4.1. Im Bereich des steilsten Festigkeitsverlaufs wurden vor
Erreichen der Bruchfestigkeit jeweils ein Ent- und Wiederbelastungs-
zyklus zur Ermittlung des Steifemoduls (A(AG)/AE&)mee gefahren. Bei
Erreichen der Bruchfestigkeit fallt die fir die weiter aufgeprigte
Verformungsrate erforderliche Flieﬁspannungt&G# abrupt auf einen
nahezu konstanten Wert ab. Bei Probe A wurden anschlieflend die Ver-
formungsrate konstant beibehalten und der Uberlagerungsdruck in
Stufen gesenkt, bei Probe B wWurden im weiteren der Uberlagerungs—
druck konstant beibehalten und die Verformungsrate variiert.

Anhand des Moduls (A(46) /A€ ). + der an den schematisch gekenn-
zeichneten Stellen des steilsten Festigkeitsverlaufs abgelesen wor-
den ist, zeigt sich fur Probe A und Probe B, dap nach dem Bruch
wegen der Uberlagerten Plastifizierung der Zahlenwert im Ent- und
Wiederbelastungszyklus an der Stelle [5-6] deutlich niedriger ist
als im vorhergehenden Zyklus an der Stelle {[3-4]. Im Gegensatz zur
Probe B kann an der Anfangssteigung an der Stelle [1-2] fur die
Probe A abgelesen werden, dap dieser Priifkdrper schon im Ausgangs-
zustand "weich" war und erst nach dem Verdichten im Ent- und Wie-
derbelastungszyklus an der Stelle [3-4) einen zu Probe B vergleich-
baren Festigkeitsverlauf erreicht, der dhnlich zu den in Abb. 3.1
wiedergegebenen Kurven dem liberwiegend elastisch bestimmten Grenz-
fall nahekommt. Dieser Schluf folgt auch aus den in Tab. 3.2 ange-
gebenen Zahlenwerten fur (Ad/Aihmu~, die ebenfalls in der Groﬂenord-
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nung um 3500 MPa liegen. Dies 1st wegen der dort aufgeprigten Ver-

formungsrate von nur £, = 2.10"% s”7 allein im Falle iiberwiegend
elastisch bestimmten Materlalverhaltens mogllch Im bei Probe B
mit der gesteigerten Verformungsrate ¢ = 10°% s angeschlossenen

Zyklus kann plastische (d.h. kataklastische) Verformung noch durch
die elastisch aufgeprigte Form3nderung zeitlich liberfahren werden,
im darauf folgenden Zyklus dominiert bei der verringerten Verfor-

mungsrate £ = 10°° s™' im Ent- und Wiederbelastungszyklus dann die
bleibende Abgleitung auf Bruchfldchen.

In Abb. 4.1 ist die Flleﬂspannung Aé}g im Nachbruchbereich in Ab-
hdngigkeit von der aufgepridgten Verformungsrate ¢ bzw. dem Uberla-
gerungsdruck p wiedergegeben. Schon aus diesen zwei Prifbeispielen
wird deutlich, daB bei vorgegebenem Uberlagerungsdruck die Flief3-
spannung Adk sich nur wenig andert wenn die aufgepriagte Verfor-
mungsrate zwischen immerhin & = 10 es“ und & = 10°% s“, also

um einen Faktor 100, variiert wird, 4.h. im Falle von Anderungen in
der anstehenden leferenzspannung reagiert die Verformungsrate em-
pfindlich. Wird bei vorgegebener Verformungsrate £ = 10"% s der
Uberlagerungsdruck von p = 2,5 MPa auf p = 7,5 MPa erhbht, folgt £
die erforderliche Flieﬁspannung eine Steigerung von Ad}g = 6 MPa
auf A6, = 13 MPa und flir z.B. p = 10 MPa bei linearer Extrapolatic
eine Steigerung auf A¢ = 17 MPa, d4.h. im Falle eines allseitigen
zunehmenden Uberlagerungsdrucks reagiert die Verformungsrate im
Nachbruchbereich trotz der "Plastifizierung" zunehmend unempfind-

licher auf Knderungen in der Differenzspannung.

Zum Vergleich mit der Verformbarkeit intakten Materials k&nnen die
Bandbreiten in der Verformungsrate aus den Dauerstandversuchen die-
nen. Als représentativ sind in jeder Belastungsstufe die Extremal-
werte in den Verformungsraten abgelesen worden, d.h. nach einwdchi
ger Standzeit zu Beginn eines Belastungsabschnitts und am Ende der
sechs~ bis zehnwdchigen Belastungsabschnitte. Im Gegensatz zum Naci
bruchverhalten unter einachsialen Prifbedingungen zeigt sich, daﬂ
Anderungen in der Differenzspannung die Verformungsrate nur wenig
beeinflussen. Im Falle eines allseitigen Uberlagerungsdrucks rea-
giert die Verformungsrate noch unempflndllcher auf Anderungen in
der Differenzspannung.

Daraus sind folgende Schluffolgerungen ableitbar:

Die Annahme elastischen Gesteinverhaltens bis zum Erreichen der
Bruchfestigkeit ("Sprddbruch”) und die Folgerung, daf "in situ”
die fir die Konvergenz von Kliften und Hohlriumen bis zum vollstdn
digen Abbau von Differenzspannungen erforderliche bleibende Ver-
formbarkeit allein in den Gesteinsbereichen gegeben ist, die durch
Uberschreiten der Festigkeitsgrenze "plastifiziert" worden sind,
bleiben als konservativer Ansatz fiir die Konvergenzberechnung von
einer gegebenenfalls bruchfreien Kriechverformbarkeit auch in den
benachbarten Gesteinsbereichen, die nicht durch Bruch plastifizier
worden sind, im wesentlichen unbetroffen. Die Ursache liegt in den
aus den Laboruntersuchungen ablesbaren Unterschieden in den jeweil:
zu erwartenden Verformungsraten. Bei gleicher Differenzspannung
bleiben die Verformungsraten wegen deren linearer Spannungsabhin-
gigkeit sowohl fir das "logarithmische Kriechen" im intakten Geste
wie auch fir die kataklastische Verformung nach Bruchauflockerung
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stets um mindestens drei Grdfenordnungen im auflockerten Bereich
hdher, siehe Abb. 4.1

Auch im Falle wvon Abschlufibauwerken kann daher ohne weitergehende
Analyse angenommen werden, daff der. Abbau von Spannuﬂgsdifferenzen
im Umfeld der bergminnisch geschaffenen Hohlrdume durch die Xonver-
genz in den offenen und damit wahrscheinlicher plastlflzlerten Be-
raichen entsprechend schneller erfolgt als die Lage- und Form&nde-
rung an den Abschlupbauwerken, deren Gesteinsumgebung durch den
festen Verbund mit dem Abschlufbauwerk nur dem logarithmischen
Kriechen untarliegen kann und wihrend der in diesem Bereich wirk-
samen aber im Zuge der Xonvergenz abklingenden Spannungsdifferenz
yernachlissigbare Beitrige liefern wird.

Die Bedesutung der Frage: "Spannungsumlagerung unter bruchfreiler
verformung” wird veor allem in den Ansdtzen zur Abschitzung der
Auflockerungszone um Hohlrdume gesehen, Deren Berechnung wird bei
Einbeziehung eines "logarithmischen ¥riechansatzes'" zu geringer
ausgedehnten Bereichen im Gestein fiihren miissen, wenn die aufge-
prigten Formidnderungen und Anderungen im Spannungszustand fir
bruchfreien Spannungsabbau durch Kriechen geniligend langsam sind.

Diese Folgerungen sind im Prinzip auch auf andere Gestelnsbereiche
ibertragbar, wenn in diesen zum Abbau von Spannungen das Verhiiltnis
der Verformungsraten im intakten Gesteln einerseits und im nach
{ilberschreiten der Festigkeitsgrenze plastifizierten Gestein ande-
rerseits Shnlich eindeutig zu Gunstan der Nachbruchverformung aus-
f311¢t.

Im Auvftrag
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Tab. 2.2:

Prufmatrix zu Festigkeits- und Dauerstanduntersuchungen

an Prifkdrpern aus der Bohrung Xonrad 101
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Tab. 3.1: Vermessung der Prifkdrper
Lidnge 1, Durchmesser d, Volumen V, Dichte ¢

Proben~ Ausgangswerte Anderungen

NP l inmm & in mm V in e ¢ in g/cm 1 in mm V/Vo
Probe 1 250,0 100,1 1967 2,39 1) 249,3 0,996
2) 249,4 0,996
2 250,1 98,1 18390 2,29
3 250,1 100,1 1968 2,29
4 250,1 97,1 1852 2,27
5 249,9 98,0 1885 2,29 3) 250,0 1,002
8 250,1 99,1 1929 2,28 1) 249,85 0,999
7 249,6 98,0 1883 2,43 1) 248,6 0,998
2) 249,55 1,002

249,9 98,1 1888 2,38

0

1) unmittelbar nach Beendigung des Dauerstandversuchs
2) 30 Tage nach dem Probenausbau (im PE-Schlauch aufbewahrt)
3) unverformter PrifkSrper nach einjdhriger Lagerung im PE-Schlauch



Tab. 3.2: Festigkeitsdaten

Proben-Nr. Vorbe- Achsenschnitt (AG6/AE)
lastung | (6 = 0) in % 1in GPa

Torobe 1 | + 0,10 ' 4,08

2(*) = 0,04 3,52

4 - 0,08 2,52

B(*x* - 0,18 3,43

6 + 0,18 3,20

7 + 0,12 1,91

) €q <107 s, sonst £, = 2.107% 71

( = 5
(**) Prifkbrper

mit Schlagmarke und Rigspalt

s‘h\Q.»'
in MPa



Tab. 3.3: Aus Belastungswechseln zum Zeitpunkt t,,, bestimmte
Spannungsabhidngigkeit der Verformungsrate

E4¢°‘641'C*‘1/(tw+to)
5, ; 6, L&, /€ /18,780, i
Probe: 1 3 7 8 I 6

10 MPa: 8 MPa 1,2 1,3 1,1 0,9

11 MPa:; 10 MPa 0,9 1,1 1,0 1,0

13 MPa; 8 MPa 1,7 - 2,7 -

15 MPa; 13 MPa i 2,8
17 MPa; 15 MPa L 5,9




Tab. 3.4: Steifemoduli A6/A¢f in GPa, die von den Dauerstand-
versuchen bei Belastungswechsel aus der spontanen
Langenadnderung folgen

86/4¢ a(a6)/ae

Probe 1 3 7 8 8
aus Belastung zu 3,8 3,0 2,6 3,1 2,1
Versuchsbeginn
Mittelwert aus 7,9 5,5 6,1 6,4 6,1
Belastungswechseln
und Streuung (+/-) 0,3 0,6 0,2 0,5 0,5
aus Gesamtverformung 5,7 - 3,7 - 3,3

- bleibender Verfor-
mung nach Entlastung
aus einachsialer 4,1 - 1,9 - 3,2
Festigkeitsprifung




Tab. 4.1: Priifbedingungen, schematisierter Versuchsablauf und

charakteristische Parameter zur Festigkeitspriifung
im Nachbruchbereich

Probe A: Kol101,/080/536/02; L3nge: 104,1 mm; Durchmesser: 51,1 mm

Teufe: 524,62 - 524,72 m; Labor-Nr.: 85014/327
é = 10'53:l
p=75MPa ——»i«SMPa —»e— 25MPa
; Ao‘ﬂ=13MPa 95 MPa 58 MPa
| |
2 ’ —_
6‘{ L
3 —
1 N

FlieBspannung A¢

Verformung £

Probe B: Kol01/080/538/01; L3ange: 249,7 mm; Durchmesser: 98,0 mm

Teufe: 526,95 - 527,20 m; Labor-Nr.: 85008/158
P = 2,5 MPa
< € =105 =‘|< 10-4 51 10-6s5-1
> {Ad}=6.7MPa 66 MPa 53 MPa
o) : I
c. :
3 )
c
5 2 1 | |
o 6 8 10?"
< 1 ’ 5 7 9
T

Verformung &t

A(A6) /AL in GPa

im Zyklus [1-2] [3-4] [5-6] [7-8] (9~10]

£ 0% s 1071 & 10° s
érgg;—zuﬂg—; 7,5 MPa 3,0 4,0 2,9 - -

P

Probe B

2,5 MPa 4,1 4,5 3,4 4,2 1,1




Nachwels zu den Abbildungesn

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3.

3.

3.

4.

2:

3:

4:

1:

Kraft-Weg-Diagramme aus der einachsialen Festigkeits-

priifung; (~) unbelastetes Ausgangsmaterial
(+) nach Dauerstandbelastung: " 1
Verformungsrate bei Probe (2) €, = 5-10° s sonst

£°= 2-107F &7, Proben-Kennung siehe Tab. 2.1

Verformung-Zeit-Diagramme aus der einachsialen Dauer-
standbelastung; Proben-Kennung siehe Tab, 2.1 ;
a. Gesamtverlauf; b. Entlastungsabschnitt

Verformung-Zeit-Diagramm aus der dreiachsialen Dauer-
standbelastung; Proben-Kennung siehe Tab. 2.1

Verformung versus logarithmischer Zeitskala flir einzel-
ne Belastungsabschnitte aus der Dauerstandbelastung;
Proben-Kennung siehe Tab. 2.1 ;

5 : 8 MPa 10 MPa 11 MPa 13 MPa 15 MPa 17 MPa
Probe 1: 0 0 0 ] - -
Probe 7: a r'S v A J - -
Probe §6: - - - X c} +

Abhdngigkeit der Fliefspannung 4 6g von der aufgepragten
Verformungsrate ¢ und dem tberlagerungsdruck p im Nach-
bruchverformungsverhalten; zum Vergleich sind die aus
Abb. 3.2 und Abb. 3.3 abzulesenen Verformungsraten aus
den Dauerstandversuchen an intakten Kernen eingetragen,
die Bandbreiten folgen aus der Verformungsrate zu Beginn
und am Ende eines Belastungsabschnitts
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