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1. Veranlassung

Im Zusammenhang mit der Erstellung von Planunterlagen
fir die Durchfilhrung des Planfeststellungsverfahrens
fir das geplante Endlager Konrad sind numerische Rech-
nungen hinsichtlich der Langzeitsicherheit des
Grubengebidudes sowie filir den Verschluf von Kammern und

Schachten durchzufihren.

Im Rahmen der hierfir erforderlichen felsmechanischen
Untersuchungen des anstehenden Gebirges wurden am In-
stitut flir Unterirdisches Bauen Hannover Triaxiale
Druckversuche zur Ermittlung von Gesteinsparametern

vorgenommen.

Die Versuche wurden in der Zeit vomr 19.08.86 bis zum
J

19.09.?% im felsmechanischen Labor des Institutes fir

Unterirdisches Bauen der Universitat Hannover durch-

gefiihrt.
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2. Vorhandene Unterlagen

- Schematische Versuchskurve
BGR,BZ2.14,04.86
erhalten am 24.07.86

- Tabellarische Zusammenfassung
der Sollbelastungen aller Proben

- Bestellung Nr. 2671/6

9K3177 AP2 der PTB vom 10.06.86

inklusive Leistungsbeschreibung 24.02.86

2-1




3. Beschreibung der Priifanlage

Die Versuche wurden mit einer von der Firma Schenck-
Trebel hergestellten servo-hydraulisch gecegelten
Prufmaschine durchgefihrt.

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Prifanlage mit der zuge-
horigen Regeleinrichtung sowie die elektronische Pro-
zeflsteuerung mittels eines 16-bit Rechners vom 1yp HP-
9826,

Uber den Belastungsrahmen kann eine Vertikalkraft bis
su 2500 KN aufgebracht werden. Der ebenfalls servo-
nydraulisch geregelte Manteldruck in der Triaxialzelle
betragt maximal 500 bar. Als Druckmedium wicd Hydrau-
likol eingesetzt. Die maximalen Prufkorperabmessungen
betcragen h/d = 250/100 mm. Die Versuche konnen sowohl
kraftgeregelt als auch weg- bzw. dehnungsgeregelt
durchgefiihrt werden. Die Sollwerte der Belastungs- und
Verformungsgeschwindigkelit lassen sich getrennt fur die
Axtallast wund den Manteldruck Uber zwel Funktionsgene-
ratoren vorgeben. Die Steuerung des Versucnsablaufs
wird vom Laborrechner (Uber einen elektronischen Sig-
nalwandler vorgenommen. Die aktuellen Versuchscarameter
xonnen Jederzeit auf einem angeschlossenen Jgraphischen
Display dargestellt und korrigiert werden,

Die Maschinen der Prifanlage besitzen die Genaulg-

kertsklasse I nach DIN 51223 und DIN 51220.




4. Versuchsdurchfiihrung

4.1 Vorbereitung der Priifkdrper

Die Priufkorper wurden dem Institut fUr Unterirdisches
Bauen von der BGR geliefert. Am 15.08.1986 standen sie
im Einfachbeutel verschweiflt, beschriftet und priuffanig
zur Verfligung. Die Prifkdrper waren von zylindrischer
form mit einer Hohe von 1303.8 bis 104.3 mm und einem
Durchmesser wvon 46.0 bis 50.0 mm. Die Priifkdcper-
bezeichnungen mit den zugehorigen Teufen sind in Ta-
belle ! zusammengestellt.

4.2 Triaxiale Druckversuche

2ur Durchflihrung der triaxialen Druckversuche wurden
die Prifkdrper vor dem Finbau in die Triaxialzelle mit
einem Gummischlauch ummantelt, um ein FECindringen des

Druckmediums in das Gestein zu verhindercn.

Den Versuchen lag eine "Schematische Versuchskurve" der
BGR zugrunde, wobei der aufzubringende S2z2itendruck
zwischen 2.5 und 25.0 MPa betrug. Der jewelilige Mantel-
druck wurde zundchst bei konstant gehaltener, minimaler
vertikaler Verformung mit 1} MPa/min aufgebracht. An-
schlieflend wurden die Prufkorper dehnungsgereqgelt mit
der von der BGR vorgegebenen Dehnungsgeschwindigketit
€ = 0.06 %¥/min bis knapp dher die Fliefligrense vectikal
belastet. Zur Ermittlung des Elasticsitatsmoduls wurde
dann ein Ent- und Wiederbelastungszyklus gefahren, 1in
dessen Anschluf der Prufkdrper bis zum Bruch bpelastet
wurde. Im Nachbruchbereich wurde der Seitendruck so-
lange beibehalten, bis keine Spannungsanderungy menr ec-
kennnar war (B = const.). Die konstante Spannung 1St
die Nachbruchfestigkeit. 2Zur Frmittlung des Vecfor-

mungsverhaltens im Nachbruchbereich wurde ein Ent- una
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Wiederbelastungszyklus gefahren. Wenn sich wieder eine
konstante Vertikalspannung eingestellt hatte, wurde der
Manteldruck auf den hierfir vorgesehenen Wert mit
1.0 MPa/min abgesenkt. Nach Erreichen von (= const.
wurde ein Ent- und Wiederbelastungszyklus ausgefihrct,
an den sich erneut eine Versuchsphase bis b= const.
anfigte. Falls Kkeine weitere Manteldruckabsenkunyg vor-
gesehen war, wurde der Prifkdrper mit 1.0 MPa/min bis
qgegen Null kontinuiertiich 'entlartet und der Versuch

beendet.

Die Vertikalverformung wurde mit drei aufBen an der
Zelle und der oberen Druckplatte befestigten Induk-
tivaufnehmern gemessen (s. Bild 1 ). Unter
Vernachlassigung des Verformungsantetils aus den Druck-
platten in decr Triaxialcelle ergibt sich die Prufkor-
perhohe als Bezugsmeflange. Die Ausgange der
Meflbrucken waren so geschaltet, dafl die Ausgangsspan-
nung ein Maf fur die mittlere Langendndecung allec drer
Aufnehmer ergab. Die Vertikalkraft wurde durcnhn eine
Kraftdose aufgenommen und auf einen eigenen Vecstarker
gegepten., Beide Ausgangsspannungen wurden sowohl etlnem
X-Y-Schreiber zugefihrt und auf eilnen geetijgneten
Abbildungsmafistab gebracht als auch dem Prorveflrechner
ibergeken, damit dieser die Mefwertselekticrung und
-spelcherung sowie die Maschinensteuerung vocnehmen
konnte.

7ur Darstellung der Versuchsergebnisse wurden die

wahrend des Versuchs wirkenden Spannungsdiffecenzen

| 6, - §, | ilber den axialen Dehnungen auf dem X-\1-
Schreiber aufgetragen, Die vom Prorveflrecnner 1in
0.6 sec - Abstidnden empfangenen und ausgewahtten

MefRlergebnisse wurden nach Beendiguna des jewelligen
Versuches dem llauptrechner des Institutes :sur weliteren

Auswertung ubergeben.
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5. Versuchsergebnisse

Die vom ProzeBrechner gespeicherten MeBwerte ermdg-
lichen eine graphische Darstellung in | .- Cs‘ - £ -
Diagrammen unter Berlicksichtigung aller aufgezeichneten
Mefwerte (500 bis 1800 MefBwertpaare/Versuch). In den
Bildern 4 bis 67 sind sowohl die Originalaufzeichnun-
gen des X-Y-Schreibers als auch die der Auswertung mit
zugrunde liegenden Versuchserygebnisse agfgefﬁhrt. Eine
rein graphische Auswertung erwies sich wegen eines
moglichen nachweisbaren Fehlers von bis zu 8 % als
nicht praktikabel. Da jedoch die MeBergebnisse in
hochster Aufldsung schriftlich vorlagen, konnte die
Auswertung mit ihnen unter Mitverwendung der gra-

phischen Darstellungen vorgenommen werden.

Die fiir die zahlenmdBige Auswertung mafigeblichen Punkte
sind 1in Bild 3 aus der "Schematischen Versuchsdarstel-

lung" ersichtlich.

- Der Verformungsmodul E ergibt sich aus der
Tangente an der Versuchskurve im Punkt a, ermit-
telt aus der Steigung einer Ceraden durch :zweil
Punkte a' in geringem Abstand von a. Die Spannung

in a wird hierbei durch die halbe Bruchspannung

(64 -63)/2 bestimmt, solange dieser Wert im
annahernd 1linear verlaufenden Teil der Kurve
liegt.

- Die FlieBgrenze b ist diejenige Spannung, ab der
keine lineare Beziehung zwischen Spannungen und

Verzerrungen mehr erkennbar ist.

- cy ist der Punkt oberhalb der Fliefigrenze, ab der
der Priifkdrper bis auf eine Restspannung von 1 MPa

unter Beibehaltung des Seitendrucks axial entlas-
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tet wird. Diese Stelle wird mit c), bezeichnet.
Die Punkte c, und ¢, ergeben sich als Kurvendrit-
telspunkte im abfallenden Ast der § -g-Kurve
zwischen ¢! und c). Die Steigung der Geraden durch
die Punkte c, und c, liefert den Elastizit&dtsmodul

E.

E

- Die Bruchspannung 4 ist die maximal aufnehmbare

Spannung des Priifkdrpers ]E.—F;i

- Die Nachbruchfestigkeit e ergibt sich aus der
minimalen Spannung nach dem Bruch. Ist ein solches
Minimum nicht zu erkennen, wird der Wert k 2zu e

gesetzt.

- Die dem entsprechenden Manteldruck zugeordneten
Restverformungsmoduli berechnen sich aus der
Steigung der Verbindungsgeraden zwischen f' und £,

die entsprechend c, und c ermittelt werden.

- Die Nachbruchfestigkeiten e' entsprechen den maxi-
malen Spannungen, die eine Probe nach einem Ent-
und Belastungszyklus unter vorgegebenem Mantel-

druck aufnehmen kann.

Die Ergebnisse der zahlenmdBigen Auswertung sind in den
Tabellen 2 bis 9 aufgefiihrt.

Scofort nach Versuchsende wurden die Priifkérper in das
Fotolabor gebracht und dort nach Offnen des Mantel-
schlauches fotographiert. Die Bruchflachen sind in den
Bildern 68 bis 83 dargestellt.



Der vorliegende Bericht wurde wunter Mitwirkung fol-

gender Personen zusammengestellt.
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Bild 1

Institut fur Unterirdisches Bauen - Labor 1

Triaxialstand




Institut fir Unterirdisches Bauen - Labor 1 3ild 2
Prozef3steuerung und MeBwerterfassung
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Labor - Prufkorper - Bohrung Teufe Gy Ow hid

nummer | bezeichnung (m] (MPq] (MPg] [ mm/mm]
20-86  |k-01-9,20 Ko 1-2 9.20- 9.30 7.5 7.5/5.0/2.5 |104.3/50.0
21-86  [K-02-13.35 |xo 1-2 13.35- 13.45 2.5 2.5 104.9,50.0
22-86  |K-03-13.46 |[ko 1-2 13.46- 13.56 7.5 7.5/5.0 104.2,49.9
23-96  |K-04-13.57 |ko 1-2 13.57- 13.68| 15.0 15.0/7.5/2.5 | 104.3/43.3
24-86 K-05-4.05 Ko 2-6 4.05- 4.15 2.5 .5 104.0/347.0
25-95 | K-06-4.16 Ko 2-6 4.16- 4.26 1.5 7.5/5.0/2.5 |104.1747.)

a) === |x-07-4.27 Ko 2-6 4.27- 4.37) 15,0 15.0/7.5/2.5 |103.9/47.0
26-86  |k-08-21.90 | Ko 2-6 21.90- 22.00 2.5 2.5 103.9.43.0
27-86  |K-09-22.12 |Ko 2-6 22.12- 22.22{ 15.0 15.0/7.5/2.5 [104.0/46.0
28-86  |K-10-51.30 |Ko 2-6 51.30- 51.40 2.5 2.5 104.1/47.0
29-86  |K-11-51.41 | Ko 2-6 S1.41- 51.51 1.5 7.5/5.0/2.5 |104.1/47.0
31-86  |k-12-51.90 |Ko 2-6 $1.90- 52.00| 15.0 15.0/7.5/2.5 |104.1/48.0
30-86  [K-13-2.75 Ko 6-12 2.75- 2.85% 2.5 2.5 104.0/48.0
32-86  |k-14-2.86 Ko 6-12 2.86- 2.96 7.5 7.5/5.0/2.5 |104.0/47.0
13-86  |K-15-2.97 Ko 6-12 2.97- 3.07] 15.0 15.0/7.5/2.5 [104.1/46.0
34-86  |K-16-4.30 Ko 6-12 4.30- 4.40 2.5 2.5 104.0/47.0
16-86 K-17-4.41 Ko 6-12 4.41- 4.51 15.0 15.0/7.5/2.5 1104.0/46.0
15-86 K-18-5.130 Ko 613 5.30- 5.40 2.5 2.5 101.8/46.3
37-86  [k-19-5.41 Ko 6113 S.41- 5.51 1.5 7.5/5.0/2.5 |103.9/47.0
18-86 | K-20-5.52 Ko 6-13 $.52- S5.52| 15.0 15.0/7.5/2.5 {103.9/46.3
19-86 | K-21-5.63 Ko 6-13 5.63- 5.73] 25.0 -125.0/10./5.0 |104.0,47.0
40-36 K-22-15.20 Ko 6-13 15.20- 15.30 2.5 2.5 104.2,36.0
41-86  |K-23-19.99 |[Ko 6-13 19.99- 20.09f 15.0 15.0/7.5/2.5 [104.0,47.0
42-86 | K-24-90.65 | Ko 4-110 90.65- 90,75 2.5 2.5 104.9/48.0
43)-86 K-25-90.76 Ko 4-110 90.76- 90.86 7.5 7.5/5.0/72.5 101.9/48.0
44-86  |K-26-90.87 |Ko 4-110 90.87- 90.97} 15.0 15.0/7.5/2.5 |104.0,48.0
45-86 K-27-91.10 Ko 4-110 91.10- 91.20 25.0 25.0/10./5.0 (103.3/48
46-86 K-28-91,21 Ko 4-110 91.21- 91 .3 5.0 5.0/2.5 104.0/48.0
47-86 | K-29-107.74 |Ko 4-110 107.74-107.84 2.5 2.5 104.0/48.0
48-86  |K-30-107.85 [Ko 4-110 107.85-107.95 7.5 7.5/5.0/2.5 |104.0/48."
49-36 K-31-107.96 Ko 4-110 107.96-108.06 15.0 15.0/7.5/2.5 }104.0/47.90
50-86 | x-32-108.35 |Ko 4-110 108.35-108.45|  25.0 25.0/10./5.0 |103.9/47.9
$1-86 | K-33-108.46 | Ko 4~110 108.46-108.56 5.0 5.0/2.5 103.9/47.0

) Probe bei Transport zerbrochen

Versuchsprogramm

Tab. 1
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