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1 VERANLASSUNG / UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Mit Schraib

Rohstoffe Hannover das Institut fur Gebirgsmechanik GmbH (IfG) mit der Durchfilhrung von

Untersuchungen zur Ermittlung der Dilatanzgrenze von Steinsalz aus der Lokation Gorleben.

Das Moratorium zur Erkundung des Salzstocks Gorleben als mégliches Endlager fir warme-
- entwickelnde radioaktive Abfélle endete am 1. Oktober 2010. Um die Frage zu klaren, ob
Gorieben ein geeigneter Standort fir ein mégliches Endlager ist, wurden die Erkundungsar-
beiten danach wieder aufgenommen. Im Rahmen der begleitenden gesteinsmechanischen
Untersuchungen kommt der Bestimmung der Lage der Dilatanzgrenze als Bewertungskriteri-
um fur Integritatsbetrachtungen im Rahmen von Langzeitsicherheitsanalysen eine besondere

Rolle zu.

Das Untersuchungsprogramm umfasste die Durchfiihrung von folgenden Leistungen:

+ Probenherstellung mit Ablangen bzw. Herausbohren des Probekérpers und Fein-
schleifen der Endflachen,

» Triaxialer Druckversuch an zylindrischen Probenkdrpern in Kompression mit kon-
stanter Axialverformungsrate (¢ = 2,5 - 10° 1/s — Standardversuch - bzw. € = 1,0
- 107 1/s — langsame Rate) unter Bestimmung der Axialspannung o, und der Volu-
menverformung AV/V zur Darstellung der Arbeitslinien beider Parameter fur die
Langsdehnung,

* Fotografische Dokumentation der Probekdrper vor und nach Versuchsdurchfiihrung,

* Berichtserstellung (Kurzdarstellung Versuchsmethodik und.-ergebnisse)

Insgesamt wurden neun Proben untersucht, wobei unterschiedliche Einspannungen und Ver-

formungsraten realisiert wurden (Tab. 1-1).

Tabh. 1-1. Versuchsprogramm

Versuch Eps-rate O3

Ifd. Nr. [1/s] [MPa]
1 2,5E-05 0.2
2 2,5E-05 0,5
3 2,5E-05 1
4 2,5E-05 2
5 2,5E-05 5
6 2,5E-05 10
7 2,5E-05 240
8 1,0E-07 1
g 1,0E-07 2
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Grundlage der Versuchsdurchfihrung bildeten neben den Vorgaben des Auftraggebers die

verschiedenen spezifischen Empfehlungen des Arbeitskreises ,Versuchstechnik Fels* der

Deutschen Gesellschaft fliir Geotechnik (DGG).

Dem IfG wurden durch den AG vier Steinsalzblécke mit den Abmessungen 0,3 m x 0,3 m x
0,3 m zur Verfigung gestellt, aus denen mittels Herausbohren eines zylindrischen Proben-

kérpers und Abdrehen Prifkérper hergestellt wurden.

Im Zeitraum JulifAugust 2011 wurden die Untersuchungen durchgefiihrt. Der vorliegende

Laborbericht fasst diese Ergebnisse zusammen.

2 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM UND PRUFKORPERKONDITIONEN
2.1 Probenmaterial — Herkunft und Probennahme

Zielstellung war die Untersuchung von représentativem Steinsalz, wobei Uber das Heraussi-
gen einer Grolprobe die Gewinnung maéglichst schonend erfolgen soilte, um eine Vorscha-
digung der Proben zu minimieren. Der Probennahmeort liegt im Sudostteil des Salzstockes
Gorleben, in dem bisher aufgefahrenen Erkundungsfeld EB1 im Bohrort 1.2. Die genaue
Lokation sowie lithologisch-petrographische Angaben sind in Tab. 2-1 zusammengefasst.

Tab. 2-1. Probenlokation und litho-stratigraphische Kurzbeschreibung (mdl. Mittlg. Hr. Plischke)

Lokation: Gorleben 840m-Sohle, Querschlag 1 West, Bohrort 1.2
Stratigraphische Stellung: z2HS2 (Streifensalz)
Petrographie: Steinsalz, hellgrau, mittel-grobkristallin, von zerrissenen z.T

flockigen Anhydritlinien durchzogen, vereinzelt Carnallit-
spots, Einfallen ca. 75-85 gon, Einfallsrichtung generell ge-
gen Norden (380 — 20 gon)

Die Probennahme erfolgte mittels einer Groltkettensage (,Schwertfisch” bzw. Korfmannsa-
ge). Dabei wurde Uber bis zu 1,50m-tiefe Sageschnitte ein Gesteinsquader mit ca. 3 m Meter
Lénge und einer Héhe von ca. 1 m (unterteilt in mehrere Segmente: Probeblock sowie Re-
servestiicke fur potentielle Folgeuntersuchungen) aus dem Gebirgsverband herausgesagt
(Abb. 2-2). Der Probeblock mit einer Kanteniange von ca. 1 m und einer Masse von ca.
2,2 Mg wurde unter Verwendung eines hydraulischen Druckkissens von der Riickseite abge-
brochen und in die Strecke gezogen. Danach wurde er Uber die Korfmannsége in einzelne
quaderférmige Teilsegmente von ca. 30 cm x 30 cm Grundfiache und ca. 1 m Lange zerlegt.

Anschliellend wurden mittels einer Handkettensége aus den jeweils auf der Seite liegenden
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Scheiben orientierte Proben (Wirfel — 0,3 m x 0,3 m x 0,3 m) bzw. Quader — ca. 0,1 m x

0,1m x 0,3 m, senkrecht zur steil einfallenden Salzschichtung) heraus geschnitten (Abb.

2-3).
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Abb. 2-1. Lage des Probennahmeortes: Gorleben 840m-Sohle, Querschiag 1 West, Bohrort 1.2

Abb. 2-2. Vorortsituation zur Gewinnung eines GroBblocks. a) Probeentnahmeort — Hohlraum
nach Herausziehen des Grolblocks bzw. Reserveblock; b) ,,Schwertfischsige®; c) Blick
in den Streckenstummel des Bohrortes 1.2 mit der Probenentnahmestelle sowie den auf
Paletten gelagerten Teilblécken.
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Abb. 2-3. Herstellung der Rohpriifkbrper bzw. Probenwiirfel. (li.} auf der Seite liegendes
Teilsegment des GroRblocks mit steilstehender Schichtung. (re.) manuelle Zerlegung des
Teilsegments in Rohpriifkérper.

2.2 Priifkérpervorbereitung

Dreiaxiale Druckversuche werden an geraden kreiszylindrischen Probekérpern durchgefiihrt.
Hierfir wurden aus den angelieferten Wurfelproben mittels einer Drehbank Uber Hartmetall-
bestiickte Streuselkrénen unter konstantem Veorschub zylindrische Kernstiicke erbohrt. Diese
wurden zundchst mittels einer konventionellen Hartgesteinssdge (Fa. CLIPPER) grob auf
Lange gebracht, und anschliefend in einer Drehbank sowohl langs als auch an den Endfla-
chen geplant. Die Mantelflachen der Probekdérper waren danach glatt und frei von Unregel-
méaBigkeiten. Die Endfldchen der Probekorper waren eben und rechtwinklig zur Prifkérper-
achse, wobei die Malhaltigkeit + 0,02 bis + 0,06 mm betrug.

3 VERSUCHSTECHNIK ZUR GEWINNUNG DER MATERIALPARAMETER
3.1 Gesteinsphysikalische Probencharakterisierung

Unmittelbar vor Versuchsbeginn erfolgte die Vermessung der Prifkérper. Die Hohe sowie
der Durchmesser der Prufkérper werden mit einer digitalen Schublehre auf + 0,02 mm ge-

messen. Die Masse der Prifkérper wird mit einem Fehler von + 0,2 g bestimmt. Davon aus-

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstralle 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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gehend wird die Dichte p der zylindrischen Prifkorper berechnet. Die daraus resultierende

Dichte p weist einen Fehler von ca, 0.002 g/cm? auf

Die Messung der Ultraschall-Laufzeiten der P- und S-Wellen nach der Durchschallungsme-
thode dient der Bewertung der vorhandenen Probenintegritat bzgl. Auflockerung sowie der
Bestimmung der dynamischen elastischen Konstanten.

Im IfG Leipzig wird fir die Laufzeitmessung der Ultraschallgeschwindigkeit das Gerat USD
10 (Hersteller: Krautkramer/Branson) in Verbindung mit den p-Wellengeber und -empfanger
BO5by (Senkrechfprufképfe: Frequenz 0,5 MHz) eingesetzt. Die Ankopplung der Prifkérper
erfolgt mit einer dinnen Schicht Bienenhaonig, der nach der Messung entfernt wird. Die Lauf-
zeitanzeige erfolgt mit einer scheinbaren Genauigkeit von 0,01 us. Wegen der Ankopplungs-
‘schwierigkeiten an die Prifkorper betragt die Genauigkeit der Laufzeitmessung ca. 0,1 us
und damit die Genauigkeit der Geschwindigkeit ca. 10 m/s. Aus den P- und S-
- Wellengeschwindigkeiten v, und v; werden die ,dynamisch bestimmiten® elastischen Kon-

stanten berechnet (GEBRANDE, H., 1982).
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\f__.‘
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Abb. 3-1. Servohydraulisches Prifsystem RBA 2500:. a} Prifmaschine im servohydraulischen Ge-
steinslabor des IfG; b) Druckzelle (Schemazeichnung) zur Simulation triaxialer Spannungs- und
Verformungsbedingungen mit gleichzeitiger Durchschallung und Durchstromung bzw. Poren-
druckkontrole.

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax; 0341/336800308
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3.2 Prifsystem RBA 2500/ D2000

Fiir die Durchfithrung der dreiaxialen Druckversiiche werden im IfG | eipzig zwei servohyd-

raulische Prifmaschinen (RBA 2500 mit F.x = 2500 kN - Hersteller: SCHENK/TREBEL bzw.
D2000 mit Foax = 2000 kN - Hersteller: GL TEST SYSTEMS) eingesetzt, die auf Grund ihrer
Bauweise, der eingesetzten Messmittel und der verwendeten Servotechnik als steife Prif-
maschine der Giteklasse 1 klassifiziert sind.

Mittels einer Druckzelle kénnen routinemanig triaxiale Festigkeitsuntersuchungen nach dem
KARMAN-Prinzip (¢; # o, = o3) durchgeflhrt werden (vgl. Abb. 3-1). Die Axialbelastung bzw.
-verformung und der Manteldruck werden jeweils {iber eine Servohydraulik {oder Schrittmo-

torbetriebene Spindelpumpe, im Fall der D2000} unabhéngig voneinander geregelt.

Der gewinschte Manteldruck (pemax = 100 MPa) wird entweder durch einen servo-
hydraulisch (RBA 2500) bzw. oder einen Spindelmotor-betrieben betriebenen Druckiuberset-
zer erzeugt. Aus der Axialdeformation und der gemessenen Volumenveranderung des late-
ralen Druckraumes (Kolbenverschiebung des Druckibersetzers) kann bei konstantem Man-
teldruck die Volumenanderung des Prifkérpers, im Folgenden als Dilatanz bezeichnet, be-

stimmt werden:
AV = Ah- AF,P —ASF,I 'Am (3-1)

mit ASp = axiale Verschiebung des Druckkolbens im Druck{lbersetzer
Ap = Querschnittsflache des Drucklbersetzerkolbens
Ah = Verschiebung des Probenstempels in der Druckzelle
App = Querschnittsfldche des Probenstempels.

. % (3-2)
Voraussetzung fur die Dilatanzmessung ist eine absolute Leckdlfreiheit des Druckiberset-
zersystems. Sie wird generell (iber eine Haltezeit unter hydrostatischen Bedingungen von 1
Stunde vor dem Versuchsbeginn nachgewiesen. Unabhéangig davon hangt die Zuverlassig-
keit der Volumenmessung wesentlich von der Temperaturkonstanz des Prifsystems ab, die
trotz der Klimaregelung des Versuchslabors nur Uber einen begrenzten Zeitraum von Stun-
den gewdahrleistet ist.

Vor allem bei mehrtagigen Versuchen, wie in Abb. 3-2 fir den Versuch 435/9 mit einer lang-
samen Verformungsrate von 1 - 107 1/s dargestellt, betragt die Schwankung der Temperatur
an der Prifmaschine im tageszeitlichen Gang maximal £0,5°C, wobei diese Temperaturan-
derung phasenverschoben mit einer gemessenen Volumenénderung von maximal ca. 0,1%
einhergehen kann. Daruber hinaus gibt es kurzzyklische Schwankungen (Periode ca. 1h) mit

einer Amplitude von ca. +0,1°C, die aus der Klimaregelung resultieren.

Institut flir Gebirgsmechanik GmbH, FriederikenstralRe 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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Abb. 3-2. Raumtemperaturschwankungen und deren Einwirkung auf die Volumenmessung.
Langzeitverformungsversuch 453/9 (Verformungsrate: 1 - 107 1/s).

Die Manteldruckmessung erfolgt mit Druckaufnehmern der Genauigkeitsklasse 0.1. Die Axi-

alverformung des Prifkdrpers wird als Verschiebung des Druckstempels, der die Axialbelas-

tung vermittelt, aulerhalb der Druckzelle, d.h. nicht am Prifkérper, als Mittelwert von drei

indukiiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zueinander angeordnet sind, gemessen.

Deshalb muss, in allen Fallen bei denen die Eigenverformung des Druckstempeis einen we-

sentlichen Beitrag zur Verformung liefert, eine Korrektur vorgenommen werden.

Die Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose ebenfalls aulRerhalb der Druckzelle. Bei
der Spannungsberechnung wird nach der Empfehlung Nr. 2 und Nr. 16 der DGEG (DGEG,
1979 und DGGT, 1994) bei Triaxialversuchen die Querschnittsanderung infolge der Prifkér-
perstauchung beriicksichtigt.

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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Durchfiihrung von Felsmechanischen Untersuchungen

4 ERGEBNISSE

4.1 Probencharakterisierung

Die an den Laborproben gemessenen Dichten und Geschwindigkeitswerte sowie die daraus
abgeleiteten elastischen Kennwerte sind als Einzelkennwerte in Tab. 4-1 bzw. als Mittelwerte

in Tab. 4-2 zusammengefasst.

Tab. 4-1. Probenliste / petrophysikal. Charakterisierung z2HS2 IfG-Charge 453.

IfG - Labor.-Nr. | 45311 | 453/3 | 453/4 | 453/5 | 453/2 | 453/7 | 453/8 | 453/6 | 453/9
Hahe h (mm) = | 220,54 | 220,33 220,25 | 220,34 | 220,66 [ 200,30 | 200,20 | 220,33 | 200 50
Durchm. (mm) = | 108,46 | 109,47 | 109,46 | 109,52 | 109,42 | 100,01 | 100,12 | 109,57 | 100,18
Masse M (g) = | 4498,8 | 4498,6 | 45044 | 4535 8 | 4500,0 | 3437,6 | 3445,0 | 45308 | 3422 4
Dichte p (g/cm® =| 2,168 | 2,169 | 2,173 | 2,185 | 2,169 | 2,185 | 2,186 | 2,181 | 2,166
Vpaia (kmis)=| 442 | 416 | 443 | 435 | 439 | 445 | 414 | 4,35 | 4,12
Voragasac (kVs) =| 4,54 | 443 | 454 | 458 | 454 | 461 | 449 | 449 | 449
Vooradiat bt (KMVS) = | 454 | 4,48 | 460 | 4,58 | 454 | 467 | 449 | 455 | 4,49
Vs.axa (kmi/s) = | 2,53 d 256 | 2,50 | 2,95 | 2,54 - 251 | 2,32
Elast. Konstanten
(GPa) - axiale
Richtung -
Eq=| 34,83 | - | 3551|3421 41133546 | - | 3429|2950
Ka=|2385| - |2377|2324|1674 | 2448 - |2304] 2118
Ga=|1386| - |1419| 1364|1886 ) 1409| - |1369 | 1163
ve=| 0257 | - 0251|0255 0091 0250 | - |0252]| 0268

Tab. 4-2. Mitteiwerie gesteinsphysikalischer Probenparameter zZHS2 IfG-Charge 453,

Mittelwert Std.-abw.
Dichte p (gicm®) = 2,18 0,01
Vy (km/s) = 4,54 0,06
Vg (kmis) = 2,56 0,19
Elast. Konstanten
(GPa) - axiale Mittelwert Std.-abw.
Richtung -
E;= 34,99 3,40
Kyq= 2233 2,67
Gy = 14,28 2,20
Vg = 0,23 0,06

Die Geschwindigkeiten elastischer Wellen kénnen bereits unter Normalbedingungen (d. h.
unabhangig von den physikalischen Einflussfaktoren Druck und Temperatur) sehr stark vari-

ieren. Sie hdngen sowohl von der mineralogisch/chemischen Zusammensetzung des Matrix-

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstrale 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308
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geflges (einschliellich méglicher Textur- und Anisotropieeffekte der gesteinsbildenden Mi-

nerale) als auch vom Volumenanteil, der Gréfle und Orientierung von Poren und Rissen so-

wie der Art der Porenflilung ab, was integral Uber die Dichte beschrieben werden kann. Be-
zliglich des hier relevanten Porenraumes wird vereinfachend zunéchst nur die integrale Po-
rositat betrachtet. Sie [asst sich fUr Steinsalz (hier ndherungsweise als Steinsalz mit der Ne-
benkomponente Anhydrit beschrieben) Uber die Korrelation von Dichte mit den Ultraschall-
geschwindigkeiten abschatzen. Eine allgemeine Formel, die den Anteil der Porositat als Ge-
schwindigkeits-Effekt in einem Gestein beriicksichtigt, ist die von WYLLIE (WYLLIE et al.,
1956). Sie wird als Zeitmittel-Gleichung beschrieben, da sie auf einer Mittelung der Laufzei-
ten- und -wege einer Welle durch das Gestein in einem Medium aus idea! abwechselnden
Schichten basiert.

Unter Annahme eines nur lufterfillten Porenraums lautet die WYLLIE-Gleichung:

1_ ¢ . 1-¢
Vp . P Luft Vp Muatrix

mit  Vp = P-Wellengeschwindigkeit Gesteinsprobe
VPLur = Geschwindigkeit der lufterfilllten Porositat
VY Pwatrix = Geschwindigkeit der Gesteinsmatrix
& = Porositat

Tab. 4-3. Geschwindigkeits- und Dichtewerte des Dreikomponenten-Systems Steinsalz-
Anhydrit-Luft.

Vp (km/s) Dichte {g/cm®)

Anhydrit 6,05 2,96
Steinsalz 4,52 2,16
Luft 0,33 =0

Unter Annahme obiger Kennwerte sowie eines iinearen Zusammenhangs zwischen den Ge-
schwindigkeiten der Mineralgeschwindigkeiten relativ zum Volumenanteil der Festphasen
und proportional zur Matrixdichte lasst sich auf Basis der WYLLIE-Gleichung ein Nomo-
gramm’ fir die Abhangigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von Gesteinsdichte erstellen, in
dem zuséizlich Isolinien fur unterschiedliche Porositatswerte enthalten sind (Abb. 4-1).

! Zentrale Bezugspunkte des Diagramms sind die Endpunkte der reinen Mineralphasen, aus deren
Volumenanteilen Dichte- und Geschwindigkeitswerte der rissfreien Mischphasen abgeleitet sind. Aus-
gehend von diesen Matrixkennwerten verschieben sich mit zunehmender Porositét die Geschwindig-
keits/Dichtepaare in Form gekrimmter Kurvenscharen zu kleineren Werten. Wird von einem realisti-
schen Porositatsspekirum bis 10% ausgegangen, hangt die Gesteinsdichte wesentlich vom Volurmen-
verhaltnis von Anhydrit und Steinsalz ab, wahrend die P-Wellengeschwindigkeit infolge des grofen
Geschwindigkeitskontrasts zwischen Luft und der Gesteinsmatrix vor allem durch den Porenrauman-
teil bestimmt wird (bei Anwesenheit von Salziésung mit deutlich gréerer Wellengeschwindigkeit ware
dieser Effekt reduziert).

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Friederikenstralie 60, 04279 Leipzig, Tel: 0341/336000 Fax: 0341/33600308



B IfG 40/ 2010 Durchfahrung von Felsmechanischen Untersuchungen 12

8,0 oHE Gorleben Serie 483 - radial 2
THS Goflelen Gere 443 - radial 1
55 4 #HE Gorleben Serie 453 - axial
Anhydritgehali {%] an i
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: 02
s 0,5
'y" :gc"i 1
E
=
- Fa
&L
>
3 2
5
Forositit {%)
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2,{) e s e e e et
2,00 210 2,20 230 240 2.5

Dichte (g/cm3)

Abb. 4-1. Diagramm zur Abh&ngigkeit der P-Wellengeschwindigkeiten von der Gesteinsdichte
von Anhydrit-filhrendem Steinsalz mit unterschiedlichen Luftporosititen. Dargestellt
sind Geschwindigkeits/Dichtepaare von aus Steinsalzwiirfeln erbohrten Zylinderproben
fiir unterschiedliche Messrichtungen.

Es zeigt sich, dass die Probenwerte nur eine geringe Streuung (2,16 bis 2,19 g/cm®) hinsicht-

lich der Dichte aufweisen, wéhrend Vp vor allem richtungsabhéngig zwischen 4,1 und 4,7

km/s variiert. Die Probenvariabilitét resultiert zunéchst aus den variablen Anhydritgehalten

(bis ca. 5%) und einer inhdrenten Auflockerung (bis ca. 1%) infolge der zeitabhangigen Stre-

ckenstandzeit (mit Ausbildung einer Auflockerungszone bis zu einer Konturteufe von mindes-

tens 1 m) sowie sekundédren Effekten infolge Probengewinnung und -préparation. Die aus
dem Diagramm abgeleiteten Eigenschaften (niedrige Anhydritgehaite, geringe Porositat)
entsprechen den Ergebnissen, wie sie z.B. fir Stalfurt-Steinsalz mit vergleichbaren An-
hydritgehalten experimentell bestimmt wurden (z.B. POPP et al., 1999). Ahnlich ordnen sich
die in Tab. 4-2 zusammengefassten dynamisch gemessenen elastischen Parameter in den

bekannten Datenfundus ein.
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4.2 Festigkeit und Dilatanz

Den dreiaxialen Druckversuchen wurde eine hydrostatische Belastuna vorangestellt. Die
Axialbelastung o4 und der Manteldruck Gz wurden dabei unter der Bedingung einer konstan-
ten Belastungsrate 0,05 MPa/s erhdht, bis o, = 63 = 24 MPa. Dieser Zustand wurde fir 12
Stunden konstant gehalten (Setzung). Danach wurde die Probenbelastung bis auf den Man-
teldruck fir den TC-Test abgesenkt, wobei die Entlastungsrate zur Verringerung einer ent-
spannungsbedingten Auflockerung deutlich kleiner als im Belastungszyklus war: 3,8 MPa/h
(die probenspezifischen Setzungskurven mit den daraus abgeleiteten Rissvolumina werden
hier nicht weiter diskutiert). Ein entsprechender Belastungszyklus ist beispielhaft in darge-
stellt.

I | Belastung:
15,0 0.105IMF’3.{5

=
|

1 Entlasteng: [
3,8 MPah

Spannung (MPa)

;
t
1 |
10,0 T e — = B
a i [— il swass :

{
| = Yanteidruck

0.0 +—
0,9 20 40 80 80 100 123 14,0 18.0 18.0

Abb. 4-2. Probenvorkonsolidation (Probe 453/2).

Tab. 4-4. Kenndaten zum Verformungs- und Festigkeitsverhalten sowie der Dilatanz fiir Haupt-
salz der Lokation Gorleben (z2ZHS2 - IfG-Charge 453).

IfG - Labor.-Nr.| 453/1 | 45313 | 453/4 | 453/5 | 453/2 | 453/7 | 453/8 | 453/6 | 453/9
Festigkeit / Dilatanz
o3 (MPa)=| 02 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 | 240 | 1,00 | 2,00

ooy (MPa)=| 17,35 | 19,48 | 18,10 | 20,06 | 24,19 | 33,82 | 40,32 | 18,35 | 155
AVpy (%) =| -0,05 | -0,09¢ | -0,08 | -0,11 | -0,07 | -0,16 | -0,21 | -0,07 -
eon(%)=| 014 | 020 | 0,18 | 026 | 040 | 1,31 | 1,98 | 0,18 -

orail (MPa) =| 3143 | 3223 | 37,01 | 4351 | 54,83 | 63,56 | 68,35 | 34,40 | 38,68
AVeay (%) =| 2,78 | 293 | 325 | 345 | 283 | 275 | 106 | 287 | 2,70

Eran (%) =| 307 | 348 | 5,00 | 749 | 13,11 | 19,35 | 19,12 | 585 | 9,51

Hinweis: Bei der Laborprobe 453/9 konnten aufgrund von Raumtemperatureffekten keine zuverlassigen Ditatanz-
kennwerte bestimmt werden.
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453/2

| 03=5,0MPa |

453/8
o5 = 24,0 MPa

Abb. 4-3. Fotodokumentation der untersuchten Steinsalzproben (Hinweis: von der Probe 453/4
liegen infolge Datenverlust keine Probenbilder vor).
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Der triaxiale Kompressionsversuch erfolgte fur die Mehrzahl der Versuche (Normaiversuche)

verformungsgeregelt mit einer konstanten Verformungsrate von 9 %/h (2.5.10° ™). Die Prif-

kraft F der fir die triaxiale Einspannung mafgebliche Manteldruck o5 und die axiale Verfor-
mung Ah (Mittelwert aus drei voneinander unabhéngigen Einzelmessungen) wurden wéhrend

der Prifung rechentechnisch erfasst und gespeichent.

70 i Py ‘} | ‘
1 ] "] |
oy i - " | '|
— . i ke [
£ ) ? | |
E 50 - - |
b | I
e . -
g A il - e ___E
5 ;
£ Y s |
o 30 77 —— TC 0,2 - 453/
P ] TC 0,5 - 4533
% 50 ! —— TC 1,0- 4534
& ] ey —— TC2,0- 4535
a : TC £,0- 453/2
10 3 I —— TG 10- 45317 l
] | TG 24- 437/8
e
HE |
20 25
20 = '
_ | |
18 S ; S— T — BT
18 - — J e TCO5- 45303 _‘ _____ I
) ‘ ’ TGS a8 |
14 L , 1 | —— TC 262538 | |
P - TCED-4832 | |
12 > B g — TC10-4537
/ / T ; — TC24-4378 |

10 ' } {

|

Volumenverformung AV (% )

NSO R G

Axial verformung g4(% )

Abb. 4-4. Festigkeits- und Verformungsverhalten von Proben aus dem Hauptsalz Gorleben (z2HS2 —
Probenserie IfG 453). (oben) Spannungs-Verformungskurven: ops vs. gax. (Unten) Dila-
tanz-Verformungskurven ey vs. eay.
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Auf Basis der Messdaten wurden die versuchsrelevanten Parameter Festigkeit und Dilatanz in

Abhéangigkeit von der Verformung ausgewertet und dargestellt (vgl. Tab. 4-4). Die Einzeldia-

gramme aller durchgefiihrien TC-Tests sind in den Anlagen 4.1 — 4.9 zusammengestelit,

Die durchgefiihrten Laborversuche decken bzgl. der realisierten Manteldruckstufen zwischen
0,2 und 24 MPa ein hinreichend reprasentatives Belastungsspekirum ab. Es umfasst sowohl
rupturelle Verformungsprozesse bei kleinen Einspannungen von wenigen MPa als auch den
Ubergang von bruchhaft zu plastisch (6, zwischen 5 und 10 MPa) bis zur Dominanz plasti-
scher Deformationsprozesse (omin = 10 MPa), wie aus dem Vergleich der Festigkeits- und
Dilatanzentwicklung der durchgefuhrten Festigkeitsversuche (Abb. 4-4) sowie den Verfor-
mungsbildern hervorgeht (Abb. 4-3). Das Festigkeitsverhalten wird allgemein von zuneh-
mender Probenverfestigung bis zum Probenbruch (= maximale Festigkeit) beherrscht, wobei
bereits vor dem Probenbruch bei Uberschreiten eines spezifischen Festigkeitswertes (= Dila-
tanzfestigkeit) dilatante Verformung (infolge von Mikrorisshildung) einsetzt. Die aus den Ver-

suchen erhalten Materialparameter sind in Tab. 4-4 zusammengefasst.

80 T

i =
-
-
-

04

— T
g
— -

— untere druchfestgket m= -1
j = Dilatanzgranze (C&H m= 1
Dilstanz BGR_ 2082 m= -1
--------- — DT

[
Q
P ay

Effektivspannung o = g, - oy (MPa)
[+
[=]

o Ditlsten Goa53
] B > Fect Daten Go 463
10 3 =] O Daton GoAE3- 107 the
g 18 4 47 | =—a— Fost Daben 5o 453 - 17 115
03 ; — . ettt ;
0 § 1Q 15 2 25 30

Minimal-Spannung o3 {MPa})

Abb. 4-5.  Festigkeits- und Dilatanzwerte fiir Hauptsalz der Lokation Gorieben (z2HS2 - IfG-Charge
453). Effektivspannung opir vs. klginste Hauptspannung o, bzw. Manteldruck ¢s. Zu-
satzlich sind mittlere Festigkeits- und Dilatanzkurven unter Verwendung des MINKLEY-
Ansatzes (fir Details s. Minkley et al., 2001) dargestellt.
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Bei Druckversuchen mit héheren Manteldriicken (> 10 MPa) wurde versuchsbedingt (techni-

sche Begrenzung maximaler Prifkdrperstauchungen auf < 20 %) kein Axjalspannungsmaxi-

mum erreicht. Die ausgewiesenen maximalen Differenzspannungen nach Erreichen der End-

deformation von ca. 20 % lagen im Bereich von (Gor Juax = 60 - 70 MPa.

Die ais Kennwerte aus den Festigkeitsversuchen abgeleitete Maximal- bzw. Dilatanzfestig-
keit sind in Abb. 4-5 dargestellt. Es zeigt sich, dass Dilatanz, d.h. eine messbare Volu-
menvergréferung infolge von Rissbildung, bei kleinen Einspannungen (hier zwischen o; =
0,2 — 1,0 MPa) bei Spannuhgsdeviatoren in der GréRenordnung von 18 — 20 MPa einsetzt,
wobei die notwendigen Spannungsdeviatoren stark vom Manteldruck abhangen und mit stei-
gendem Druck zunehmen. Bei hohen Einspannungen (hier flr 6amax = 24,0 MPa) wird ein

Niveau von ca. 40 MPa erreicht.

In Abb. 4-5 sind zusétzlich verschiedene Beschreibungen fur die Dilatanzgrenze aus der
Literatur dargestellt. Auffallig ist das der Ansatz von Cristescu & Hunsche (1998) deutlich
niedriger liegt (in etwa vergleichbar mit dem von IfG flr die VSG verwendeten Parametrisie-
rung), wahrend die Dilatanzgrenze aus BGR (2003) erheblich héher liegt und bei Einspan-

nungen os; > 25 MPa den Bereich der hier gemessenen Bruchfestigkeiten erreicht.

Zusétzlich wurden bei o; = 1 bzw. 2 MPa noch triaxiale Festigkeitsversuche mit kleiner De-
formationsrate ausgefihrt. Die Einzelverformungsdiagramme sind in den Anlagen 4.8 und
4.9 dargestellt. In Tab. 4-5 werden die aus den Spannungs-Dehnungs- bzw. Volumen-
Dehnungskurven abgeleiteten Festigkeits- und Dilatanzkennwerte mit den entsprechenden
Standardfestigkeitswerten verglichen. Es zeigt sich in beiden Fallen, dass die Verringerung
der Verformungsrate um den Faktor 250, d.h. 2,5 - 10 1/s auf 1,0- 107 1/s zu einer Reduzie-
rung der Festigkeit von etwas mehr als 10% gegenlber den Normalversuchen fuhrt. Wah-
rend die Dilatanzfestigkeiten der Versuche bei 6, = 1,0 MPa praktisch identisch, sind die Er-

gebnisse der beiden Versuche bei g5 = 2,0 MPa deutiich unterschiedlich.

Tab. 4-5. Vergleich der aus Triaxialversuchen mit unterschiedlichen Verformungsraten abgelei-
teten Kennwerte fiir die Bruch- und Dilatanzfestigkeit.

Eps-Rate T3 il Cail
(1/s) (MPa) (MPa) {MPa}

45314 25-10° 1,0 18,10 37,01
45316 T e 1.0 18,35 34,40
453/5 25-10° 2,0 20,06 43,51
453/9 | 1,0-107 2,0 (14,50) 38,68
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Allerdings herrschen bei dem Versuch 453/9 offenbar sehr unginstige ,klimatische" Bedin-

gungen, d.h., wie aus Anlage 4.9b ersichilich, ist die entsprechende Messkurve zur Volu-

menénderung extrem stark verrauscht. In der Konsequenz ist der hier bestimmte Dilatanz-

wert nicht zuverlassig.

Davon unabhangig wird aufgrund der am IfG vorliegenden Erfahrungen eingeschatzt, dass
die Lage der Dilatanzgrenze, d.h. das spannungsinduzierte Einsetzen von Mikrorissbildung
mit einer messbaren Volumenzunahme, unabhéngig von der Verformungsrate ist, im Gegen-
satz zur Bruchfestigkeit. Bzgl. der Dilatanziestigkeit ist aber anzumerken, dass die Gesteins-

lithologie einen erheblichen Einfluss besitzt.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen von weiterflhrenden gesteinsmechanischen Arbeiten am Steinsalz von der Lo-
kation Gorleben wurde das IfG mit der Durchfiihrung von Festigkeits- und Dilatanzuntersu-
chungen an 9 Salzgesteinsproben beauftragt. Zielstellung war die Uberprifung friherer Da-

ten zur Lage der Dilatanzgrenze.

Zur Vermeidung sekundérer Effekte (u.a. infolge einer Vorschadigung) wurde das Proben-
material in Form von GroRblécken sehr schonend gewonnen und auch weiter verarbeitet
(Herstellung von qualitativ hochwertigen Prifkérpern). Der Schadigungszustand der Proben
wurde mittels der Ultraschallvermessung uberprift, wobei die Auswertung der P-
Wellengeschwindigkeiten in Korrelation mit der Dichte eine maximalé Auﬂockerung der Salz-
proben bis ca. 1 Vol.-% bei Anhydritgehalten bis ca. 5% ergab. Dies entspricht den Erwar-
tungen unter Bertcksichtigung einer Auflockerungszone innerhalb der Hohiraumkontur nach

einer Streckenstandzeit von mehr als 10 Jahren.

Im Vorfeld der Festigkeitsuntersuchungen wurden die Proben deshalb ber eine hydrostati-
sche Belastung bei 24 MPa Uber 24 h mit langsamer Entlastung bis auf den Priifdruck vor-
konsolidiert. AnschlieRend wurden 7 triaxiale Druckversuche an zylindrischen Probenkérpern
in Kompression mit konstanter Axialverformungsrate mit £ = 2,5 - 10° 1/s (Standardversuch)
sowie 2 mit ¢ = 1,0 - 107 1/s (langsame Rate) durchgefiihrt. Wahrend die Bruchfestigkeiten
der Standardversuche im Variationsspektrum friherer Proben liegen, sind die gemessenen
Dilatanzkennwerte generell héher als durch die Cristescu-Hunsche-Dilatanzkurve ausgewie-
sen wird, wobei letztere den Charakter einer Schadigungsgrenze besitzt, d.h. oberhalb von

ihr kann, wie durch Ultraschallmessungen nachgewiesen wurde, lokal Schidigung auftreten,
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die noch nicht mit einer makroskopischen Volumendehnung einhergeht. Die hier gemesse-

nen Dilatanzmesswerte liegen aber insbesondere bei héheren Einspannungen deutlich nied-

riger als die Kennwerte aus BGR (2003).

Die als Erweiterung durchgefihrten ,langsamen® Festigkeitsversuche mit € = 1,0 - 107 1/s
bestatigten die Beobachtung, dass die Gesteinsfestigkeit wesentlich von der Verformungsra-
te abhangt, wobei hier bei Reduzierung der Verfoermungsrate um einen Faktor 250 die Fes-
tigkeiten um ca. 10% niedriger lagen, als beim Standardversuch. Der Vergleich der Dilatanz-
kennwerte ergab kein einheitliches Bild, weil bei dem Versuch 453/9 mit o, = 2,0 MPa die
Volumenmesswerte aufgrund ven Raumtemperatureffekten stark verrauscht waren und des-
halb das Einsetzen von Dilatanz nicht zuverlassig detektiert werden konnte. Bei den beiden
Versuchen mit 6; = 1,0 MPa sind die Dilatanzfestigkeiten praktisch identisch, d.h. die Lage
der Dilatanzgrenze ist unabhangig von der Verformungsrate, was sich auch mit den Erfah-
rungen des IfG bzw. dlteren Einschétzungen der BGR deckt.
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ANLAGENVERZEICHNIS

Anlagen 4.1 — 4.9: Triaxiale Mehrstufen-Druckversuche an Hauptsalz der Lokation Gorle-

ben (z2HS2 - IfG Charge 453: Belastung senkrecht zur Schichtflache mit
eps-rate = 2,5-10° 57 - je Versuch zwei Darstellungen:

a) Spannungsverformungsdiagramm mit Versuchsdaten

b) Detailausschnitt zur Ableitung der Dilatanzgrenze.

Anlage 4.1 453/1-TC0O,2

Anlage 4.2 453/3-TCO,5

Anlage 4.3 453/4-TC1,0

Anlage 4.4 453/5-TC2,0

Anlage 4.5 453/2-TC5,0

Anlage 4.6 453/7-TC10,0

Anlage 4.7 453/8-TC24,0

Anlage 4.8 453/8-TC1,0 - eps-rate = 1,0.107 ™
Anlage 4.9 453/9-TC2,0 - eps-rate = 1,0-107 s
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