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1. Veranlassung 

Im Zusammenhang mit der Erstellung von Planunterlagen 

für die Durchführung des Planfeststellungsverfahrens 

für das geplante Endlager Konrad sind numerische Rech-

nungen hinsichtlich 

Grubengebäudes sowie für 

Schächten durchzuführen. 

der Langzeitsicherheit 

den Verschluß von Kammern 

des 

und 

Im Rahmen der hierfür erforderlichen felsmechanischen 

Untersuchungen des anstehenden Gebirges wurden am In

stitut für unterirdisches Bauen Hannover Triaxiale 

Druckversuche zur Ermittlung von Gesteinsparametern 

vorgenommen. 

Die Versuche wurden in der Zeit vo~ 19.08.86 bis zum 

i9.09.r6 im felsmechanischen Labor des Institutes für 

Unterirdisches Bauen der Universität Hannover durch

geführt. 
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2. Vorhandene Unterlagen 

- Schematische Versuchskurve 

BGR,BZ.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 
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3. Beschreibung der Prüfanlage 

Die Versuche wurden mit einer von der rirma scnenck-

Trebel her-gestellten servo-hydraulis~h 

Prüfmaschine durchgeführt. 

Die Bilder 1 und 2 zeigen die PrüfanlRge mit rler 7uqe

hörigen Regeleinrichtung sowie die elektronische Pro

zeßsteuerung mittels eines 16-bit Rechners vom Typ HP-

9826. 

Über den Belastungsrahmen kann eine Vertikalkraft his 

1u 2500 KN aufgebracht werden. Der ebenfalls servo

hydrRulisch geregeite Manteldruck in der Triaxia1zel le 

beträgt maximal 500 bar. Als Druckmedium wird llydrau

liköl eingesetzt. Die maximalen Prüfkörperabmessungen 

betragen h/d = 250/100 mm. Die Versuche können sowohl 

kraftgeregelt als auch weg- bzw. dehnungsuaregelt 

ciurchgeführt werden. Die Sollwerte der Belastunqs- und 

Vcrformungsgeschwindi~keit lassen sich Getrennt für rlie 

Axiallast und den Manteldruck übar zwei funktinnsgene-

ratoren vorgeben. Die Steuerung des Versucnsablaufs 

wird vom Laborrechner über einen elektronischen SiCJ

nalwandler vorgenommen. Die aktuellen Versuchsparameter 

Können jederzeit auf einem angeschlossenen 0raphischen 

Display dar-gestellt und korrigiert werden. 

Die Maschinen der Prüfanlage besitzen die Gcnaui~

ke1ts~lasse I nach DIN 51223 und DIN 51220. 
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4. Versuchsdurchführung 

4.1 Vorbereitung der Prüfkörper 

Die Prüfkörper wurden dem Institut für Unterinl1sches 

Buuen von der BGR geliefert. Am 15.00.1906 standen sie 

im Einfachbeutel verschweißt, beschriftet und prüffähig 

zur Verfügung. Die Prüfkörper waren von zylindrischer 

form mit einer Höhe von 103.8 bis 104.3 mm und einem 

Durchmesser von 46.0 bis 50.0 mm. Die Prüf~~rper

be~e1chnungen mit den zugehöri(Jen Teufen sind in Ta

belle 1 zusammengestellt. 

4.2 Triaxiale Druckversuche 

Zur Durchführung der triaxialen Druckversuche wurden 

die Prüfkörper vor dem Einbau in die Triaxialzel1e mit 

einem Gummischlauch ummantelt, um ein F.indrinqen des 

Druckmediums in das Gestein zu verhindern. 

Den Versuchen lag eine "Schematische Versuchskurve" der 

P.GR zugrunde, wobei der aufzubringen~e S3itendruck 

zwischen 2.5 und 25.0 MPu betrug. Der Jeweil10e Mantel

druck wurde zunächst bei konstant gehaltener, minimaler 

vertikaler Verformunq mit 1 MPa/min aufqehrar.ht. An

schließend wurden die Prüfkbrper dehnungsgere~elt m1t 

der von der BGR vorgegebenen Dehnungsges~11w1wl1:Jkeit 

E = 0.06 %/min bis knapp über die fließgren1e vertikal 

belastet. Zur Ermittlung des Elastititätsmoduls wurde 

dann ein Ent- und Wiederbelastungszyklus gefahren, Ln 

dessen Anschluß der Prüfkörper bis zum Rruch t)eldstet 

wurde. Im Nachbruchbereich wurde der Seiter,dru::k ::;o

lange beibehalten, bis keine Spannungstinclecunq mer1r ec

!<crnnoar war ( (; = const.). Die konstante SpannuwJ ist 

die Nachbruchfestigkeit. Zur Ermittlung rl0s V~rfor

m u n <) s v e r h a l t e n s im Nach b r u c h b e r e i c h w u r de C! i n f-': n t - u n :i 
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Wiederbelastungszyklus ~efahren. Wenn sich wieder eine 

konstante Vertikalspannung eingestellt hatte, wurde der 

Manteldruck auf den hierfür vorgesehenen Wert mit 

1.0 MPa/min abgesenkt. Nach Erreichen von b= const. 

wurde ein 8nt- und Wiederbelastungszyklus ausgeführt, 

an den sich erneut eine Versuchsphase bis D= const. 

anfügte. Falls keine weitere Manteldruckabsenkun~ vor

gesehen war, wurde der PrUfkbrper mit 1.0 MPa/min bis 

qegen Null kontinuier~ich entla~tet und der Versuch 

beendet. 

Die Vertikalverformung wurde mit drei außen an der 

Zelle und der oberen Druckplatte befestiqten Induk

tivaufnehmern gemessen (s. Bild 1 ). Unter 

Vernachlässigung des Verformungsanteils aus de:1 Druck-

platten in der TriaxiaLLelle ergibt sich die Prüfkör-

perhbhe als Bezugsmeßlänge. Die Ausl")i:inqe der 

Meßbrücken waren so geschaltet, daß die Aus~an~sspan

nun~ ein Maß für die mittlere L~ngcnänderunu ~ller dret 

Aufnehmer ergab. Die Vertikalkraft wurrle dur~h eine 

Kraftdose aufgenommen und auf einen ei~enen Verstärker 

qegeben. Beide Ausgangsspannungen wurden so~ohl einem 

X-Y-Schreiber zugeführt und auf einen ucei~neten 

Abbildungsmaßstab gebracht als auch rlem Pro1enre~hncr 

übergeben, damit dieser die Meßwertselektierung unj 

-speicherung sowie die Maschinensteuerun0 vornehmen 

konnte. 

7.ur Darstellung der Vcrsuchserqebnissc wurrlcn die 

während des Versuchs wirkenden Spannun,Jsd i ffcrenn::11 

1 (,4 - • 1 1 über den axialen Dehnunyen auf dem X-'t-

Schreiber aufgetragen. Die 1 n 

0.6 sec - Abständen empfnngcncn unrl 

~eAergehnisse wurden nach ßcendigun1 des jeweiligen 

Versuches dem llauptrcchner des Institutes 1.ur weiteren 

Auswertung übergeben. 
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5. Versuchsergebnisse 

Die vom Prozeßrechner gespeicherten Meßwerte ermög

lichen eine graphische Darstellung in I r" - '~ 1 - e 
Diagrammen unter Berücksichtigung aller aufgezeichneten 

Meßwerte (500 bis 1800 Meßwertpaare/Versuch). In den 

Bildern 4 bis 67 sind sowohl die Originalaufzeichnun

gen des X-Y-Schreibers als auch die der Auswertung mit 

zugrunde liegenden Versuchsergebn~.sse a~igeführt. Eine 

rein graphische Auswertung erwies sich wegen eines 

möglichen nachweisbaren Fehlers von bis zu 8 % als 

nicht praktikabel. Da jedoch die Meßergebnisse in 

höchster Auflösung schriftlich vorlagen, 

Auswertung mit ihnen unter Mitverwendung 

phischen Darstellungen vorgenommen werden. 

konnte 

der 

die 

gra-

Die für die zahlenmäßige Auswertung maßgeblichen Punkte 

sind in 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 Geraden durch zwei 

Punkte a' in geringem Abstand von a. Die Spannung 

in a wird hierbei durch die halbe Bruchspannung 

( (;1 - b.3) / 2 bestimmt, solange dieser Wet>t im 

annähernd linear verlaufenden Teil der Kurve 

liegt. 

Die Fließgrenze bist diejenige Spannung, ab der 

keine lineare Beziehung zwischen Spannungen und 

Verzerrungen mehr erkennbar ist. 

c~ ist der Punkt oberhalb der Fließgrenze, ab der 

der Prüfkörper 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 c~ ergeben sich als Kurvendrit

telspunkte im abfallenden Ast der &' -e-Kurve 

zwischen c~ und c~. Die Steigung der Geraden durch 

die Punkte c 1 und ci liefert den Elastizitätsmodul 

E. 

Die Bruchspannung d ist die maximal aufnehmbare 

Spannung des Prüfkörpers c;,. - ö~ 1 

Die Nachbruchfestigkeit e ergibt sich aus der 

minimalen Spannung nach dem Bruch. Ist ein solches 

Minimum nicht zu erkennen, wird der Wert k zu e 

gesetzt. 

Die dem entsprechenden Manteldruck zugeordneten 

Restverformungsmoduli berechnen sich aus der 

Steigung der Verbindungsgeraden zwischen f' und f, 

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 zahlenmäßigen Auswertung sind in den 

Tabellen 2 bis 9 aufgeführt. 

Sofort nach Versuchsende wurden die Prüfkörper in das 

Fotolabor gebracht und dort nach Öffnen des Mantel

schlauches fotographiert. Die Bruchflächen sind in den 

Bildern 68 bis 83 dargestellt. 

5-2 
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Der vorliegende Bericht wurde unter Mitwirkung fol

gender Personen zusammengestellt. 
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6. Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen 

Bild 1 

Bild 2 

Tab. 1 

Bild 3 

Tab. 2-9 

Bild 4-35 

Bild 36-67 

Bild 68-83 

Institut für unterirdisches Bauen 

Triaxialstand 

Institut für unterirdisches Bauen 

Prozeßsteuerung und Meßwerterfassung 

Versuchsprogramm 

Schematische Versuchskurve 

Felsmechanische Gesteinsparameter 

Spannungs-Dehnungs-Diagramme 

Versuchsmitschriften X-Y-Schreiber 

Fotographien der Prüfkörper 
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Institut für unterirdisches Bauen - Labor 1 
Triaxialstand Bi 1 d 1 
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Institut für unterirdisches Sauen - Labor 1 
Prozeßsteuerung und Meßwerterfassung 

·---,L-

1 
Bi 1 d 2 



Labor- Prufkörper- Bohrung Teufe 03 o)A h/d 

nummer bezeichnung [ml [MPal (MPal lmm/l'M'II 

20-1!6 K-01-9,20 Ko 1 -2 9.20- 9.30 7. 5 7.5/'L0/2.5 104.l/S0.0 

21 -86 K-02-1 l. 35 Ko 1-2 1 3. 35- 1 J. 45 2. 5 2. 5 104.IJ,S0.0 

22-86 K-03-13.46 Ko 1-2 13.46- 13.56 7,5 7.S/5.0 104.2,'49.} 

23-86 K-04-1 l. 57 ko 1 -2 13.57- 13.68 15. 0 15.0/7.S/2.5 104.ltH.i 

24-86 K-0S-4.05 Ko 2-6 4.05- 4. 1 5 2.5 2.5 104.0;47.') 

25-!15 K-06-4,16 Ko 2-6 4. 16- 4.26 7.S 7.S/5.0/2.S 104.1147.) 

•l ---- K-07-4.27 Ko 2-6 4.27- 4. l 7 15.0 15.0/7.S/2.5 I0l.9/47.0 

26-86 K-08-21.90 Ko 2-6 21. 90- 22.00 2. 5 2.5 103.9. 4d.0 

27-1!6 K-09-22.12 Ko 2-6 22. 1 2- 22.22 15 .o 15.0/7.5/2.5 104.o:a.o 

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 51.41- 51. 51 7.5 7,5/5.0/2.5 104,1/47.0 

)1-86 K-12-51.90 Ko 2-6 51. 90- 52.00 15. 0 15.0/7.5/2.5 104 .1 /"8.0 

30-86 K-13-2.75 Ko 6-12 2. 75- 2.85 2.S 2.5 104.0/48.0 

32-86 K-14-2.86 Ko 6-12 2.86- 2.96 7.S 7.5/5.0/2.5 104.0/4'1.0 

3)-86 K-15-2.97 Ko 6-12 2.97- 3. 07 15 .0 15.0/7.S/2.S 104.1,'~6.0 

)4-86 IC-16-4.30 Ko 6-12 4. )0- 4.40 2.5 2.5 104.0/47.0 

36-86 K-17-4.41 Ko 6-12 4. 41 - 4. S 1 1 5. 0 15.0/7.5/2.S 104.0/46.0 

35-136 K-18-5.J0 Ko 6-1 J 5. 30- 5.40 2. 5 2.5 10).9/46.J 

37-86 K-19-5.41 Ko 6-1 J 5. 41 - 5. 51 7.5 7,5/5.0/2.5 10).9 1 47.0 

38-86 K-20-5.52 Ko 6-1 3 5.52- 5.62 1 5. 0 15.0/7.5/2.5 10).9/46.1 

39-86 K-21-5.63 Ko 6-1 J 5.63- 5. 73 25.0 25.0/10./5.0 104.014·.o 

40-;J6 K-22-15.20 Ko 6-1) 1 5. 20- 1 5. 30 2. S ' 2. 5 '04.),H.O 

4 1 -86 K-23-19.99 Ko 6-1) 19.99- 20.09 15. 0 15.0/7.5/2.5 11)4.IJ,47.0 

42-86 K-24-90.65 Ko 4-110 90.65- 90,75 2. 5 2.5 104.0/48.0 

43-86 K-25-90.76 Ko 4-11 0 90. 76- 90.86 7.5 7,5/5.0/2.S 103.9/48.0 

44-86 K-26-90.87 Ko 4-1 1 0 90.87- 90.97 15.0 15.0/7.5/2.5 11J4.0,48.0 

45-86 K-27-91,10 Ko 4-110 91 . 1 0- 91. 20 25.0 25.0/10./5.0 103.1/4~.1 

46-86 K-28-91.21 Ko 4-110 91. 21- 91. 31 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 4-11 0 107.85-107.95 7.5 7.5/5.0/2.S 104.0/48.1 

49-IJ6 K-31-107.96 Ko 4-11 0 107.96-108.06 1 5. 0 15.0/7.5/2.S 104.0/P.0 

50-86 K-32-108.35 Ko 4-110 108. 3S-108.45 25.0 25.0/10./5.0 103.9147.0 

51-86 K-33-108.46 Ko 4-110 108.46-108.56 5.0 5.0/2.S 103.9/47.0 

•l Probe bei Transport zerbrochen 

l __ v_e_r s_u_c_h_so_r_o_g_ra_m_m ____________ _,I l ___ r_ab_._, __ 
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