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1 Vorbemerkung

Die Firma Akzo Nobel plant, ihr Solekavernenfeld bei Hengelo zu erweitern.
Aufbauend auf Untersuchungen bzw. Gutachten durch die BGR aus dem
Jahre 1984 wurde die BGR unter anderem mit weiterfUhrenden Laboruntersu-
chungen an Steinsalz aus zuvor genanntem Kavernenfeld beauftragt.

1.1 Vorgang

Unter der Auftragsnummer 5145031243 hat Akzo Nobel die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) am 22. 03. 04 mit der Durchfuhrung
von Laborversuchen an Steinsalzprifkdrpern beauftragt, die zuvor aus Bohr-
kernen der Bohrung 480 des Kavernenfeldes Hengelo gewonnen worden
waren. Die Kriechuntersuchungen sowie die echt-triaxialen Versuche zur
Bestimmung der Dilatanz- und Festigkeitsgrenzen unter Kompression und
Extension wurden in der BGR unter dem Arbeitspaket ,,Durchfuhrung von Ver-
suchen an Steinsalzproben aus dem Rot" durchgefuhrt.

Die besondere Problemstellung wurde vom Auftraggeber und der BGR auf
einer gemeinsamen Besprechung am 03. 02. 04 mit Vertretern des Nieder-
landischen Bergamtes SodM erortert. Das sich daraus ergebende Unter-
suchungsziel und erweiterte Laborprogramm wurde im oben genannten
Auftrag und seinem Nachtrag vom Mai 2004 zusammengefasst.

1.2 Zweck der Untersuchungen

Fur den Bereich Hengelo liegen bereits die Ergebnisse geotechnischer Unter-
suchungen der BGR aus dem Jahre 1984 vor (LANGER 1984). Ziel der
aktuellen Untersuchungen ist deshalb die Bestatigung der damals ermittelten
Kennwerte oder eine Neubewertung, sowie die zusatzliche Ermittlung der
Dilatanzgrenze bei Kompression und Extension.

Zur Berechnung der Standsicherheit und Konvergenz von Kavernen ist die
genaue Kenntnis des mechanischen Verhaltens der anstehenden Gesteine
unerlasslich. Das mechanische Verhalten der Salzgesteine wird wesentlich
durch Kriechen, Dilatanz und Bruch bestimmt. Das durchgefuhrte geotech-
nische Untersuchungsprogramm diente der Erfassung und geeigneten
Beschreibung dieses Verhaltens.

Hierzu wurden die Dilatanz- und Festigkeitsgrenzen der Gesteine in echt-
triaxialen Kompressions- und Extensionsversuchen und ihr Kriechverhalten in
uniaxialen und triaxialen Kriechversuchen gepruft und die Stoffparameter
bestimmt.

Das gewahlte Probenmaterial, die Praparation der Prufkorper, die durchge-
fuhrten Versuche sowie deren Ergebnisse werden in diesem Bericht beschrie-
ben.
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Die Versuchsergebnisse werden hinsichtlich der fur Salzgesteine norddeut-
scher Lagerstatten vorliegenden Erfahrungen bewertet.

1.3 Geologische und petrographische Gegebenheiten

Die geologische Situation der Bohrung Twenthe-Rijn 480 ist mittels eines
Saulenprofils in Abbildung 1.1 vereinfacht dargestellt. Die genaue geologisch-
mineralogische Aufnahme der Bohrung kann dem Bericht zum AP1 ,Geolo-
gische und geochemische Untersuchungen® entnommen werden. Hier sind
auch die Kerne der gesamten Bohrung in einer Fotodokumentation zusam-
mengefasst.

1.4 Probennahme

Die Beurteilung der Stabilitat der geplanten Salzkavernen erfordert die Kennt-
nis der geomechanischen Kennwerte der geologischen Schichten. Deshalb
wurden aus den sechs Teufenbereichen Ex1, Ex2, P1, P2, P3 und P4 Proben
entnommen, um daraus zylindrische und wurfelférmige Prufkdrper fur geome-
chanische Laborversuche herzustellen (s. Abb. 1.1).

1.5 Prufkorperherstellung

Bei der Bemessung und der Praparation der zylindrischen und wurfelformigen
Gesteinsprufkdrper wurde in Anlehnung an DIN 1045, Blatt 1 verfahren.

Das Kernmaterial wurde zunachst mit einer Gesteinssage trocken vorgeschnit-
ten und dann auf das Prufkorpermal® abgedreht. Die Sollmal3e der zylindri-
schen Prufkorper betragen fur uni- und triaxiale Kriech- und Festigkeits-
versuche: Lange 250 mm, Durchmesser 100 mm und an Warfeln fur die echt-
triaxialen Verformungsversuche 53 mm Kantenlange. In Abhangigkeit vom
Zustand der Proben und der Art und Anzahl der Bearbeitungsschritte ergaben
sich geringflgige Abweichungen von diesen Sollwerten. Alle Prifkorper
wurden standardmafig vor Versuchsbeginn geologisch — mineralogisch
beschrieben, vermessen, gewogen und fotografiert. Per Ultraschallmessung
wurde die Geschwindigkeit der Kompressions- und Scherwellen bestimmt. In
Tabelle 1.1 sind ausgewahlte Kenndaten der zylindrischen Prufkérper der uni-
und triaxialen Kriechversuche dargestellt. Die Kenndaten der Wurfelprufkorper
fur echt-triaxiale Untersuchungen sind aus den Tabellen 1.2 und 1.3 zu
ersehen. Alle angegebenen Versuchsergebnisse beziehen sich auf die
tatsachlichen Prifkdrpermalie.
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2 Versuchsdurchfuhrung
2.1 Allgemeine Bemerkungen

Auftragsgemald wurden Kriechversuche zur Bestimmung der Kriecheigen-
schaften, der Kriechklassen fur das stationare Kriechen, durchgefuhrt. Ferner
sind Verformungsversuche mit konstanten Belastungsraten durchgefuhrt wor-
den, aus denen Bruchfestigkeiten und Werte fur die Dilatanzgrenze ermittelt
wurden.

Die Festigkeit von Gesteinen ist nicht nur von der Belastung selbst, sondern
auch von der Belastungsgeometrie, dem Spannungspfad, abhangig. Der
Wertebereich kann anhand der beiden extremen Belastungsarten Kom-
pression und Extension beobachtet und beschrieben werden. Da im Einfluss-
bereich der Kavernen raumlich und zeitlich verschiedenartige Belastungs-
bedingungen zu erwarten sind, wurden die Festigkeits- und die Dilatanzgrenze
sowohl unter Kompressions- als auch unter Extensionsbedingungen bestimmt.

Entsprechend dem Auftrag wurden in den gesteinsmechanischen Labors der
BGR Prufkorper aus den Horizonten Ex1, Ex2, P1, P2, P3 und P4 mit den
nachfolgend aufgelisteten Versuchstechniken untersucht (s. Abb. 1.1):

« uniaxiale Kriechversuche an 30 zylindrischen Prufkdrpern zur Bestim-
mung der stationaren Kriechparameter aus den Horizonten P1, P2, P3
und P4

» sechs triaxiale Kriechversuche an zylindrischen Prufkoérpern zur Bestim-
mung der stationaren Kriechparameter aus den Horizonten P3 und P4

« Je 11 echt-triaxiale Verformungsversuche an Wurfeln aus den Horizonten
P1 und P2 zur Bestimmung der Dilatanz- und der Festigkeitsgrenze bei
Kompression

o Zehn echt-triaxiale Verformungsversuche an Wurfeln aus dem Horizont
Ex1 und 14 Versuche an Material aus dem Horizont Ex2 zur Bestimmung
der Dilatanz- und der Festigkeitsgrenze bei Extension

2.2 Uniaxiale Kriechversuche

Die uniaxialen Kriechversuche wurden in der Zeitstandprufeinrichtung der BGR
bei einer Temperatur von 22 °C, bei einer Regelgenauigkeit von + 0.5 °C
durchgefuhrt. In dieser Prufanlage werden in einem Belastungsrahmen je 5
Proben Ubereinander gleichzeitig belastet. Die Maximallast betragt 300 kN. Da
die Proben sich bedingt durch die Belastung verkurzen, vergroRert sich
wahrend des Versuchsverlaufs der Probenquerschnitt. Die resultierende Ver-
groRerung der Querschnittsflache bedingt ein Absinken der Spannung, die aber
regelmaflig durch Erhdhung der Last wieder auf den Sollwert gebracht wird.
Dies geschieht entsprechend der Empfehlung Nr. 16 des Arbeitskreises 19 —
Versuchstechnik Fels - der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e. V.



BGR Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Rét Seite 6 von 82

(HUNSCHE 1994) mit der Annahme, dass das Volumen konstant und die Probe
zylinderformig bleibt und keine Tonnenform annimmt.

Die Proben wurden zunachst mit einer Belastungsrate von ca. 1 MPa/min bis
zur Anfangsprifspannung belastet. Diese Spannung wurde dann bis zum
Versuchsende konstant gehalten, bei dem sich eine annahernd konstante
Kriechrate eingestellt hatte (70 Tage und mehr, s. Abb. 3.1).

2.3 Triaxiale Kriechversuche

Die triaxialen Kriechversuche wurden in triaxialen Priufstanden der BGR bei
einer Temperatur von 40 °C, einem Manteldruck p. = 12 MPa und einer
Axialspannung c; = 28 MPa durchgefuhrt. Die Differenzspannung Ac betrug
somit 16 MPa. Wie bei den uniaxialen Versuchen wurde je nach Verformungs-
verlauf die Differenzspannung regelmafig dem Sollwert angepasst.

Die Proben wurden zunachst auf Andruck gefahren, wobei ¢4 = p. + 0.5 MPa,
p.=1 MPa und T = Raumtemperatur (22 °C) betrugen. Sodann erfolgte das
Aufheizen auf die Versuchstemperatur. Hiernach wurden die Proben hydro-
statisch bis zum Sollwert des fur den Versuch geplanten Manteldrucks
belastet. Als letztes erfolgte dann die deviatorische Belastung bis zum Errei-
chen von Acg,. Diese Spannung wurde dann definitionsgemaly wie bei den
uniaxialen Kriechversuchen konstant gehalten. Nach Erreichen einer anna-
hernd konstanten Kriechrate wurden die Versuche beendet.

2.4 Echt-triaxiale Verformungsversuche an Steinsalzwiirfeln
2.4.1 Experimentelles Verfahren zur Bestimmung der Dilatanzgrenze

Zur Ermittlung der Dilatanzgrenze der Steinsalzproben wurden echt-triaxiale
Verformungsversuche durchgeflhrt. Fir diesen Versuchstyp existieren bislang
keine standardisierten Empfehlungen oder Normen. Daher wurden die Regeln
der BGR angewandt (HUNSCHE 1992). In der echt-triaxialen Prifmaschine der
BGR (s. Abb. 2.1) wurden hierzu wurfelférmige Prufkorper mit 53 mm Kanten-
lange belastet (s. Kap. 1.5, Tab. 1.2, 1.3 und Abb. 2.2).

Bei den Versuchen zur Bestimmung der Dilatanzgrenze wurde zunachst jeder
Probekorper mit den sechs Druckplatten der Prifmaschine bei geringer all-
seitig gleicher Spannung konsolidiert. Danach wurden die Normalspannungen

bei konstanter mittlerer Spannung o, I—:—(o- +0, +0,) so verandert, dass

die Oktaederschubspannung 7, —II \/(0' ~0,) +(0,-0,) +(0,-0,)

mit 1 MPa/min anstieg. Die Spannungen und resultierenden Dehnungen aller
drei Achsrichtungen wurden beobachtet und in kurzen Zeitintervallen aufge-
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zeichnet. Aus diesen Daten wurde die volumetrische Dehnrate ¢ =¢, +¢, + &,
sowie eine effektive Scherrate ¢, =./¢] +¢é; +¢é (mit ¢ =¢,-¢,/3) errechnet.

Neben der volumetrischen Dehnung dient der Dehnratenquotient r, = __SV als
Copr

Mal} fur die Dilatanzveranderung unter einer bestimmten Spannung (s. Abb.
3.4 und Tab. 3.2). Der Dehnratenquotient r, nimmt fur konstante Spannungen
einen konstanten Wert an (Dilatanzkonzept, CRISTESCU & HUNSCHE 1998;
HUNSCHE & ScHULzE 2000). Eine genaue Dilatanzmessung ist nur bei
homogener Verformung der Prufkérper mdoglich, d. h. wenn mit
S é+S,é,+S,é~1,-¢, (Wobei S =0,-0, und 7, =,21;) die Dehnungs-
richtungen den Richtungen der sie ausldésenden Spannungen entsprechen.
Um diesen Zustand der Koaxialitdt des Spannungs- und Dehnungstensors
sicher zu erreichen, wurden in die 3D-Verformungsversuche jeweils mehrfach
mehrstiindige Phasen konstanter Spannungen eingeflgt. Aus den Messungen
ergeben sich die Werte flr r,. Die weitere Erhdhung der Scherspannung am
Ende des Versuchs erlaubte haufig auch die Beobachtung des Bruchs.

Entsprechend dem Prufauftrag wurden triaxiale Kompressionsversuche bei
mittleren Normalspannungen von 7.5, 10, 15, 20, 30 und 40 MPa durch-
gefuhrt. Noch geringere mittlere Normalspannungen sind mit echt-triaxialen
Prafmaschinen sowohl technisch schwer beherrschbar als auch aufgrund der
sehr geringen Dehnungsraten nur mit grolRem Fehler fir Aussagen zur Dila-
tanzgrenze auswertbar. Hohere mittlere Normalspannungen als die untersuch-
ten sind aufgrund der begrenzten Teufenlage fur den Untersuchungsfall nicht
von Interesse.

Details zu den jeweiligen Versuchsverlaufen finden sich in Tabelle 1.2 sowie in
den Abbildungen AO1a bis A28b.

2.4.2 Experimentelles Verfahren zur Bestimmung der Kompressions-
festigkeit

Die Experimente zur Bestimmung der Kurzzeitbruchfestigkeit an Wurfelproben
folgten dem oben beschriebenen Vorgehen in analoger Weise. Jedoch entfie-
len die langen Haltephasen konstanter Spannung zur Dilatanz-Bestimmung.
Ausgehend von einem erhohten isotropen Spannungszustand wurden die
Spannungskomponenten mit einer mittleren Spannungsrate von 5 MPa/min so
geandert, dass die Schubspannung stetig bis zum Bruch anstieg. Bei Kom-
pressionsversuchen wurde dabei die Normalspannung in einer Achsrichtung
gesteigert und in den beiden anderen Achsrichtungen gemindert, so dass die
mittlere Spannung konstant blieb.

Es wurden triaxiale Kompressionsversuche in einem Intervall der mittleren
Normalspannungen von 8 bis 40 MPa durchgefuhrt (s. Tab. 1.3 und Abb. A29a
bis A39b).
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2.4.3 Experimentelles Verfahren zur Bestimmung der Extensions-
festigkeit

Prinzipiell erfolgten die Extensionsversuche unter den gleichen Bedingungen
wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Jedoch wurde die Normalspannung in den
Versuchen in zwei Achsrichtungen gesteigert und in der dritten Hauptrichtung
so gemindert, dass die mittlere Spannung konstant blieb. Gemal dem Pruf-
auftrag wurden triaxiale Extensionsversuche bei mittleren Normalspannungen
zwischen 15 und 40 MPa durchgefuhrt (s. Tab. 1.3 sowie Abb. A40a bis
A47b). Bei Extension sind geringe mittlere Normalspannungen kaum zugang-

lich, da die kleinste Hauptnormalspannung o, schon fur z, :Lo-o zu Null wird

V2
und wiederum Zugspannungen zur Beibehaltung konstanter mittlerer Span-
nungen aufgebracht werden muissten. Hohere mittlere Normalspannungen
sind aus oben genannten Griunden ebenfalls von geringem praktischem
Interesse.

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten der hier gepruften Salzgesteine
erforderte anfangs die mehrfache Anderung der Versuchsplanung, die Wieder-
holung von Einzelversuchen und die Vorkonsolidation ausgewahlter Proben.
Eine nachhaltige Schadigung des Gesteinsgefuges der Priufkorper durch den
Bohrvorgang konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

3 Ergebnisse der Laborversuche
3.1 Kriechversuche

Die Ergebnisse von Kriechversuchen werden bei der BGR durch ihre Aufberei-
tung in Form von Homogenbereichen fur Berechnungen verfugbar gemacht.
Ein Homogenbereich im Steinsalz ist ein Gebirgsbereich, in dem das Gestein
eine ungefahr gleiche stationare Kriechrate zeigt. Die Homogenbereiche unter-
scheiden sich voneinander durch den Vorfaktor V im Kriechgesetz BGRa oder
BGRb. Bei der Abgrenzung der Homogenbereiche ist die stationare Kriechrate
das wichtigste Maly. Durch Vergleich mit den stationaren Kriechgesetzen
BGRa oder BGRb konnen die Kriechklassen K errechnet oder aus Abbildung

3.2 abgelesen werden, wobei aulRerdem folgende Beziehung gilt: V' = %-2’( :

Die Einteilung nach Kriechklassen erfolgt fur die uniaxialen Versuche bei
Raumtemperatur auf der Grundlage des Kriechgesetzes BGRa. Bei
Versuchen mit erhohter Temperatur und bei triaxialen Versuchen ohne
wesentliche Dilatanz wird das Kriechgesetz BGRb benutzt. Die Verwendung
von Kriechklassen ist eine gute Moglichkeit, das Kriechverhalten auf Uber-
schaubare Weise darzustellen.

Die Formulierungen der Kriechgesetze BGRa und BGRb beschreiben die
Temperatur- und Spannungsabhangigkeit des stationaren Kriechens von
Steinsalz in der flr die Homogenbereiche genutzten Form:
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Referenzkriechgesetz BGRa: Referenzkriechgesetz BGRb:

A e AN A e 220 4 e 22 (2]
g =V-4 exp(R.Tj (0'*) g, —V{A1 exp(R~Tj+A2 exp(R.TH (a*j
A=0.18d" A;=23-10"d" A;=2.1-10°d"
Q = 54 kJ/mol Q4 =42 kJ/mol Q2 = 113 kd/mol

V =Vorfaktor ¢* =1 MPa (Normierung) n=5 R =8.314-10°kJ/(molK)

Die ermittelten Kriechraten der uniaxialen Kriechversuche der Horizonte P1
und P2 (so3) entsprechen den Kriechklassen 4 bis 6. Dies entspricht den
Kriechraten, die von LANGER (1984) ermittelt wurden.

In den Horizonten P3 und P4 (so1) wurden bei den uniaxialen Kriech-
versuchen Kriechraten gemessen, die den Kriechklassen 4 bis 8 entsprechen.
Auch dies bestatigt die Werte von LANGER (1984). Die triaxialen Kriech-
versuche, die bei erhdohter Temperatur (40 °C, s. auch Tab. 3.1) durchgeflhrt
wurden, ergaben nach BGRb die Kriechklassen 7 bis 9. Die hdheren Werte im
triaxialen Versuch sind wahrscheinlich darauf zurick zu fuhren, dass die
triaxialen Kriechversuche im Gegensatz zu den uniaxialen Versuchen
undrainiert durchgefuhrt wurden und der sehr hohe Wassergehalt von bis zu
5.1 Gew.-% (s. Bericht zum AP 1 — ,Geologische und geochemische Untersu-
chungen®) die Verformung beschleunigt. Vergleichswerte von den Untersu-
chungen von LANGER (1984) liegen nicht vor, da damals keine triaxialen
Kriechversuche durchgefuhrt wurden.

3.2 Dilatanz bei echt-triaxialer Belastung an Wiirfelproben

Die Dilatanzgrenze fur Kompression und Extension wurde sowohl beim Null-
durchlauf der volumetrischen Verformungsgeschwindigkeit als auch wahrend
der Haltephasen ober- und unterhalb der eigentlichen Dilatanzgrenze unter

Verwendung der Dehnratenquotienten 5, = ,gV und mit Hilfe nachfolgender
Copr
statistischer Ausgleichsrechnung bestimmt. An die dabei beobachteten mitt-

leren Spannungen o,, effektiven Scherspannungen z,, und Dehnratenquo-

tienten », wurde eine Dilatanzgleichung der Form (reff —re_m)eeﬁ =-¢,/o, nach

dem Verfahren der kleinsten Abstandsquadrate (MKQ) angepasst. T ist da-

bei die effektive Scherspannung der Dilatanzgrenze. Dieses Konzept fur die
Beschreibung der Dilatanzentwicklung (&, ) hat sich in der Vergangenheit als
sehr tragfahig bei verschiedenen Steinsalztypen erwiesen (HUNSCHE 1998).
Die Dilatanzgrenze und r,-Isolinien wurden dabei analog zur Festigkeitsgrenze
mit einer Potenzfunktion gemaf \/E:a-ljj beschrieben (s. Kap. 3.3).

Die Ergebnisse bezuglich Dilatanz unter Extensionsbedingungen finden sich in
den Tabellen 3.2 und 3.4 sowie in Abbildung 3.4. Resultate der Kompressions-



BGR Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
e — Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Ro6t Seite 10 von 82

versuche hinsichtlich Dilatanz sind in den Tabellen 3.2 (Teil 2) und 3.4 enthal-
ten sowie in Abbildung 3.4 dargestellt.

3.3 Bruchfestigkeit bei echt-triaxialer Belastung an Wirfelproben

Der Bruch bei Kompression wurde bei der maximal aufgenommenen
Schubspannung festgelegt. Dies war bei den Versuchen problemfrei moglich,
da nach dem Erreichen der Festigkeitsgrenze des Materials die aufnehmbare
Schubspannung wie auch bei Zylinderproben in Karman-Versuchen absank
und somit eine eindeutige Bruchdetektion moglich war.

Im Unterschied zur Kompressionsbelastung werden unter Extensionsbedin-
gungen Zugrisse normal zur Entlastungsrichtung generiert, die zum Material-
versagen fuhren. Unter anderem durch die starre Einspannung des Prufkor-
pers zwischen den umgebenden Lastplatten der Prifmaschine ist jedoch die
Detektion dieses Prozesses schwierig und die vereinfachende Angabe der
maximal im Versuch aufgebrachten Schubspannung wuirde zu fehlerhaft
grol3en Festigkeiten flihren. Beim Einsetzen des Bruches der Probe werden
jedoch verstarkt akustische Emissionen im Prufkorper freigesetzt, die aus der
Neugenerierung und Ausbreitung von (Mikro)-Rissen herruhren. Im Versa-
gensfall nimmt die Rate der akustischen Emissionen extrem zu, so dass der
Anfang dieser Phase als Beginn des Versagens der Probe verstanden werden
kann. Dieser Ansatz hat sich in fruheren Studien bewahrt.

Die Definition der Festigkeiten des Materials erfolgte durch Angabe der Para-
meter o und p eines modifizierten Drucker-Prager-Kriteriums. Dabei ist die
zweite Invariante des deviatorischen Spannungstensors /_ als Potenzfunktion

nichtlinear abhangig von der ersten Invariante des Spannungtensors |, in der
folgenden Form: Il =« -1".

In die folgenden numerischen Modellierungen fanden dabei die Parameter
einer so genannten ,Unteren Einhillenden“ Eingang. Diese erfullt die Bedin-
gungen, dass samtliche Messwerte auf oder oberhalb der Kurve liegen und
dass aullerdem die Summe der Abstandsquadrate zwischen den Messwerten
und der Linie minimal ist (Methode der kleinsten Quadrate). Daher stellt sie
eine konservative Angabe der Festigkeit des untersuchten Materials dar
(HUNSCHE & ALBRECHT 1990).

Die Ergebnisse der Bruchfestigkeit bei Extension und Kompression sind in den
Tabellen 3.3 und 3.4 enthalten sowie in den Abbildungen 3.3a und 3.3b
dargestellt.
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4 Geotechnische Bewertung der Laborversuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Einzelversuche fur jeden Horizont
zusammenfassend dargestellt und bewertet.

Die Prifung des Kriechverhaltens der Salzgesteine der Horizonte P1, P2, P3
und P4 mittels uniaxialer Kriechversuche ergab gleiche Werte wie bei den
Versuchen in 1984. Die triaxialen Kriechversuche ergaben hohere Kriech-
klassen. Der Einfluss der gemessenen sehr hohen Feuchtegehalte ist wahr-
scheinlich. Ein unterschiedliches Kriechverhalten zwischen den untersuchten
Horizonten konnte nicht festgestellt werden.

Die Prifung des Dilatanz- und Bruchverhaltens der Salzgesteine der Horizonte
Ex1, Ex2, P3 und P4 mittels echt-triaxialer Dilatanzuntersuchungen an Wurfel-
proben ergab hinsichtlich der Druckfestigkeiten:

1. Die Salzgesteine der verschiedenen gepruften Horizonte besitzen, im
Vergleich zu den Gesteinen norddeutscher Salzdome, geringere Festig-
keiten unter Extensionsbedingungen. Die Festigkeit bei Kompression
lasst hingegen keine Unterschiede erkennen.

2. Die verschiedenen Horizonte unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihrer
Bruchfestigkeit sowohl unter Extensions- als auch Kompressionsbedin-
gungen.

3. Die Bruchgrenzkurven bei Kompression liegen erwartungsgemalf hoher
als die bei Extension (HUNSCHE & ALBRECHT 1990). Beide kdnnen in
dem dargestellten Spannungsbereich gut durch die in den Abbildungen
3.3a, 3.3b und 3.5 angegebenen Kurven entsprechend dem modifizier-

ten Drucker-Prager-Bruchkriterium /1l = «- I” approximiert werden.

4. Die Ergebnisse der von der BGR im Jahre 1984 durchgefuhrten
Kompressionsfestigkeitsuntersuchungen in Karman-Versuchen (LANGER
1984) liegen zum Teil unter denen des neu gepriften Steinsalzes (s.
Abb. 3.5).

Die Prufung des Verformungsverhaltens der Salzgesteine der Horizonte Ex1,
Ex2, P3 und P4 mittels echt-triaxialer Dilatanzuntersuchungen an Wiurfel-
proben ergab hinsichtlich der Dilatanzgrenze:

1. Das an Salzgesteinen norddeutscher Salzstocke erprobte Verfahren
zur Bestimmung der Dilatanzrelation konnte ohne jede Einschrankung
angewandt werden.

2. Die Dilatanzgrenze der untersuchten Salzgesteine wurde als Funktion
von Spannungsinvarianten gemal ./II, =« -1’ bestimmt (s. Tab. 3.2

und 3.4 und Abb. 3.4).

3. Es konnte kein Unterschied hinsichtlich der Dilatanzeigenschaften der
verschiedenen Horizonte festgestellt werden (s. Tab. 3.2).

4. Die Dilatanzgrenzen fur Kompression und fur Extension erwiesen sich
als praktisch identisch. Die gefundenen Differenzen sind wesentlich
kleiner als die mittleren Vertrauensbereiche der Messungen. Daher wird
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eine mittlere Ausgleichskurve als Reprasentant aller Messwerte em-
pfohlen (s. Abb. 3.4).

5. Die Dilatanzgrenze der Salzgesteine der gepriiften Horizonte der Boh-
rung Twenthe-Rijn 480 unterscheidet sich nicht signifikant von der des
Steinsalzes norddeutscher Salzstocke (HUNSCHE 1998) (s. Abb. 3.6).
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3.2 Spannungen und Dehnraten als Ergebnis der echt-triaxialen Dilatanz-
Teil 1 versuche
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3.2 Spannungen und Dehnraten als Ergebnis der echt-triaxialen Dilatanz-
Teil 2 versuche bei Extension

3.3 Spannungs-Relationen beim Bruch in echt-triaxialen Kurzzeitbruch-
versuchen

3.4 Zusammenstellung der Festigkeitsparameter des modifizierten
Drucker-Prager-Modells und Parameter der Dilatanzgrenze fur alle
Horizonte bei Kompression und Extension

Abbildungsverzeichnis
Nr. Titel

1.1 Saulenprofil der Bohrung Twenthe-Rijn 480 im Teufenbereich der
geplanten Kavernen mit Ubersicht der gepriiften Proben
(E - Echt-triaxiale Extension, K - Echt-triaxiale Kompression, Kr —
Kriechversuch)

2.1 Zentrum der echt-triaxialen Prufmaschine mit Steinsalzprobe,
Kantenlange: 53 mm

2.2 Wirfelproben vor (links) und nach dem echt-triaxialen Versuch:
Kompression (Mitte) und Extension (rechts)

3.1 Verformungsraten Uber der Laufzeit ausgewahlter uniaxialer Kriech-
versuche

3.2 Kriechklassen nach BGRa

3.3a  Festigkeit des Steinsalzes bei echt-triaxialer Kompression;
"Untere Einhullende" gemaly modifiziertem Drucker-Prager-Kriterium

3.3b  Festigkeit des Steinsalzes bei echt-triaxialer Extension;
"Untere Einhullende" gemaly modifiziertem Drucker-Prager-Kriterium

3.4 Dilatanzgrenze des gepruften Steinsalzes bei Kompressions und
Extension sowie als Mittel aller Messungen; Pfeile geben die
theoretische Lage der Messwerte bei Erfullung der Dilatanzgleichung
an (Fehlermal)

3.5 Festigkeitsgrenzen des gepriften Steinsalzes bei Kompression und
Extension sowie die Dilatanzgrenze im Spannungsraum ermittelt
unter echt-triaxialen Bedingungen (Quadratische Symbole); Karman-
Versuche von LANGER (1984) an Steinsalz (Rétsalz Typen A und C)
der Bohrung Hengelo 310 sowie Vorversuche (Kreissymbole).

3.6 Vergleich der Festigkeitsgrenzen des gepriften Steinsalzes bei
Kompression und Extension mit den von EICKEMEIER & HEUSERMANN
(2004) fur Rotsalz verwendeten Ansatzen. Gegenuberstellung der
experimentell ermittelten Dilatanzgrenze mit der von CRISTESCU &
HUNSCHE (1998) allgemein fur Steinsalz angegebenen.
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AO1a Probe Twenthe-Rijn480/08/006/02 Versuchsfuhrung (Extension)

AO1b Probe Twenthe-Rijn480/08/006/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO2a Probe Twenthe-Rijn480/08/006/03 Versuchsfuhrung (Extension)

A02b Probe Twenthe-Rijn480/08/006/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO3a Probe Twenthe-Rijn480/08/006/04 Versuchsfihrung (Extension)

AO3b Probe Twenthe-Rijn480/08/006/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO4a Probe Twenthe-Rijn480/08/006/01 Versuchsfuhrung (Extension)

AO4b Probe Twenthe-Rijn480/08/006/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO5a Probe Twenthe-Rijn480/08/003/04 Versuchsfuhrung (Extension)

AO5b Probe Twenthe-Rijn480/08/003/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO6a Probe Twenthe-Rijn480/08/003/03 Versuchsfuhrung (Extension)

AO6b Probe Twenthe-Rijn480/08/003/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO7a Probe Twenthe-Rijn480/08/003/02 Versuchsfuhrung (Extension)

AQ7b Probe Twenthe-Rijn480/08/003/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO8a Probe Twenthe-Rijn480/08/003/01 Versuchsfuhrung (Extension)

AO8b Probe Twenthe-Rijn480/08/003/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

AO9a Probe Twenthe-Rijn480/08/002/04 Versuchsfuhrung (Extension)

A09b Probe Twenthe-Rijn480/08/002/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A10a Probe Twenthe-Rijn480/08/002/03 Versuchsfuhrung (Extension)

A10b Probe Twenthe-Rijn480/08/002/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A11a Probe Twenthe-Rijn480/08/002/01 Versuchsfuhrung (Kompression)

A11b Probe Twenthe-Rijn480/08/002/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A12a Probe Twenthe-Rijn480/08/002/02 Versuchsfuhrung (Extension)

A12b Probe Twenthe-Rijn480/08/002/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A13a Probe Twenthe-Rijn480/08/008/03 Versuchsfuhrung (Kompression)
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A13b Probe Twenthe-Rijn480/08/008/03 Verformungen in Achsrichtung

A14a
A14b

A15a
A15b

A16a
A16b

A17a
A17b

A18a
A18b

A19a
A19b

A20a
A20b

A21a
A21b

A22a
A22b

A23a
A23b

A24a
A24b

A25a
A25b

sowie volumetrische Deformation
Probe Twenthe-Rijn480/08/010/01 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/08/010/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/08/010/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/08/010/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/08/010/03 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/08/010/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/09/001/01 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/09/001/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/10/007/04 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/10/007/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/09/001/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/09/001/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/03 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/04 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/05 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/10/006/05 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/01 Versuchsfuhrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/02 Versuchsfuhrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation
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A26a Probe Twenthe-Rijn480/05/001/03 Versuchsfuhrung (Extension)

A26b Probe Twenthe-Rijn480/05/001/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A27a Probe Twenthe-Rijn480/05/001/05 Versuchsfuhrung (Extension)

A27b Probe Twenthe-Rijn480/05/001/05 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A28a Probe Twenthe-Rijn480/05/001/06 Versuchsfuhrung (Extension)

A28b Probe Twenthe-Rijn480/05/001/06 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A29a Probe Twenthe-Rijn480/10/008/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

A29b Probe Twenthe-Rijn480/10/008/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A30a Probe Twenthe-Rijn480/10/008/03 Versuchsfuhrung (Kompression)

A30b Probe Twenthe-Rijn480/10/008/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A31a Probe Twenthe-Rijn480/10/008/04 Versuchsfuhrung (Kompression)

A31b Probe Twenthe-Rijn480/10/008/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A32a Probe Twenthe-Rijn480/10/010/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

A32b Probe Twenthe-Rijn480/10/010/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A33a Probe Twenthe-Rijn480/10/010/03 Versuchsfuhrung (Kompression)

A33b Probe Twenthe-Rijn480/10/010/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A34a Probe Twenthe-Rijn480/10/010/04 Versuchsfuhrung (Kompression)

A34b Probe Twenthe-Rijn480/10/010/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A35a Probe Twenthe-Rijn480/09/004/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

A35b Probe Twenthe-Rijn480/09/004/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A36a Probe Twenthe-Rijn480/09/004/03 Versuchsfuhrung (Kompression)

A36b Probe Twenthe-Rijn480/09/004/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A37a Probe Twenthe-Rijn480/09/004/04 Versuchsfuhrung (Kompression)

A37b Probe Twenthe-Rijn480/09/004/04 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

A38a Probe Twenthe-Rijn480/09/007/01 Versuchsfuhrung (Kompression)
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A38b Probe Twenthe-Rijn480/09/007/01 Verformungen in Achsrichtung

A39a
A39b

A40a
A40b

Ad1a
A41b

A42a
A42b

A43a
A43b

Ad4a
A44Db

A45a
A45b

A46a
A46b

A47a
A47b

sowie volumetrische Deformation
Probe Twenthe-Rijn480/09/007/02 Versuchsfuhrung (Kompression)

Probe Twenthe-Rijn480/09/007/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/002/03 Versuchsfuhrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/002/03 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/002/02 Versuchsfuhrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/002/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/002/01 Versuchsfihrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/002/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/08 Versuchsfihrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/08 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/07 Versuchsfihrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/05/001/07 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/08/002/01 Versuchsfihrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/08/002/01 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/08/002/02 Versuchsfihrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/08/002/02 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation

Probe Twenthe-Rijn480/08/002/08 Versuchsfihrung (Extension)

Probe Twenthe-Rijn480/08/002/08 Verformungen in Achsrichtung
sowie volumetrische Deformation



Seite 19 von 82

Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Ro6t

Ausgewahlte Kenndaten der zylindrischen Prufkorper fir
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LM €6 - 6Sl¢ 9vxe 0 d |0s G8'ELY 10/0L0/0L/08Y 0,0%0
[2)Y] €L €0 Golc 9VXx9 0 d L0s VAR YA 4 ¢0/600/0L/08Y 69010
€M Z8 - 08lZ |ovwxiL'ewxZ| O d 10s cr'ely 10/600/01/08% 890%0
LM €6 - és8le 6/9/¢ LIV - d L0s 9gCLy 10/800/0L/08Y 19010
(%) €L - é8le 6/9/€ LIV - d 10s G6'LLY | €0/L00/0L/08% 990%0
LM €6 - 06lLc 6/9/€ LIV - d L0s 6E°LLY 10/L00/0L/08Y 79010
LM €l Geo €8l¢ Gl'ov - d 108 09°0LY 10/900/01/08% €90%0
€M 7 - 602¢ 6/eV/L - d 10s 06'697% 10/G00/0L/08% 290%0
(%) €6 - 9¢ce 6/EV/L - ¥d | 0s €0'69% | <¢0/¥00/0L/08Y 19010
€M Gl Ggeo 18L¢ 8/EVY (013 d | 0S ¢L'89% 10/¥00/0L/08% 090%0
(%) €6 - 08l¢ 6/EV/L - ¥d |0s 1 £°89Y 10/€00/01/08Y 65070
LM €L - 70¢¢ 6/EV/L - d | 0S €9°G97 10/010/60/08% LS00
LM 8 ce0 2174 v (01 ed |0s 90°29% 20/900/60/08% 950%0
€M 19 €e'0 214%4 X9V 0 €d | 0s 8.°19¥ 10/900/60/08% GSs0v0
LM 8 €0 (5174 ZXev'ey ] ed |0s rAMAC)4 €0/S00/60/08¥ ¥S0¥0
LI 0L 1€°0 51474 - - €d | 0s 00°L9Y | <0/500/60/08% €390%0
LM 0L - [S14%4 eXev (013 €d | 0S .09 10/S00/60/081 25010
(%) 8 €e'0 gGle Qv 0 €d |0s G1'6SY 1 0/%700/60/08% 1G0¥0
LM 78 Geo Gal¢ eV 0 €d | 0S 06'89Y ¢0/€00/60/08Y 0S0v0
€M 0L 9¢'0 (5]*1%4 9V 0 €d |0s G9'8GY 10/€00/60/08% 6%0%0
LM 0L 8€0 YNARA eV oL €d |0s GE'8GY €0/200/60/08Y 8100
LM 78 - 1GlLZ 9V - €d |0s 01°89¥ ¢0/200/60/08Y Lv0v0
€M 0S - v/.le [ASAY - €d | 0S G8'/SY 10/200/60/08% 9100
LM 0L - 6.1¢C 612V - €d |0s Y€ ¥Sy | <¢0/800/80/08% S0¥0
LM [4°] - G0ce 6.1/V 0 ad €0s 08°'ce | <20/S00/90/08% LLLY0
LM 4] - c¢lle 6.L/V - Zd €0s €ezgey | €0/€00/90/081 0L1¥0
LM 4] - Lll¢C 6.1/V - Zd €os L0¢ey | 20/€00/90/08% 69110
)% [4°] - 08lLec 6/81/V - Zd €os /8°0€vy | <20/200/90/08% L9Lv0
LM 4] - /91¢ 6/81/V - ld €os €L'0ey | €0/200/90/08% 891¥0
LM 09 - Ll\¢C 6/8L1/V - ld €os €lL'6Zy | <¢0/01L0/S0/08% 991%0
LM 09 - 18lL¢c 6/81/V - ld €os 09'82¥ | <¢0/600/S0/08% G91L¥0
[2)Y 09 - Lll¢ 6/81/V - ld €os 18°2¢¥ | €0/800/50/08% 79170
LM 09 - v.l¢ 6/81/V 06 ld €os 0c’Ley | <¢0/800/S0/08% €91¥0
LM 09 - 9/l¢ 6/81/V - ld €os /8¢y | 20/S00/S0/08% 2910
[p] Jonep lyez [w/By] | ebusweb | Lo JOH  WOIYIS | [w] Jawwnu Jawwnu
snpop\ | -syonsiep | -uossiod ayoIq -uagaN | Juig ‘Bnens ajnal -[eus1e -9|14

BGR
Tab. 1.1

Anhang




.BvG_n Durchﬁihrurll(ga\\:z::n\elrel:zl:c:::gﬂ‘)S:eﬁrs:llzt:rpjll::;2aus dem Ro6t Seite 20 von 82
Tab.1.1a Legende zu Tab. 1.1
Kristallinitat: f - fein 1 vereinzelt
m - mittel 2 gelegentlich
g - grob 3 partienweise
x - Kklastisch
Einfallen: der Schichten aus der Horizontalen [°]
Neben- A - Anhydrit 2 verfaltete
gemenge: T - Ton durchgehende Bander
/- Nebengemenge 3 und Linien
- - vermengt zerrissene verfaltete
kein Nebengemenge Bander und Linien,
Xi - vorhanden 5 Flockenlinien
Anzahl der Linien Flocken unregelmallig
6 verteilt
Schlieren, Wolken,
8 Staub schwach diffus
zoniert
9 vereinzelt Flocken,

Modus: Kr1 — uniaxialer Kriechversuch

Kr3 — triaxialer Kriechversuch

Schlieren, Spots
Saume,
Zwickelfullungen
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Tab. 3.4 Zusammenstellung der Festigkeitsparameter

des modifizierten Drucker-Prager-Modells und
der Parameter der Dilatanzgrenze fiir alle Horizonte
bei Kompression und Extension

Horizont p
FESTIGKEIT
Kompression
P3 3.081 0.537
Untere Einhillende P4 2272 0.601
P3 + P4 2.272 0.601
P3 3.271 0.529
Mittelwert (MKQ) P4 2.601 0.579
P3 + P4 2.882 0.557
Extension
Ex1 0.858 0.640
Untere Einhillende Ex2 0.631 0.708
Ex1+Ex2 0.705 0.681
Ex1 2.058 0.465
Mittelwert (MKQ) Ex2 1.047 0.611
Ex1+Ex2 1.566 0.525
DILATANZ
Kompression (MKQ) P3 + P4 1.005 0.575
Extension (MKQ) Ex1+Ex2 1.439 0.497
Mittel aller Versuche alle Horizonte 1.164 0.546
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Stratigraphie Lithologie Getestete Proben
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Abb. 1.1: Saulenprofil der Bohrung Twenthe-Rijn 480 im Teufenbereich der

geplanten Kavernen mit Ubersicht der gepriiften Proben

E — Echt-triaxiale Extension

K — Echt-triaxiale Kompression

Kr — Uniaxiale und triaxiale Kriechversuche.
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Abb. 2.1: Zentrum der echt-triaxialen Priifmaschine mit Steinsalzprobe, Kantenlange:

53 mm.

Abb. 2.2: Wiirfelproben vor (links) und nach dem echt-triaxialen Versuch:

Kompression (Mitte) und Extension (rechts).
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Abb. 3.1: Verformungsraten liber der Laufzeit ausgewahlter uniaxialer Kriechversuche.
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Abb. 3.2: Kriechklassen nach BGRa
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Abb. 3.3a: Festigkeit des Steinsalzes bei echt-triaxialer Kompression;
»,untere Einhiillende“ gemaR modifiziertem Drucker-Prager-Kriterium
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Abb. 3.3b: Festigkeit des Steinsalzes bei echt-triaxialer Extension;
»,untere Einhiillende“ gemaR modifiziertem Drucker-Prager-Kriterium



BGR Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
e — Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Rét Seite 33 von 82

120

100

80

| [MPa]

60

C
Ke]
2 c
- 5 K<}
Xa SO
W 3o
25252
o) Jm_ggg
fc c<C5lN o
— (@] O = TN N AN
5 -2 00 <
onp Setot T
NS gcESNODO
C o s 0C 22
©TeC 2T 0 7
= OE=FK O &
T EQLE=TG
=— 00X 0 0= 00
l|ax ¥ 2 = =
I | I I I I o
< o © o~ <N
AN AN ~ -
S
edi] °Ii

Abb. 3.4: Dilatanzgrenze des gepriiften Steinsalzes bei Kompression und Extension
sowie als reprasentative Kurve fiir alle Messungen; Pfeile geben die theoretische Lage

der Messwerte bei Erfiillung der Dilatanzgleichung an (FehlermaR).



BGR Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
e — Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Ro6t Seite 34 von 82

120

I
i
100

I
-
i
80

©
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
© =
_b
©
T o
) o
s 3 NN 1%
P C )
~£ 5 T :
tim = ¢ § :
® o, € 3 8
ScTim & 4
sl20, E 0
=S DO 0 <=
E: Q = E
ccsS2D 8 ¥
0= g O
| =~ 0 0 e el 1o
Tons5s O L= Y
OO = .= N O o
X oS0 w C =2
,Qo.o.cc_‘cgm@ .
» EELL T @ > :
LyYyYuuw o = 3 ‘
| | :
| | ] ;
| | :
I I I o
o o o o o
< ™ I3V -

lednl] °up

Abb. 3.5: Festigkeitsgrenzen des gepriiften Steinsalzes bei Kompression und Extension
sowie die mittlere Dilatanzgrenze im Spannungsraum ermittelt unter echt-triaxialen
Bedingungen; Karman-Versuche von LANGER (1984) an Steinsalz (Rétsalz Typen A und
C) der Bohrung Hengelo 310.
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Abb. 3.6: Vergleich der Festigkeitsgrenzen des gepriiften Steinsalzes bei Kompression
und Extension mit den von EICKEMEIER UND HEUSERMANN (2004) fiir Rotsalz verwendeten
Ansatzen. Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Dilatanzgrenze mit der von
CRISTESCU UND HUNSCHE (1998) allgemein fiir Steinsalz angegebenen.
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Abb. A01a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/02 Versuchsfiihrung (Extension)

20 T T T T T
— 16 S STy R (PR | TR 4
©
o
=3
o))
c
2120 | .
c
4]
Q.
n
e}
=]
<
g 8h i
(0]
o
(&)
8
X
o 8xx : : : :
4_ e | Ce SRR IR : R & 4
yy ‘ ‘ : :
- Tzz ‘ ‘ ‘ ‘
vol : : . :
O )] 1 1 1 L 1
-0.032 -0.024 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016

Verformungen [-]

Abb. A01b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/02 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A02a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/03 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A02b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A03a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/04 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A03b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/04 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A04a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/01 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A04b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/006/01 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A05a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/04 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A05b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/04 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A06a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/03 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A06b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A07a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/02 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A07b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A08a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/01 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A08b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/003/01 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation



BGR Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
e — Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Ro6t Seite 44 von 82

35 T T T T T

Spannungen [MPa]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zeit [d]

Abb. A09a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/04 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A09b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/04 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A10a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/03 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A10b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A11a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/01 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A11b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/01 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A12a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/02 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A12b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A13a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/008/03 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A13b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/008/03 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A14a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/010/01 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A14b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/010/01 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A15a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/010/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A15b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/010/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A16a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/010/03 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A16b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/010/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation



BGR Kavernenfeld Hengelo — Arbeitspaket 2
e — Durchfiihrung von Versuchen an Steinsalzproben aus dem Ro6t Seite 52 von 82

35 T T T T T T T

Spannungen [MPa]

O 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Zeit [d]

Abb. A17a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/001/01 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A17b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/001/01 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A18a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/007/04 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A18b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/007/04 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A19a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/001/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A19b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/001/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A20a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A20b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/02 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A21a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/03 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A21b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A22a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/04 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A22b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/04 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A23a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/05 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A23b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/006/05 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A24a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/01 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A24b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/01 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A25a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/02 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A25b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A26a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/03 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A26b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A27a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/05 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A27b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/05 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A28a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/06 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A28b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/06 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A29a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/008/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A29b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/008/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A30a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/008/03 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A30b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/008/03 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A31a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/008/04 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A31b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/008/04 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A32a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/010/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A32b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/010/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A33a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/010/03 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A33b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/010/03 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A34a: Probe: Twenthe-Rijn480/10/010/04 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A34b: Probe: Twenthe-Rijn480/10/010/04 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A35a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/004/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A35b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/004/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A36a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/004/03 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A36b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/004/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A37a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/004/04 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A37b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/004/04 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A38a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/007/01 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A38b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/007/01 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A39a: Probe: Twenthe-Rijn480/09/007/02 Versuchsfiihrung (Kompression)
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Abb. A39b: Probe: Twenthe-Rijn480/09/007/02 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A40a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/002/03 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A40b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/002/03 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. Ad41a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/002/02 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A41b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/002/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A42a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/002/01 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A42b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/002/01 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A43a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/08 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A43b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/08 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. Ad4a: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/07 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A44b: Probe: Twenthe-Rijn480/05/001/07 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A45a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/01 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A45b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/01 Verformungen in Achsrichtung sowie
volumetrische Deformation
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Abb. A46a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/02 Versuchsfiihrung (Extension)

30 T T T T T T

N
()]

N
o

Oktaederschubspannung [MPa]
o

10 3 ]
8yy
5t I RREEE EEREEEE ERREE Ho .
zz .
€ .
vol ‘
O LN 1 1 1 L 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Verformungen [-]

Abb. A46b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/02 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation
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Abb. A47a: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/08 Versuchsfiihrung (Extension)
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Abb. A47b: Probe: Twenthe-Rijn480/08/002/08 Verformungen in Achsrichtung sowie

volumetrische Deformation





