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Zusammenfassung

Fur die Untersuchung des Kompaktierungsverhaltens von Salzgrus, das in den deutschen
Endlagerkonzepten fiir hochradioaktive Abfille und abgebrannte Brennelemente eine wichtige
Rolle als Versatzmaterial fiir die Resthohlraume spielt, wurde eine triaxiale Mefeinrichtung
entwickelt und in Betrieb genommen. Die Priifkammer dieser Anlage weist einen wiirfel-
formigen Innenraum mit einer Kantenlinge von 250 mm auf. Sie ist fur eine maximale Druck-
belastung von 35 MPa ausgelegt. Die Druckbelastung des Priifmaterials und die Messung der
Verformung erfolgt unabhingig in den 3 Raumrichtungen tiber 6 an den Innenwéanden der
Prifkammer angeordnete hydraulische Druckkissen aus Edelstahlblech, die fiir jede Messung
erneuert werden. Der Hydraulikteil fiir die Beaufschlagung der Druckkissen ist primdr fur
druckgeregelte Versuche (Kriechversuche) ausgelegt, jedoch kénnen auch wegegeregelte
Versuche durchgefiihrt werden. Die Bestimmung der den Druckkissen zugefithrten Mengen
an Hydraulikfliissigkeit erfolgt mit hoher Genauigkeit, so daB damit die Messung sehr kleiner
Verformungsraten, wie sie in einem Endlager in einer Steinsalzformation zu erwarten sind (ca.
10-%/s), moglich ist.

Eine zusitzliche Messung der Verformungsraten mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern, die
die zentrale Auslenkung der Druckkissen erfassen, ist in Erprobung.

Bei Raumtemperatur durchgefiihrte Testmessungen belegen die Funktionstiichtigkeit der MeB3-
einrichtung. Die Ergebnisse von Messungen der zeitabhdngigen Kompaktierung bzw. Verform-
ung von Salzgrus bei verschiedenen hydrostatischen und deviatorischen Spannungszustdnden
(3 - 17 MPa) und Endlager-relevanten Kompaktierungsraten werden dargestellt.

Erste Versuche bei Temperaturen bis 150°C zeigten, daf die ungeschiitzten Druckkissen auf
Grund des am Priifmaterial adsorptiv gebundenen Wassers sehr schnell durch Salzlaugen-
korrosion angegriffen werden und undicht werden. Mit der Entwicklung eines wirksamen
Korrosionsschutzes fur die Druckkissen wurde begonnen.




A triaxial measuring apparatus for the investigation of the consolidation behaviour
of crushed salt

Abstract

A triaxial testing apparatus has been developed for the investigation of the consolidation
behaviour of crushed salt which plays an important role as a backfill material in German
disposal plant concepts for high level radioactive waste or spent fuel elements. The apparatus
has a cubic testing volume of 250 mm side length and is designed for a maximum pressure
loading of 35 MPa. The stress loading of the test material and the measurement of the strains
are performed independently in the 3 spatial directions with the aid of 6 hydraulic pressure
pads mounted at the walls of the testing volume. The pressure pads are made of stainless steel
sheets. They are replaced for each new experiment. The hydraulic device for the supply of the
pressure pads is primarily designed for pressure controlled experiments (creep tests), but
displacement controlled tests can be performed too. The amounts of hydraulic liquid supplied
to the pressure pads are registrated with high accuracy, such that very low consolidation rates
can be measured as they are expected to occur in nuclear waste repositories in salt formations
(about 10-%/s).

An additional technique for the measurement of the strain rates is installed and is being tested.
Here the central deformation of the pressure pads is registrated with the aid of 6 inductive
linear displacement gages.

Several tests performed at room temperature have demonstrated the functioning of the appa-
ratus. It is reported about the results of measurements of the time dependent consolidation and
deformation at various hydrostatic and deviatoric stress states (3 - 17 MPa) and at consolida-
tion rates comparable to repository conditions.

First tests performed at elevated temperatures (150°C) have shown that due to the presence of
adsorbed water in the test material the unprotected pressure pads are rapidly attacked by brine
corrosion and get untight, Experiments with a corrosion protection for the pressure pads are
under way.
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1. Einleitung

Das deutsche Konzept zur Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen und abgebrannten
Brennelementen in einer Steinsalzformation sieht die Verfiillung der Resthohlrdume in den
Lager- und Beschickungsstrecken mit granularem Salz (Salzgrus), das beim Auffahren des
Grubengebiudes anfillt, vor. Dieses Versatzmaterial erfihrt durch die Konvergenz der
Strecken unter dem Einflul des Gebirgsdrucks und der erhéhten Temperaturen im Lager-
bereich eine Kompaktierung, die lingerfristig zu einer geringen Restporositit und entsprechend
geringer Permeabilitat fiir Flissigkeiten und Gase flihrt. Das AusmaB und der zeitliche Verlauf
dieses Vorgangs ist fur die Sicherheit des Endlagers von wesentlicher Bedeutung, da dadurch
im Falle eines nicht auszuschlieBenden Laugenzutritts sowohl die Menge als auch die Ge-
schwindigkeiten der in die Strecken gelangenden und von dort wieder ausgepreBten Laugen
mafigeblich beeinflu3t werden.

Weitere fiir die Endlagersicherheit bedeutsame Wirkungen des Versatzmaterials liegen in der
Tragféhigkeit bzw. der Eigenschaft, Kriifte aufzunehmen und zu verteilen. So hat der Versatz
eine stabilisierende Wirkung auf das Salzgestein in unmittelbarer Streckenumgebung und kann
einer Riflbildung entgegenwirken bzw. die Ausheilung von Rissen und Auflockerungen
fordern. Im Falle der Streckenlagerung von abgebrannten Brennelementen bestimmen die
Eigenschaften des Versatzmaterials GroBe und Verteilung der mechanischen Belastungen der
Endlagergebinde. In diesem Fall wird auch die Hohe der maximal erreichten Salztemperatur
(an der Auflagefliche der Gebinde) maBgeblich durch das Versatzmaterial bzw. den Verlauf
der Versatzkompaktierung beeinflufit.

Zur Beurteilung der Endlagersicherheit sowie zur Optimierung der Konzepte werden Modell-
rechnungen benétigt, die eine Extrapolation der Ergebnisse von Labor- und in situ Experi-
menten auf die groBraumigen Verhiltnisse im Endlager und auf lange Zeiten ermoglichen
miissen. Fir das Verhalten des Versatzmaterials in den Strecken sind dies thermomechanische
Rechnungen, mit denen die Temperaturen, die Spannungsentwicklung und die Verformungen
im Endlagerbereich ermittelt werden kénnen.

Fur diese Rechnungen wird ein Stoffgesetz zur Beschreibung des Kompaktierungsverhaltens
des Versatzmaterials unter den im Endlager zu erwartenden Bedingungen, d.h. bei Druck-
belastungen bis ca. 20 MPa und Temperaturen bis 200°C, benétigt. Dieses Stoffgesetz muf3
wegen der grossen zu betrachtenden Zeitrdume bzw. der niedrigen, durch die Strecken-
konvergenz verursachten Kompaktierungsraten speziell das zeitabhingige Kriechverhalten des
Materials, das vom viskoplastischen Verhalten der Steinsalzpartikel herrithrt, berticksichtigen.
Es muf3 weiter neben dem hydrostatischen Kompaktierungsverhalten auch das komplexe
Verformungsverhalten unter deviatorischen Belastungen in hinreichender Naherung beschrei-
ben konnen, was sich insbesondere anhand der folgenden 3 Aufgabenstellungen einsehen lésst:

e Untersuchung der Verhiltnisse in anfangs nicht vollstindig verfillten oder aufgrund von
Temperaturgradienten lokal unterschiedlich schnell konvergierenden Streckenabschnitten

e Ermittlung der tatsichlichen Stiitzwirkungen des Versatzmaterials auf Streckenwinde,
-sohlen und -firste

e Ermittlung der nichthydrostatischen Druckbelastung der Endlagergebinde bei der
Streckenlagerung
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Fir die mathematische Formulierung eines derartigen allgemeinen Stoffgesetzes fiir Salzgrus
liegen bisher nur sehr wenige Vorschlige vor. Die in /1/ angegebene Beziehung basiert auf
einem flir geologische Materialien verwendeten Ansatz, der fiir die Berticksichtigung des
Kriechverhaltens erweitert wurde. In /2/ werden Beziehungen fiir das hydrostatische sowie das
deviatorische Verhalten angegeben, die zum einen empirische, an Laborergebnisse angepalite
Formeln darstellen, zum anderen mit Hilfe einfacher Modellvorstellungen aus dem Verform-
ungsverhalten der einzelnen Salzpartikel abgeleitet wurden. Bei /3/,/4/ werden entsprechende
Stoffgesetzformulierungen aus einem allgegemeinen Prinzip zum Verhalten granularer Ma-
terialien abgeleitet.

Gemeinsam ist diesen Ansitzen, dal} sie eine Reihe von Funktionen bzw. Parametern enthalten,
die den EinfluB} der Zustandsgréssen des Materials, d.h. des Spannungszustandes, des Kom-
paktierungsgrads und der Temperatur auf die Verformungsrate beschreiben.

Fir die prinzipielle Uberpriifung dieser Stoffgesetzformulierungen sowie die quantitative Fest-
legung der verschiedenen Parameter werden ausfiihrliche Labormessungen zum allgemeinen
Verformungsverhalten des Versatzmaterials ben6tigt.

Die bisher vorliegenden MeBergebnisse sind aus verschiedenen Griinden nur bedingt fiir diesen
Zweck verwendbar. 2 Arten von Versuchen wurden bisher durchgefiihrt:

e Oedometerversuche bzw. Kompressionsversuche mit verhinderter Seitendehnung

e Konventionelle Triaxialversuche (Manteldruck-Versuche)

Beim klassischen Oedometerversuch wird das Priifmaterial in einem zylindrichen Druckgefaf3
durch Stempeldruck einachsig komprimiert, Gemessen wird lediglich die Axialstauchung. In
einer erweiterten Form dieses Versuchs, dem sog. Kompressionsversuch mit verhinderter
Seitendehnung, wird durch zusitzliche Spannungsmessungen der Einflu der Wandreibungs-
krifte, die die Messung betrachtlich verfalschen kénnen, eliminiert.

Diese Versuche haben jedoch stets den prinzipiellen Nachteil, dal die Proben nur in einer
(axialen) Richtung belastet und verformt werden und die sich dabei einstellende Radial-
spannung, die i.a. wesentlich niedriger bleibt als die aufgeprigte Axialspannung, dabei nicht
gemessen wird. Diese Messungen sind daher nicht nur fur die Ermittlung des deviatorischen
Stoffverhaltens unbrauchbar, sondern auch fiir eine Interpretation hinsichtlich des hydro-
statischen Kompaktierungsverhaltens problematisch.

Verschiedene Messungen dieser Art wurden an Salzgrus aus der Schachtanlage Asse durch-
gefiihrt, sowohl bei Raumtemperatur /5/,/6/ als auch bei erhohten Temperaturen /7/,/8/. Das
Probenmaterial unterschied sich abei stark in der KorngroBenverteilung und im Feuchtig-
keitsgehalt,

Bei den konventionellen Triaxial-Versuchen befindet sich das Priifmaterial in einer zylindri-
schen Manschette aus flexiblem Material. An den Stirnflichen wird die Probe durch die
Druckstempel einer Hydraulikpresse eingespannt. Uber die flexible Manschette, die an den
Druckstempeln gegeniiber dem Probenmaterial abgedichtet ist, wird mit Hilfe von Hydraulik-
fliussigkeit die Radialspannung aufgebracht. Gemessen werden die Axial- und die Radial-
spannung, die axiale Langeninderung, sowie, wenn auch nicht unproblematisch und nicht
immer durchgefiihrt, die radialen Querschnittsinderungen.
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Diese Versuche sind prinzipiell geeignet, die fiir die Stoffgesetzermittlung bendtigten Mef-
werte zu liefern. Insbesondere kann mit ihnen auch eine genauere Bestimmung des hydro-
statischen Kompaktierungsverhaltens erfolgen, da hier im Gegensatz zu den Odometer-
versuchen der gesamte Spannungszustand der Proben bekannt ist bzw. hydrostatisch gewihlt
werden kann,

Nachteilig fiir die Untersuchung des deviatorischen Stoffverhaltens ist bei dieser Methode, daf3
nur 2 unabhingige Belastungen - axial und radial - vorgegeben werden konnen, und daf3 be-
ziiglich dieser Richtungen bereits von der Methode her eine zweifache Unsymmetrie besteht:
Die axiale Lastaufbringung iiber starre Druckstempel hat eine unvermeidliche Wandreibung zur
Folge, wihrend bei der Aufbringung der Radialspannung auf die Probe iiber die flexible Man-
schette im wesentlichen keine Wandreibung wirksam wird. AuBerdem wird beim Einfiillen des
grobkornigen Materials, das zur Erzielung einer gleichméssigen Dichte in mehreren Lagen
erfolgen muB, zwangslaufig eine gewisse Materialanisotropie erzeugt. Beide Effekte bewirken
ein unterschiedliches Verformungsverhalten in axialer und radialer Richtung bereits bei nicht
deviatorischer Belastung.

Messungen zum hydrostatischen Kompaktierungsverhalten von Salzgrus mit und ohne Laugen-
zusatz unter Verwendung einer Triaxial-Anlage wurden bisher in USA durchgefiihrt /9/,/10/.
Zum Kompaktierungsverhalten unter deviatorischer Belastung liegen bisher nur sehr wenige
Ergebnisse vor. Sie wurden iiberwiegend bei sehr niedrigen Radialspannungen und bei
Raumtemperatur durchgefiihrt /5/,/11/ und sind aufgrund der Art der Lastaufbringung als
Versuche zum Kurzzeitverhalten zu charakterisieren. Die Interpretation ist zum Teil dadurch
begrenzt, daB die radiale Verformung aufgrund der technischen Schwierigkeit nicht gemessen
wurde /5/. Messungen zum deviatorischen Stoffverhalten bei Endlager-relevanten Verform-
ungsraten sind bisher nicht bekannt. Lediglich der Einfluf} einer schwach deviatorischen
Belastung auf die (volumetrische) Kompaktierung wurde an Salzgrus mit Laugenzusatz in 2
vorldufigen Versuchen untersucht /12/. Die Ergebnisse sind widerspriichlich und werden von
den Autoren selbst stark in Frage gestellt.

Weitere Versuche dieser Art scheiterten u.a. daran, daB die zur Verfiigung stehenden Priif-
zellen im Verhaltnis zur Korngrosse des zu untersuchenden Materials relativ klein waren, was
zu ungiinstigten Verformungen der Priifkorper fithrte /13/.

Aufgrund dieser unbefriedigenden Situation wurde eine neuartige triaxiale Messeinrichtung
entwickelt mit dem Ziel, die fiir die Formulierung eines allgemeinen Stoffgesetzes fiir Salzgrus
notwendigen Messungen durchfithren zu kénnen. Dabei wurde die Erfullung von 5 Haupt-
forderungen angestrebt:

1. Echt 3-dimensionale Geometrie (wiirfelformiges Priifvolumen)

2. Triaxiale Lastaufbringung symmetrisch in den 3 Raumrichtungen (=30 MPa)

3. Ausreichende Grofe der Priifkammer (im Vergleich zur Korngrofle)

4. Messung der Verformungsraten in den 3 Raumrichtungen mit hoher Genauigkeit

5. Betriebsfihigkeit bei Temperaturen bis 200°C




-4 -

Die Punkte 1 und 2 werden durch die Konzeption der Priifzelle und die Art der Lastaufbring-
ung in guter Naherung erfiillt. Allerdings kann durch die oben erwéhnte, vom Einfiillvorgang
herrithrende Anisotropie des Probenmaterials eine gewisse Unsymmetrie der vertikalen gegen-
uber den beiden horizontalen Richtungen hervorgerufen werden,

Der Forderung 3 wird durch die gewihlten Abmessungen der Priifkammer in hinreichendem
Maf3e Rechnung getragen.

Der Punkt 4 ist durch die gewéhlten Techniken (2 unabhingige MeBverfahren) prinzipiell
erfullt.

Zu Punkt 5 sind noch ZusatzmafBnahmen zum Korrosionsschutz der Druckkissen und
entsprechende Versuche erforderlich.

2. Beschreibung der Mefeinrichtung

Das Kernstiick der MeBeinrichtung besteht aus einem Druckgefi mit wiirfelformigem Innen-
raum (Kantenldnge von 250 mm), an dessen 6 Seitenfldchen je 1 hydraulisches Druckkissen aus
Edelstahl angebracht wird (Abb.1). Das DruckgefiB3, das fiir Driicke bis 35 MPa ausgelegt ist,
dient lediglich als mechanisches Widerlager und braucht daher nicht dicht zu sein. Die Druck-
kissen, die fiir jeden Versuch erneuert werden, sind in ihrer Materialstirke so dimensioniert,
daB sie einerseits moglichst flexibel sind, andererseits aber die in dem interessierenden Mef3-
bereich auftretenden Belastungen noch aushalten. Bei dem bisher verwendeten Werkstoff
1.4301 ist dies mit Materialstirken von 0.15 - 0.3 mm zu erreichen. Es wurden bisher 2 Arten
von Druckkissen gefertigt und eingesetzt. Eine ausfithrliche Beschreibung des Aufbaus der
Druckkissen und der Fertigungsverfahren wird im Anhang A1 gegeben.

Die weiteren Bestandteile der MeBeinrichtung sind die 3 hydraulischen Pumpen fur die Beauf-
schlagung der 6 Druckkissen, von denen je 2 gegeniiberliegende zusammengefal3t sind, die
elektronischen DruckmeBgeber in den 3 hydraulischen Zweigen, die elektronische Regelung
zur Konstanthaltung des Drucks in den Druckkissen, die 3 elektronischen Waagen zur
Bestimmung der den Druckkissen zugefiihrten Menge an Hydraulikfliissigkeit, sowie die PC-
gestiitzte Datenerfassungseinrichtung, die auch gewisse Kontroll- und Steuerungsfunktionen
ausiiben kann.

Fiir die zusétzliche Messung der zentralen Auslenkungen der Druckkissen und damit der ent-
sprechenden Verformungen des Priifmaterials wurden 6 lineare induktive Wegaufnehmer
installiert. Dieses Mefverfahren befindet sich z.Z. in der Erprobung.

Als weiterer Bestandteil der Anlage ist eine hochstabil (0.1°C) geregelte Beheizung der Priif-
zelle fiir Temperaturen bis 200°C zu nennen.

Die Abb.2 zeigt eine Gesamtansicht der MeBeinrichtung. Eine ausfithrlichere technische
Beschreibung der Anlage wird in Anhang A2 gegeben.

Die registrierten MeBgroBen, die Driicke und die den Druckkissen zugefiihrten Mengen an
Hydraulikfliissigkeit, entsprechen bis auf kleine Korrekturen den eigentlich interessierenden
Grossen, d.h. den dem Priifkorper aufgepriagten Spannungen und den iiber die Querschnitte
gemittelten Verformungen des Priifkorpers in den 3 Raumrichtungen.
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Die Verformungseigenschafien der Druckkissen ergeben im Fall einer annahernd hydrostati-
schen Lastaufbringung nahezu ideale Verhaltnisse an den Kanten des Priifkorpers. Im Falle
stark einseitiger Belastungen treten durch die Verkiirzung der Druckkissen gewisse Rand-
effekte auf, die als Korrekturen bei der Auswertung der Messungen zu berticksichtigen sind
(Abb.3),

Eine stiandige Abweichung von der Idealgeometrie wird durch die abgeschrigten Ecken der
Druckkissen und die Ausfiillung der Ecken des wiirfelfsrmigen Priifraumes mit tetraeder- ;
formigen Formteilen hervorgerufen (sieche Anhang). Dieser Effekt ist jedoch nicht gravierend .
und kann ebenfalls bei der Auswertung der Messungen beriicksichtigt werden.

Eine wichtige Frage bei diesem MeBverfahren wie auch bei den anderen genannten Methoden
ist die Wandreibung, durch die eine korrekte Auswertung und Interpretation der Messungen
eingeschriankt wird. Bei der hier verwendeten Methode fithrt die Wandreibung zu Abweich-
ungen von der idealen Probengeometrie, d.h. der Quaderform, dadurch dal Wélbungen der
Seitenflachen aufgrund einer ungleichméBigen Spannungsverteilung aufireten. Bei den bisher
durchgefiihrten Versuchen war dies jedoch nur in geringem MaBe zu beobachten (ca. 10 %
Verformungsdifferenz zwischen dem Zentrum und der Randzone). Dies ist offensichtlich
darauf zuriickzufithren, daB sich das diinne Druckkissenmaterial durch Faltenbildung ent-
sprechend der Stauchung des Probenmaterials verkiirzt und dazu wesentlich geringere Tan-
gentialspannungen benétigt als die, die an einer starren Wand (ohne spezielle Gleitschichten)
aufgrund von Reibungskriften auftreten wiirden. Diese Stauchung durch Faltenbildung wird
durch eine Vorpragung der Druckkissenfrontfliche erleichtert (siehe Anhang A1),

Die Abb.4 und 5 zeigen ein Druckkissen, das eine Auslenkung von ca. 15 mm entsprechend
einer Stauchung des Priifguts von 12 % erfahren hat, sowie eine kompaktierte Salzgrusprobe,
die durch eine allseitige Belastung von 20 MPa um etwa 20 % kompaktiert wurde.

Fur die Durchfithrung der Versuche wird die Priifkammer bei abgenomener Deckplatte nach
Anbringung der Druckkissen an der Bodenfliche und an den Seitenwénden mit dem Priif-
material befiillt. Dies erfolgt in 6 definierten Lagen, wobei durch Abwigen des Materials und
Vorkompaktierung auf die jeweilige Solldicke die gewiinschte Anfangsporositit realisiert wird.
Nach Auflegen des oberen Druckkissens wird die Kammer mit der Deckplatte verschlossen.

Fur die Durchfihrung von Versuchen mit stark deviatorischer Belastung von Anfang an bzw.
fir die Simulation von Oedometerbedingungen muss dafiir gesorgt werden, daf die Druck-
kissen an den Seitenwinden vor dem Einfiillen des Probenmaterials bereits etwas vorverformt
und mit Hydraulikfliissigkeit befiillt sind, entsprechend einer Verkiirzung der Horizontaldurch-
messer der Priifkammer um einige Prozent. Dadurch wird die Messung einer Ausdehnung des
Priifmaterials bzw. eine Druckmessung in diesen Richtungen ermoglicht. Technisch kann dies
durch Druckbeaufschlagung der Kissen bei einer Ausfilllung des Kammervolumens mit einem
kompakten Korper erreicht werden. Fiir das Einbringen des Probenmaterials wird in diesem
Fall ein Stiitzrahmen benétigt, der wihrend des Befiillvorgangs sukzessive herausgezogen
wird.

3. Erste Meflergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse von 2 Messungen an Salzgrus bei Raumtemperatur vor-
gestellt. Der Versuch V130392 war vor allem als Demonstration des MeBverfahrens gedacht
und sollte gleichzeitig Informationen tiber die Spannungsverhiltnisse bei Oedometerbeding-
ungen liefern. Der Versuch V090692 war bereits so ausgelegt, da3 MefBwerte zum hydro-
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statischen und deviatorischen Verformungsverhalten bei Endlager-relevanten Kompaktierungs-
raten gewonnen werden konnten, d.h. Daten, die zur Anpassung einer Stoffgesetzformulierung
herangezogen werden kénnen,

Beide Messungen wurden am sog. Referenzversatz, d.h Salzgrus aus der Asse, wie er fiir die
Untersuchungen zum Gorleben-Projekt und zu PAE (Projekt Andere Entsorgungstechniken)
definiert wurde, durchgefiihrt. Das Material hatte eine breite KorngroBenverteilung mit einem
maximalen Korndurchmesser von 31.5 mm. Der Gehalt an adsorptiv gebundenem Wasser
betrug etwa 0.25 Gew.%. Die Anfangsporositit des eingefiillten Probenmaterials wurde durch
Vorverdichtung auf 30 % eingestellt.

In beiden Versuchen wurden die sog. Faltkissen (s. Anhang Al) eingesetzt.

Die Abbildungen 6 - 7 zeigen den zeitlichen Verlauf der Spannungen und Verformungen beim
Versuch V130392, Nach Aufbringung einer allseitigen Anfangsspannung von 0.3 MPa, die zu
Stauchungen von je ca. 2.5 % fiihrte, wurde die Spannung in z-Richtung in 3 Schritten auf 5,

8 und 12 MPa erhoht, wihrend in x- und y-Richtung bis 7 Tage nach Versuchsbeginn die
Verformung durch Abschiebern der Druckkissen im wesentlichen konstant gehalten und da-
nach die Spannung auf 10 MPa erhéht wurde. In den Phasen bis 7d stellten sich die Spannung-
en in x- und y-Richtung auf jeweils etwa 40 % der aufgeprigten z-Spannung ein. Dies ist etwas
mehr als in einem vorangegangenem dhnlichem Versuch, bei dem Werte von etwa 30 %
gemessen wurden (dort war die Anfangskompaktierung in x- und y-Richtung etwas niedriger).
Es ist anzunehmen, daf} die Werte bei echten Oedometerbedingungen, d.h. bei verschwinden-
der Anfangsstauchung in Querrichtung, noch niedriger liegen. Dies wird in einem spéteren
Versuch Uiberpriift werden.

In Abb.8 ist der zeitliche Verlauf der Kompaktierung K, d.h. der Summe der Stauchungen in
den 3 Richtungen, im Vergleich zu einer angepaften Funktion der Form

K=a(nt-Inty)+Kp

aufgetragen. Dabei ist Ko die Kurzzeitkompaktierung, die sich nach der Zeit t nach der Last-
erhohung ergibt. Fiir to wurde hier 1 h gewihlt, Dieser funktionale Verlauf entspricht einer
1/t - Abhangigkeit der Kompaktierungsrate, was den Beobachtungen bei Messungen anderer
Autoren entspricht,

Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Verformungsraten zeigt, dafl nach Anhebung der
Spannungen in x- und y-Richtung auf 10 MPa die Stauchungsraten in diesen Richtungen héher
sind als in der mit 12 MPa belasteten z-Richtung. Dies ist offensichtlich auf ein nicht isotropes
Verfestigungsverhalten des Materials zuriickzufiihren, Nach 12 Tagen wurde noch eine 2-
tagige Relaxationsphase angefiigt, bei der alle Druckkissen abgeschiebert waren. Man erkennt
in Abb.6 die vom Kriechverhalten des Salzgruses herrithrende Spannungsabnahme, die in den
3 Raumrichtungen etwa gleich schnell erfolgt.

In den Abbildungen 9 bis 18 sind die Ergebnisse des Versuchs V090692 dargestellt. Bei diesem
insgesamt Uiber 49 Tage gelaufenen Versuch wurde das Ziel verfolgt, bei mehreren vorgegeb-
enen Kompaktierungszustéinden hydrostatische und deviatorische Spannungen aufzubringen,
die zu Endlager-relevanten Verformungsraten fiihren. Der gewiinschte Kompaktierungsgrad
wurde daflir durch Aufbringung von deutlich hoheren Spannungen wihrend einiger Stunden
herbeigefiihrt.
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Um zu uberpriifen, inwieweit derartige Zeitrafferversuche realistische Ergebnisse liefern, miis-
sen entsprechende Messungen mit unterschiedlichen Lastpfaden durchgefiihrt werden, d.h. die
Spannungen und Zeitraume, mit denen die angestrebten Kompaktierungsgrade bzw. Porosi-
titen realisiert werden, miissen moglichst stark variiert werden.

In den Abb.12 und 17 sind die ermittelten Verformungsraten fiir die 3 Raumrichtungen sowie
in Abb.13 und 18 die Kompaktierungsraten, jeweils fur die 1. und 2. Hilfte des Versuchs,
aufgetragen. Sie wurden mit Hilfe einer Anpassung von Polynomen 3. Grades an die gemes-
senen Verformungen wéhrend der Kriechphasen ermittelt. Man erkennt hier wie auch in
Abb.10 und 15, daB in den Phasen mit hydrostatischer Lastaufbringung die Verformungsraten
in den beiden horizontalen Richtungen sehr dhnlich sind, wihrend in z-Richtung stets deutlich
grossere Stauchungen auftreten. Dieser Effekt ist auch in einem fritheren Versuch beobachtet
worden, Die Erklirung dafiir ist vermutlich, daBl durch die Art der schichtenweisen Ein-
bringung der Priifmaterials eine gewisse Anisotropie erzeugt wird, da sich die grosseren,
langlich oder flach geformten Salzkdrner bevorzugt horizontal ausrichten und damit eine Art
Armierung des Granulats gegeniiber horizontalen Verformungen darstellen.

In den Darstellungen der Verformungsraten sind in einigen MefBphasen unrealistische Zeit-
abhingigkeiten zu beobachten ("Uberschwingen"). Dies ist im wesentlichen auf eine zu grobe
Auflésung bei der Bestimmung der den Druckkissen zugefiihrten Olmengen, bedingt durch das
bei diesen Versuchen noch relativ groBe Hubvolumen der Forderpumpen, zuriickzufiihren,
Durch die inzwischen installierten Pumpen mit wesentlich kleinerem Hubvolumen ist dieses
Problem gelost.

Eine vorldufige Auswertung der Kompaktierungsraten ergab, daf3 eine relativ starke Druck-
abhéngigkeit der Kompaktierungsrate vorliegt (ca. p°). Ein Vergleich der gemessenen
deviatorischen Verformungsraten mit den sekundiren Kriechraten von kompaktem Steinalz aus
der Asse ergibt, daf3 diejenigen von Salzgrus etwa um Faktoren von 3000 bis 107 grésser sind,
bei Porosititen von 13.5 bis 21.5%.

4. Diskussion und Ausblick

Die bisher bei Raumtemperatur durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, daf3 die neuent-
wickelte MeBeinrichtung gut geeignet ist, das Kompaktierungsverhalten von Salzgrus unter
hydrostatischen und deviatorischen Belastungsbedingungen, wie sie im Endlager zu erwarten
sind, zu untersuchen. Insbesondere wurde die Méglichkeit zur Messung kleiner deviatorischer
Verformungsraten demonstriert.

Die Wandreibungseffekte scheinen insbesondere bei den bisher iberwiegend verwendeten
dinnwandigen Druckkissen ("Faltkissen") relativ klein zu bleiben. Die zusitzliche Erfassung
der zentralen Auslenkung der Druckkissen wird eine Absicherung der Verformungsmessungen
sowie eine bessere Beurteilung der verbleibenden Wandreibungseffekte ermoglichen.

Hauptziel der weiteren Versuche wird es sein, entsprechende Messungen bei erhohten Tem-
peraturen zu ermoglichen. Dazu muB vor allem ein ausreichender Korrosionsschutz fur die
Druckkissen realisiert werden. Dieser sollte moglichst so beschaffen sein, daB3 er das Ver-
formungsverhalten (d.h. der Oberflichenstauchung) der Druckkissen nicht wesentlich be-
eintréchtigt, so daB auch hier der EinfluB der Wandreibungseffekte klein bleibt.

Weiter werden spezielle Versuche durchgefiihrt werden mit dem Ziel, extrem deviatorische
Belastungen von Anfang an aufzubringen, wobei Ausdehnungen des Priifmaterials in 1 oder 2
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Richtungen aufireten kénnen. Dazu miissen ZusatzmaB3nahmen zur Anfangsauslenkung der
Druckkissen vor und wihrend der Einbringung des Materials erprobt werden.

Langerfristig ist an die Erweiterung der MeBeinrichtung fiir Messungen an Salzgrus mit
Laugenzusatz (Storfallbedingungen) gedacht, was ZusatzmaBnahmen zur Abdichtung und zum
Korrosionsschutz erfordern wird.
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Abb. 2: Gesamtansicht der triaxialen Priifeinrichtung
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Verformungsverhaltens der Druckkissen
bei hydrostatischen und stark deviatorischen Lastfillen
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Abb. 4: Druckkissen nach dem Einsatz (Faltkissen, Auslenkung entsprechend einer
Stauchung des Priifmaterials um 12%)

Abb. 5. Prufkorper nach Kompaktierung des Priffmaterials um 20%
(Anfangsporositit 30%)
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Spannungen im Versuch V130392

1 Bmgerreirinennes e RPN peererreereas et eeneaes peseiraanens rrerserraes .

H . H
o o o o om0 0 o e
.

H

:
oz
. .
y . .
‘ .
. .
: .
. .
B S SO S AR e R :
: .
: :
. .
. .
:
. .
. :
. ‘
. ‘
. .
:

Stauchung (%)
%
%
%
13

Zett {Tage)

Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der Verformungen im Versuch V130392
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Kompaktierung im Versuch V130392 im Vergleich mit
einer logarithmischen Fit-Funktion (entsprechend einer 1/t-Abhangigkeit der
Kompaktierungsrate)
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Spannungen beim Versuch V090692 (Teil 1)
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Abb. 11: Zeitlicher Verlauf der Kompaktierung beim Versuch V090692 (Teil 1)
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Abb. 12: Zeitlicher Verlauf der Verformungsraten beim Versuch V090692 (Teil 1)
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Abb_13: Zeitlicher Verlauf der Kompaktierungsraten beim Versuch V090692 (Teil 1)
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Abb. 16; Zeitlicher Verlauf der Kompaktierung beim Versuch V090692 (Teil 2)
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Abb. 18: Zeitlicher Verlauf der Kompaktierungsraten beim Versuch V090692 (Teil 2)
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Anhang

Al Aufbau und Fertigung der Druckkissen

Es wurden bisher 2 Arten von Druckkissen verwendet, die sich in ihrem Aufbau stark unter-
scheiden. Sie sollen hier unter Bezugnahme auf die spezielle Fertigungstechnik als Faltkissen
bzw. Lotkissen bezeichnet werden. Lediglich der verwendete Werkstoff ist bei beiden Typen
identisch, Edelstahl mit der Werkstoff-Nr. 1.4301 . Dieses Material ist relativ duktil, so daf}
es die bei der Kissenfertigung und beim Einsatz aufiretenden Biegeverformungen bruchlos
tibersteht. Gleichzeitig besitzt es eine hohe Zugfestigkeit, was fiir die Verwendung bei hohen
Driicken unerlisslich ist.

Faltkissen:

Die Faltkissen (Abb. A1 - A3) bestehen aus einer 1 mm starken Riickwand (R) und einer Vor-
derwand (V) aus 0.15 mm starkem Material, die an den Rindern und Ecken umgefaltet und mit
der Rickwand mittels Laser-Schweiflen dicht verbunden ist. Durch die spezielle Art der Falt-
ung, fiir deren Realisierung eine aufwendige Biegevorrichtung entwickelt wurde (Abb. A4),
wird erreicht, daf3 die SchweiBnéhte (S) nicht in der beim Einsatz der Druckkissen stark ver-
formten Randzone liegen und daher nicht tibermaBig belastet werden.

Die Kissen werden nach der Fertigung auf Dichtheit geprift und konnen im Falle von Lecks
nachgeschweif3t werden.

Das im Innern um das Zentralloch angeordnete Dahtgitter (G) hat die Aufgabe, zu Beginn der
Versuche den Andruck des Priifmaterials auf die duBBere Dichtfliche (siehe Anhang A2) zu
tibertragen, ohne den OlzufluB in die Kissen zu behindern. Diese Druckkissen sind aufgrund
der geringen Materialstirke und der speziellen Machart relativ leicht verformbar, so daB sie
auch bei relativ niedrigen Drucken einsetzbar sind, ohne daB3 das MeBergebnis nennenswert
durch die Eigensteifigkeit verfilscht wird. Insbesondere sind sie auch in der Lage, Stérungen
der Spannungsverhiltnisse aufgrund von Wandreibungseffekten durch Stauchung der Kissen-
vorderwand in Form kleiner Falten klein zu halten. Um diesen Vorgang zu erleichtern, kann die
Frontfliche der Kissen mit einer Art Waffelstruktur aus 1mm breiten und 0.5mm tiefen Sicken
versehen werden (s. Abb. A2).

Nachteilig an diesem Kissentyp ist dagegen, daB die Anwendung bei hohen Drucken bei gleich-
zeitig groBer Verformung (d.h. starker Kompaktierung des Priifimaterials) begrenzt ist. Die
bisherigen Versuchserfahrungen zeigen, daB die Grenzbelastbarkeit dieser Kissen bei etwa

p - € = 2.0 MPa liegt, wobei p der Druck und € die Stauchung des Priifmaterials in der be-
treffenden Richtung sind. Dies ist deutlich mehr, als nach einer einfachen Abschétzung unter
Annahme einer halbrohrférmigen Randzone zu erwarten wire. Die Ursache liegt darin, daB die
Randzonen durch das anliegende Priifgut eine Teilentlastung und eine giinstigere Formgebung
erfahren.

Fertigungstechnisch ist bei diesem Druckissentyp auch die Verwendung einer etwas groferen
Materialstirke, z.B. 0.2 mm, méglich. Damit kénnte der Anwendungsbereich nach hoheren
Driicken hin erweitert werden.
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Lotkissen:

Diese Druckkissen (Abb. A5 - A6) bestehen im wesentlichen aus einer Vorder- und einer
Rickwand (V, R) aus 0.3 mm starkem Material, die an den Randern durch Spaltgasloten bei
etwa 1100°C verbunden sind (L). Fiir diesen LotprozeB, der eine sehr hohe Festigkeit erbringt
(angeblich hoher als die des Grundmaterials), wird die Vorderwand auf die in Abb. A5 gezeigte
Art vorgeformt und durch Punktschweifien mit der Riickwand verbunden. Die Randzone wird
nach dem Léten bis auf einen schmalen Streifen entfernt. Um bei dem LotprozeB3 einen aus-
reichenden Zutritt des Spaltgases zur Lotzone auch iiber den Innenraum der Druckkissen zu
gewihrleisten, wird die eigentliche Riickwand mit einer groBen Offnung versehen. Die Ronde
(S), an der auch das Drahtgitter (G) befestigt ist, wird nachtriglich aufgeklebt.

Der Vorteil dieser Druckkissen liegt in der hoheren Belastbarkeit entsprechend der grofBeren
Wandstérke. Durch diese Wandstérke ergibt sich jedoch auch eine hohere Eigensteifigkeit der
Kissen, die sich bei relativ niedrigen Driicken negativ auf die Mef3genauigkeit aus wirken kann.
Auch setzen sie einer Oberflichenstauchung, die hier nur in Form einer leichten Welligkeit der
Frontfliche in Erscheinung tritt, einen wesentlich hoheren Widerstand entgegen, so da3 mit
einem grosseren EinfluB der Wandreibung zu rechnen ist.

Bei diesem Druckkissentyp ist die Verwendung wesentlich geringerer Materialstirken aus
Griinden der Lottechnik ausgeschlossen. Eine Wandstirke von 0.25 mm sollte jedoch noch
realisierbar sein, so da3 zusammen mit den Faltkissen der Bereich von 0.15 bis 0.3 mm abge-
deckt werden koénnte,

A2 Technische Beschreibung der Priifeinrichtung
Aufbau der Priifzelle

Die Priifzelle besteht aus einem zylindrischen Joch mit quadratischem Ausschnitt sowie den
beiden Abdeckplatten, die mit einem Kranz von Dehnungsschrauben miteinander verbunden
sind (Abb. A7). Die Priifzelle ist aus unlegiertem Stahl (St 52-3) gefertigt und fiir einen
maximalen Betriebsdruck von 35 MPa ausgelegt.

Die Fixierung und Abdichtung der Druckkissen an den Innenwinden der Priifzelle erfolgt
durch je 2 O-Ringe, die konzentrisch um die in der Mitte der Wandflidchen miindenden Ver-
sorgungsrohrleitungen angebracht sind (Abb. A8). Die inneren O-Ringe dienen der dichten
Verbindung der Zuleitungskanile mit den Druckkissen. Die duBBeren haben die Aufgabe, den
Ringraum zwischen ihnen und den inneren O-Ringen fiir eine Evakuierung abzudichten, durch
welche ein Anpressen der Druckkissen gegen die Winde bzw. gegen die O-Ringe erreicht
wird. Auf diese Weise wird eine Fixierung und Abdichtung der Druckkissen ermdglicht, ohne
daB zusitzliche konstruktive MaBnahmen an den Druckkissen erforderlich sind. Wahrend der
Druckbeaufschlagung der Kissen ergibt sich der erforderliche Anpredruck aufgrund der
Einspannung der Druckkissen zwischen Wandfldche und Priifgut.

Die Ecken des Priifvolumens werden mit tetraederartigen Formteilen (aus Stahl) mit Kanten-
langen von 28 und 40 mm ausgefiillt. Damit wird den abgeschrigten Ecken der Druckkissen
Rechnung getragen und das Totvolumen reduziert. Dies ist auch fiir die Materialbeanspruch-
ung der Druckkissen im Eckbereich vorteilhaft.
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Fir die Beheizung der Priifzelle sind an der AuBenwand des Jochs sowie an der Boden- und
Deckplatte Heizmatten angebracht. Zur Wirmeisolation wird die gesamte Priifzelle mit einem
Isoliermantel aus leicht abnehmbaren Segmenten umgeben.

Die Priifzelle ist auf ein Untergestell montiert, das in kompakter Form die Hydraulik-Pumpen
und die Steuerventile beherbergt.

Hydraulik-Versorgung und Druckregelung

Die Versorgung der Druckkissen mit Hydraulikfliissigkeit (Mineralélraffinat BP Transcal N)
erfolgt mit Hilfe von 3 druckluftbetriebenen Mini-Pumpen (Maximator MO 189 mit verkiirz-
tem Hub), die ein Druckiibersetzungsverhiltnis von 1:200 und eine effektives Hubvolumen von
weniger als 0.1 ccm aufweisen.

Die Konstantregelung des hydraulischen Drucks in den Druckkissen erfolgt iiber die Steuerung
der Druckluftzufuhr mit Hilfe von Magnetventilen. Damit wird in den Versuchen eine Regel-
genauigkeit von ca. 0.02 MPa erreicht. Die Durchfiihrung von wegegeregelten Versuchen ist
durch Steuerung der Magnetventile iiber die Datenerfassungsanlage (s. unten) moglich.

Fir die Versuche, in denen aufgrund stark deviatorischer Belastung in 1 oder 2 Raumricht-
ungen eine Ausdehnung des Priifmaterials aufiritt und daher ein Riickstrémen von Hydraulik-

flussigkeit erfolgen muB, ist je 1 handbetriebenes Bypass-Regelventil parallel zu den Forder-
pumpen angeordnet

MeRtechnik und Datenerfassung
Bei den Versuchen werden folgende MeBgrossen erfafit:
= Druck der Hydraulikfliissigkeit in den Druckkissen

- Menge der den Druckkissen zugefiihrten Hydraulikfliissigkeit

Zentrale Auslenkung der Druckkissen (in Erprobung)

Temperaturen an der Priifzelle und an weiteren Positionen
der MefBeinrichtung

Barometerdruck

Die Druck- und Temperaturmessungen erfolgen auf konventionelle Weise und sollen daher
nicht niher beschrieben werden.

Zur Bestimmung der den Druckkissen zugefithrten Olmengen wird die in den 3 an die Hydrau-
likpumpen angeschlossenen Vorratsbehltern befindliche Olmenge gemessen, unter Ausnutz-
ung der Tatsache, daf3 die Leckage in den Pumpen vernachldssigbar klein ist. Dazu stehen die
Vorratsbehilter auf je einer elektronischen Waage (0.01g Auflosung). Die Ableitung der Fliis-
sigkeit erfolgt tiber Steigrohre, so daB keine mechanischen Krifie auftreten, die die Wigung
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verfilschen koénnen. Die Langzeitstabilitit dieser Mengenbestimmung liegt nach Korrektur von
Temperatur- und Aufiriebseffekten bei etwa 0.02g . Dies entspricht einer Unsicherheit in der
gemessenen Verformung des Priifmaterials von 1.4-104 % (pro Raumrichtung).

Die Messung der zentralen Auslenkung der Druckkissen, die z.Z. erprobt wird, erfolgt mit 6
induktiven Wegaufnehmern (Tasterausfithrung), die auBerhalb der Priifzelle an die Olzufuhr-
kanile angeflanscht sind und durch in diesen liegende Schubstangen mit der jeweiligen
Druckkissenvorderwand gekoppelt sind (Abb. A9-A10).

Bedingt durch Temperatureffekte ergibt sich hier eine Begrenzung der MeBgenauigkeit auf
etwa 0.001 mm, entsprechend einer Verformung des Priifmaterials von 8-104 % in der
entsprechenden Richtung (bei einer Unsicherheit von 0.1°C in der Temperatur).

Die anfallenden Daten werden in einem PC gespeichert. Wihrend die digitale Information der
3 elektronischen Waagen direkt in den PC gegeben wird, werden die tibrigen als Analog-
signale anfallenden MeBgrossen iiber einen MeBstellenumschalter und AD-Wandler gefiihrt.

Mit dem Rechner kénnen in Abstimmung mit den ermittelten Olmengen in den Druckkissen die
Hydraulikpumpen gesteuert werden, um wegegeregelte Lastpfade zu realisieren.

Auflerdem konnen mit dem Rechner verschiedene Grenzwerte iiberwacht und z.B. eine auto-
matische Abschaltung im Fall einer grosseren Leckage veranlaBt werden.

a
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Abb. Al: Konstruktiver Aufbau der Faltkissen (Prinzipzeichnung)
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Abb. A2: Vorderansicht eines Faltkissens

Abb. A3: Riickansicht eines Faltkissens
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Abb. Ad: Ansicht der Biegevorrichtung fiir die Fertigung der Faltkissen




-28 -

rundum punktgeschweiBt

| I
L ‘
' \
Abtrennkante «——
nach Lotvorgang
/

§
|

Abb. A5: Querschnitte eines Lotkissens (Schemazeichnung)

Abb. A6: Vorder- und Riickansicht eines Lotkissens
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Abb. A8: AnschluBzone fiir Fixierung und Abdichtung der Druckkissen in der
Prifzelle (Schemazeichnung)
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Abb. A9: Schemazeichnung der MeBanordnung mit induktivem Wegaufnehmer

Abb. A10: Ansicht eines installierten induktiven Wegaufnehmers
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