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Zusammenfassung

Die Bestimmung geotechnischer Parameter wie beispielsweise der Druck- und Scherfestigkeit weicher Gesteine stellt oft eine technische
als auch zeitliche Herausforderung bei der Probenahme und Bestimmung dieser Parameter im Labor dar. Eine innovative und alternative
Methode, die hierfiir eingesetzt werden kann, ist der sogenannte Nadelpenetrometertest (NPT). Ziel dieser Arbeit ist es den NPT und seine
Anwendbarkeit darzulegen und kritisch zu bewerten. In dieser Studie wurde der Opalinuston aus dem Felslabor Mont-Terri in der Schweiz
sowohl im Felslabor als auch im Labor an Gesteinsproben eingehend untersucht. Des Weiteren wurde der Boom Clay aus Belgien und der
Impressamergel von der Schwibischen Alb beprobt. Die mittels NPT bestimmte einaxiale Druckfestigkeit, die in Abhéngigkeit vom
Wassergehalt im Bereich von 6,5 bis 21,8 MPa lieg, zeigt mit herkémmlich bestimmten Laborwerten vergleichbare Ergebnisse. Des
Weiteren wurden in dieser Studie auch die Kohdsion und der Reibungswinkel dieser Tone und Tonsteine mithilfe eines modifizierten
Rahmenscherversuchs bestimmt. Dieser zeigt, dass eine Korrelation zwischen Nadelwiderstand und den beiden Scherparametern Kohédsion
und Reibungswinkel vorliegt.

Schliisselworte: Einaxiale Druckfestigkeit; Tonsteine; Tone; Kohésion; Reibungswinkel.

Abstract

The determination of geotechnical parameters such as uniaxial compressive strengths and shear strenghts of soft rocks is often a technical
and time challenge due to sampling in the field and determination in the laboratory. Hence, an innovative and alternative method, is the
so-called needle penetration test (NPT). The objective of this study is to critically evaluate the applicability of the NPT. In the present
study Opalinus Clay from the underground research laboratory (URL) Mont-Terri in Schwitzerland is investigated in the URL and in the
laboratory using samples. Furthermore, the Boom Clay from Belgium and the Oxford marls (Impressamergel) from the Swabian Alb are
also sampled and studied. The determined uniaxial compressive strength (UCS) values using NPT range between 6.5 and 21.8 MPa
depending on the water content, and showing comparable results with previously conventional performed laboratory tests. In addition, the
cohesion and friction angle of the studied clays and clay rocks are determined using a modified direct shear box apparatus. The
comparison shows that a correlation between needle penetration resistance (NPR) and both shear strength parameters, cohesion and
frinction angle, is identified.

Keywords: Uniaxial compressive strength (UCS); Clay stones; Clays; Cohesion; Friction angle.

1 Einleitung Zahlreiche Studien haben sich mit der Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit mithilfe des NPT beschiftigt
Ton und Tonsteine werden derzeit in einigen europdischen ~ (OKADA et al. 1985; ERGULER & ULUSAY 2009, NGAN-
Léndern, wie beispiclsweise Frankreich, Belgien, Schweiz  TiLLARD et al. 2011). Mithilfe von 725 Datensitzen zur
und Deutschland, als potentielle Wirtsgesteine fiir die Ein-  einaxialen Druckfestigkeit und zum Nadelwiderstand konn-
lagerung von hochradioaktiven Stoffen eingehend unter-  ten ULUSAY & ERGULER (2012) folgende empirische For-
sucht (z. B. AKEND 2002; BOSSART et al. 2002; MAZUREK mel entwickeln:
et al. 2008; TSANG et al. 2012). Diese weichen Gesteine und

_ 0.929
deren Eigenschaften sind jedoch iiberaus sensitiv auf Ein- UCS = 0.402 NPR )

fliisse wie z. B. Wasser- und Tongehalt (SANTI 2006). mit der einaxialen Druckfestigkeit (UCS) in MPa und Na-
Die Probennahme von représentativen Ton und Tonsteinen dNE;IW1derstand (needle penetration resistance, NPR) in
mm.

sind in Abhéngigkeit der Aufschlussverhéltnisse oft eine
groe Herausforderung, daher ist die Anzahl der unter-  Zjel dieser Arbeit ist es, diese empirische Formel auf die
suchten Proben oft sehr gering. Um dieser Problematik zu  yntersuchten Gesteinsproben anzuwenden und kritisch zu
begegnen, wurde in Japan (MARUTO COOPERATION 2006),  beurteilen. Des Weiteren wurden mithilfe eines modifizier-
der sogenannte Nadelpenetrometertest (NPT) entwickelt.  ten Rahmenscherversuchs die Kohision und der Reibungs-
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winkel der Proben bestimmt, welche wiederum mit dem
Nadelwiderstand (NPR) verglichen wurde.

2 Material und Methode
2.1 Material

2.1.1  Opalinuston, Schweiz

Der Opalinuston im Felslabor Mont-Terri in der Schweiz
wird grundsitzlich in drei verschiedene Faziestypen unter-
gliedert: (1) tonige Fazies, (2) sandige Fazies und (3) kar-
bonatreiche sandige Fazies. Der Opalinuston besteht aus
rund 65 % an Tonmineralien und 35 % anderen Mineralien
wie z. B. Quarz (20 %) und Kalzit (7 %).

Typische und mittlere Eigenschaften des Opalinustons als
auch der weiteren Proben sind in Tab. 1 zusammenfassend
dargestellt.

Tab. 1: Typische und mittlere physikalische, hydraulische und
mechanische Eigenschaften der untersuchten Proben (aus BOCK
2000, FrRancois et al. 2009 und ERGULER et al. 2013).

Tab. 1: Typical average physical, hydraulic, and mechanical
properties of the collected samples (from Bock 2000, FRANCOIS et
al. 2009 and ERGULER et al. 2013).

Prove | Opainus- - Boom mpresaa
Physikalische Eigenschaften
Rohdichte (kg/m®) 2450 2000 2330
Wassergehalt (%) 6,1 27,3 9,4
Porositat (%) 14 35 21
Hydraulische Eigenschaften
k-Wert (m/s) 6x10™  25x10™ -
Mechanische Eigenschaften'

UCS (MPa) 16,0 04 4,9
Kohésion (MPa) 55 0,8 1,1
Reibungswinkel (°) 25,0 15,3 28,5
E-Modul (GPa) 4,0 300 -
Poisson Zahl (-) 0,24 0,29 -

" Orthogonal zur Schichtung.

Die Untersuchungen wurden sowohl im Felslabor Mont-
Terri als auch im eigenen Labor durchgefiihrt. Eine typische
Untersuchung mithilfe des Nadelpenetrometers im Felslabor
ist in Abb. 1 dargestellt.

2.1.2 Boom Clay, Belgien

Beim sogenannten Boom Clay handelt es sich um eine iiber-
konsolidierte marine Tonablagerung aus dem Oligozén in
Belgien, der aus ungefdhr 60 % Tonmineralien besteht. Die
Proben in dieser Untersuchung stammen von zwei Stand-
orten in Belgien, (1) aus einem Steinbruch bei Burcht und
(2) aus Kernbohrungen aus dem Felslabor in Mol. Die wich-
tigsten Eigenschaften des Boom Clays sind in Tab. 1 zu-
sammengefasst. Im Vergleich zum Opalinuston und Im-
pressamergel hat der Boom Clay die geringste einaxiale
Druckfestigkeit.

PN

2.1.3 Impressamergel, Schwabische Alb

Bei der dritten Probe handelt es sich um den Impressa-
mergel des Weilen Juras a (ox1). Die Probe wurde am
Bergsturz in Mossingen bei Tiibingen gewonnen. Dieser mit
einer Fliche von 0,6 km” ereignete sich im April 1983 nach
einem Starkniederschlagsereignis (BIBUS 1986). Im Gegen-
satz zu den zwei vorherigen Proben besteht der Impressa-
mergel nur aus 18 % Tonmineralien und mit 74 % {iber-
wiegend aus Kalzit. Die weiteren typischen Eigenschaften
sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Abb. 1: Bestimmung der Druck- und Scherfestigkeiten des
Opalinustons mithilfe des Nadelpenetrometertests im Felslabor
Mont-Terri, Schweiz.

Fig. 1: Determination of the uniaxial compressive strength and
shear strength parameters of the Opalinus Clay using the needle
penetration test in the underground research laboratory at Mont-
Terri, Schwitzerland.

2.2 Methode

2.2.1  Nadelpenetrometer

Der Nadelpenetrometertest (NPT) wurde in Japan ent-
wickelt und dort auch bereits vielfach zur Bestimmung der
Druckfestigkeiten eingesetzt (OKADA et al. 1985). Die Pe-
netrationskraft liegt zwischen 10 und 100 N und hat eine
Eindringtiefe von 0 bis 10 mm. Er kann typischerweise bis
zu einer einaxialen Druckfestigkeit von maximal 30 MPa
eingesetzt werden. Der Nadelwiderstand (needle pene-
tration resistance, NPR) wird in N/mm ausgedriickt und
ermittelt sich aus dem Verhéltnis der Penetrationskraft F
(N) und der Eindringtiefe D (mm) wie folgt:

NPR =F/D )

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Nadelwiderstand und der
einaxialen Druckfestigkeit besteht (Gleichung 1). In dieser
Untersuchung wird diese Gleichung ebenfalls zur Bestim-
mung der einaxialen Druckfestigkeit verwendet.

2.2.2 Modifizierter Rahmenscherversuch

Zur optimalen Bestimmung der Scherparameter Kohésion
und Reibungswinkel wurde in dieser Studie ein modifizier-
ter Rahmenscherversuch eingesetzt (Abb. 2). Die weiteren
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Details dieses Versuchsaufbaus und der Durchfithrung sind
detailliert in ERGULER et al. (2013) beschrieben.

Abb. 2: Modifiziertes Rahmenscherversuchsgerdt zur Bestimmung
der Scherparameter.

Fig. 2: Modified direct shear box devivce for the determination of
the shear strength parameters.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die mittels NPT bestimmten einaxialen Druckfestigkeiten
fiir den Opalinuston liegen in Abhédngigkeit vom Wasser-
gehalt im Bereich zwischen 6,5 bis 21,8 MPa (Abb. 3). Der
mittlere natiirliche Wassergehalt des Opalinuston im Fels-
labor Mont-Terri betrdgt 6,1 % (Tab. 1). Ein Vergleich mit
vorherigen Untersuchungen (BoCk 2000; NAGRA 2002)
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus
dieser Studie (Abb. 3b).

Fiir den Boom Clay aus Burcht, der einen natiirlichen Was-
sergehalt von 19,6 % bis 34,2 % aufweist, liegt der Nadel-
widerstand zwischen 0,3 N/mm und 1,9 N/mm. Mithilfe der
Gleichung 1 ergeben sich somit einaxiale Druckfestigkeiten
von 0,1 bis 0,7 MPa und mit einem Mittelwert von 0,4 MPa
bei einem Wassergehalt von 27,3 % (Tab. 1). Diese liegen
ebenfalls im Bereich der von bereits ermittelten Druck-
festigkeiten fiir den Boom Clay (FRANCOIS et al. 2009).

Fiir die Impressamergel mit einem natiirlichen Wassergehalt
von 9,4 % wurde eine einaxiale Druckfestigkeit 4,9 MPa
ermittelt. Da es jedoch noch keine anderen Untersuchungs-
ergebnisse zur Druckfestigkeit gibt, ist ein Vergleich in
diesem Fall nicht moglich. Unabhéngig davon bestitigen
unsere Ergebnisse zur einaxialen Druckfestigkeit die grund-
sdtzliche Anwendbarkeit und Genauigkeit der von ERGULER
& ULUSAY (2012) empirischen Beziehung zwischen NPR
und UCS.

In einem weiteren Schritt wurden auch die Scherparameter
der drei Gesteinstypen mithilfe des NPT und des modifizier-
ten Rahmenscherversuchsgerit untersucht (Abb. 2). Diese
Ergebnisse zeigen, dass der NPR sowohl mit der Kohédsion
(Abb. 4) und dem Reibungswinkel korreliert. Der Zusam-
menhang zwischen NPR und Kohésion fiir die untersuchten
8 Proben zeigen ein hohes Bestimmtheitsmaf} von R? = 0,98
und lassen vermuten, dass auch wie fiir die einaxiale Druck-
festigkeit ein Zusammenhang besteht.
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Abb. 3: a) Nadelwiderstand (NPR) und b) die berechnete einaxiale
Druckfestigkeit (UCS) in Abhdngigkeit vom Wassergehalt fiir den
untersuchten Opalinuston. UCS wurde mithilfe der empirischen
Formel (Gleichung 1) berechnet.

Fig. 3: Needle penetration resistance (NPR) and uniaxial
compressive strength (UCS) verus water content for the studied
Opalinus Clay. UCS was determined using the empirical formula
(Equation 1).

¢=0.121 NPR™?
(R>=0.98)

Kohision (MPa)
N

0 10 20 30 40 50 60 70
Nadelwiderstand (N/mm)

Abb. 4: Nadelwiderstand (NPR) und mithilfe des modifizierten
Rahmenscherversuchsgerdt bestimmte Kohdsionswerte.

Fig. 4: Needle penetration resistance (NPR) and with the modified
direct shear box device determined cohesion values.

Weiterfiihrende Untersuchungen mit Gesteinsproben aus
der Tiirkei tiberpriifen derzeit die Genauigkeit und Anwend-
barkeit der aus dieser Arbeit entwickelten Beziehung zwi-
schen NPR, Kohédsion und Reibungswinkel (ERGULER et al.
2013).
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4 Zusammenfassung und Fazit

Die Anwendung des Nadelpenetrometertests (NPT) fiir die
untersuchten Tone und Tongesteine zeigt, dass mithilfe des
NPT die einaxiale Druckfestigkeit bis maximal 30 MPa
hinreichend genau bestimmt werden kann. Der Vorteil im
Vergleich zu herkdmmlichen Methoden, wie beispielsweise
Punktlastindex- oder Druckfestigkeitsversuch, ist die direkte
und schnelle Anwendung im Feld bzw. Aufschluss.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass der NPT grundsétz-
lich auch zur Bestimmung der Scherparameter Kohésion
und Reibungswinkel eingesetzt werden kann. Die Scher-
parameter fiir die drei Gesteinsproben von Opalinuston,
Boom Clay und Impressamergel wurden mit einem modifi-
zierten Rahmenscherversuchsgerit bestimmt. Es zeigt sich,
dass die Kohision fiir die untersuchten Gesteine mithilfe
des Nadelwiderstands mit einer hohen Bestimmtheit abge-
schitzt werden kann. Der Zusammenhang zwischen Nadel-
widerstand und Reibungswinkel ist hingegen nicht so ein-
deutig und wird daher noch anhand weiterer Proben einge-
hend untersucht.
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