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Untersuchungen zurn festlgkeltsmechanlschen Verhalten
krlstalliner Gesteine bel Temperaturen bls 300 0 C

Christof Lempp und Otfried Natau

Kurzfassung:

Es werden Ergebnisse von festigkeitsmechanischen Untersuchungen an Graniten

und Paragneisen vorgestellt, die bei Temperaturen bis 300 0 C durchgefUhrt
wurden. Dabei wird auf die Bedeutung der geometrischen Versuchsrandbedin

gungen bei derartigen festigkeitsmechanischen Versuchen eingegangen, die im

Hinblick auf die kontinentale Tiefbohrung durchgefUhrt werden. Es werden

Auswertungen del' Bruchspannungen und del' Bruchmechanismen dargestellt. Bei
unverwitterten Graniten ergibt sich eine deutliche Abnahme der maximal auf

nehmbaren Deviatorspannungen bei Temperaturen Uber 200 0 C; die innere

Reibung ist insbesondere bei 2000 C bis 3000 C stark vermindert. Bei angewit

terten Graniten sind die temperaturbedingten Vedinderungen weniger deutlich

ausgepragt. Die Bruchmoden von Granit- und Gneisproben unterscheiden sich.

Das mechnische Materialverhalten wird wesentlich bestimmt durch zeitab
hangige Vorgange, die in speziellen Triaxialversuchen und in Kriechversuchen

untersucht werden. Prozesse del' Mikroriflbildung und des Riflwachstums wer

den als wesentlich fUr das Materialverhalten dargestellt.

Abstract:

Test results about strength and mechanical behaviour of granitic rocks and

paragneiss at temperatures up to 3000 C are presented. The importance of the

geometrical conditions in this kind of mechanical strength tests is demonstrated.

The tests are explained in view to the deep continental drilling project (KTBl.

Evaluations of peak stresses and of failure modes are showed. Unweathered

granites show a clear decrease of the maximum possible deviatoric stresses at

temperatures above 2000 C; the internal friction is considerably reduced at

temperatures of 2000 C to 3000 C. Moderate ly weathered granites show less

pronounced effects of temperature influence. The failure modes of granitic and

of gneissic samples differ. The mechanical behaviour of the rocks especially is

related to the time dependent processes, which are investigated in special
triaxial compression tests as well as in creep tests. Processes of microcrack

formation and microcrack development are supposed to be important for the

material behaviour.

Anschrift del' Autoren: Dr. Christof Lempp und Prof. Dr. Otfried Natau, Lehrstuhl
fUr Felsmechanik, lnstitut fUr Bodenmechanik und Felsmechanik, Universitat

Karlsruhe, Richard-Willstatter-Allee, D 7500 Karlsruhe
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1. EINFUHRUNG

Die zentrale Frage der Standsicherheit eines mehr als 10 000 m tiefen Bohr

loches in Mitteleuropa ist bisher nocht nicht schlUssig beantwortet. Auch die

bisherigen Beobachtungen zur Bohrlochstabilitat der KTB-Vorbohrung erlauben

es nicht ohne weiteres, Prognosen fUr die Tiefbohrung zu extrapolieren. Wahr

scheinlich ergibt sich die endgUltige Antwort auf die Standsicherheitsfrage erst

beim Bohren.

Aile Ergebnisse von Vorausberechnungen hangen von den Modellannahmen, Yom

Rechenverfahren und von den festigkeitsmechanischen Parametern abo \Vahrend

die zu wahlenden Modellannahmen und Rechenverfahren stark an den in-situ-Be

obachtungen zur Stabilitat der Vorbohrung orientiert sein sollten, konnen

festigkeitsmechanische Parameter durchaus vorab im Labor an reprasentativem

Gesteinsmaterial bestimmt werden. Jede vorlaufende Standsicherheitsberech

nung fUr die Tiefbohrung wird dabei auf solchen festigkeitsmechanischen Para

metern basieren, die notwendigerweise vor En"eichen einer kritischen Teufe

ohne Kenntnis des mallgeblichen Versagensmodus ermittelt worden sind. Bei

der Parameterermittlung wurde bisher vorrangig den sicher wichtigen physika

lischen Versuchsrandbedingungen (Druck, Temperaturl Aufmerksamkeit ge

schenkt, wahrend auf rein geometrische Versuchsrandbedingungen moglicher

weise zu wenig geachtet worden ist.

\Vichtige Voraussetzung bei allen festigkeitsmechanischen Experimenten ist die

Erfassung eines reprasentativen raumlichen Betrachtungsbereiches, damit repro

duzierbare und auf in-situ-Bedingungen Ubetragbare Mellergebnisse gewonnen

werden konnen. Die Festigkeitsparameter sind stark yom Betrachtungsbereich,

also von der PrUfkorpergrolle abhangig.

Zunachst soli dieser geometrische Aspekt der Parameterermittlung diskutiert

werden, bevor dann kurz die eingesetzte Versuchsapparatur vorgestellt und

danach vorliegende Versuchsergebnisse erlautert werden. Abschliellend soli eine

Modellvorstellung skizziert werden, die die gemachten Beobachtungen zum

festigkeitsmechanischen Verhalten zusammenfallt.
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2. BEDEUTUNG DER PRUFK{)RPERGROBE

Wahrend die Form del' PrUfkorper (Verhaltnis Hohe/Durchmesser :A) und die

Art del' Einspannung des PrUfkorpers (Endflachenqualitat) durch felsmecha

nische Empfehlungen (vgl. z.B. ISRM-Commission, 1983) vereinheitlicht sind,

wird die Grolle del' PrUfkorper (bes. Durchmesserl VOl' all em von den Moglich

keiten del' PrUfmaschine und deren technischer Auslegung bestimmt. Naturge

mall fUhren hohe PrUfdrucke und -temperaturen zu relativ kleinen PrUfkorper

volumina, dabei mull ein PrUfkorpergrolleneffekt auf die Ergebnisse allerdings

berUcksichtigt werden.

Ganz allgemein ist bei zunehmender PrUfkorpergrolle mit einer Festigkeitsabnah

me zu rechnen, wenn del' raumliche Trennflachenanteil (Mikrorisse, Risse,

KlUfte) mit del' PrUfkorpergrolle zunimmt.

Die kristallinen Gesteine del' Oberen Erdkruste, seien dies Granite mit Korn

groGen im mm- bis em-Bereich, Gneise mit ausgepragter Lagentextur odeI'

Granulite mit wechselnden Strukturen, alle Gesteinstypen besitzen eine typische

sog. "innere Lange", mit del' sich ein reprasentatives Volumenelement eingren

zen lallt (dabei soil von Trennflachen im Gebirgsverband hier zunachst ganz

abgesehen werden).

Nachfolgend seien drei Untersuchungen beispielhaft genannt, aus denen deut

lich hervorgeht, dall del' PrUfkorpergrolle erhebliche Bedeutung zukommt, weil

die Versuchsergebnisse direkt von ihr beeinflullt sind. ATAU et al. (1983)

zeigen, dall die einaxiale Druckfestigkeit eines feinkornigen, laminierten Kalk

steins aus dem Muschelkalk Nordwestdeutschlands mit zunehmender PrUfkor

pergrolle Uberlinear abnimmt (vgl. Abb. ll.
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Abb. 1: Einaxiale Druckfestigkeit als Funktion der ProbengrbBe

nach NATA U et a!.. 1983)

CHO und HAIMSO (1987) vergleichen Versuchsergebnisse an einem Dolomit

gestein. in dem zylindrische Bohrlbcher mit 14 mm bzw. mit 76 mm Durchmes

ser durch Erhbhung des Innendruckes hydraulisch aufgerissen werden. Es ergibt

sich. daB bei zyklischen \Vechselbelastungen unter sonst gleichen Versuchsbe

dingungen die grbBeren Bohrlbcher eine um 50% reduzierte Versagenszeit im

Vergleich zu den kleineren Bohrlbchern besitzen. Die Autoren fUhren dieses

Ergebnis auf einen geometrischen Effekt zurUck.

MELLEGARD et a!. (1983) fUhrten Kompressionsversuche und Kriechversuche an

monokristallinen Steinsalzproben mit Durchmessern von 50 mm und 100 mm
durch und stellten fest. daB mit zunehmender ProbengrbBe die AXialstauchung
zurUckgeht und daB sich der Seitendruck insofern auf das Ergebnis auswirkt.
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als bei relativ hohem Seitendruck (63 iiber ca. 10 MPa) die kleinen Proben fester

und steifer sind als die grollen Proben bzw. umgekehrt bei relativ geringerem

Seitendruck (63 ~ 10 MPa) die grollen Proben fester und steifer sind als die

kleinen. Unter Raumtemperatur erhoht sich aullerdem bei grolleren Proben die

Kriechdehnung im Vergleich zu den entsprechenden Versuchen an kleineren

Proben. Erhohte Temperaturen fiihren teilweise zur Umkehrung dieses Trends.

Die Autoren kommen zu dem Schlull, dall statistisch betrachtet zwei unter

schiedliche Priifkorpergrollen im Vertrauensbereich von 95% als unahnlich anzu

sprechen sind. Die Versuchsergebnisse sind also nicht direkt vergleichbar.

Die genannten Beispiele mogen belegen, dafl zur Bestimmung

festigkei tsmechanischer Parameter ganz besonders bei den

Krustengesteinen die Priifkorpergroflen in einem sinnvollen

interessierenden Betrachtungsbereich stehen miissen.

reprasentativer

polykristallinen

Verhaltnis zum

Untersuchungen zur petrographischen Homogenitat verschiedener Gesteine

(vergl. z.B. MULLER 1963, DREYER 1967> weisen die Bedeutung des Verhalt

nisses Probengrolle zu Korngrolle bei Festigkeitsuntersuchungen nacho Empirisch

hat sich immer wieder bestatigt, dafl der Priifkorperdurchmesser wenigstens

dem fiinf- bis zehnfachen Korndurchmesser entsprechen mull, damit Homoge

nitat gegeben ist.

Dementsprechend lallt sich abschatzen, dafl zylindrische Priifkorper mit Durch

messern von 50 mm bis 70 mm eine wichtige Voraussetzung bei Festigkeitsun

tersuchungen an Krustengesteinen sind, wenn die Ergebnisse nicht durch unde

finierte, von Einspannung und Korngrolle iiberpragte Spannungszustande beein

f1uflt werden sollen. Der Querschnitt der Priifkorper mufl so grofl sein, dall die

an Korngrenzen auftretenden Spannungsspitzen innerhalb des Korngeriistes

abgetragen werden und sich ein definierter, mittlerer Spannungszustand einstel

len kann.

Neuere Stabilitatsanalysen von MUHLHAUS und VARDOULAKIS (]986l, bei

denen die rechnerische Simulation von Bruchfugen- und Rillbildungen moglich

ist und die daher fiir Standsicherheitsberechnungen der KTB besonders geeignet

erscheinen, unterstreichen die Bedeutung dieser geometrischen Versuchsrand

bedingungen: In diese Stabilitatsanalysen geht ein Geometrieparameter ein; es

mUssen also festigkeitsmechanisch reprasentative Priifkorper untersucht werden.
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Hierbei ist es notwendig, daB der PrUfkorperdurchmesser wenigstens in der

selben GroBenordnung Iiegt wie der Bohrlochdurchmesser.

Diese geometrische Grundvoraussetzung ist bei bisher veroffentlichten Versuchs

ergebnissen nicht gegeben: Festigkeitsmechanische Parameter unter den Tempe

ratur- und Druckbedingungen der Oberkruste wurden an relativ kleinen PrUfkor

pern mit Durchmessern d = 15 mm bis d = 30 mm bestimmt. Ein derart kleiner

"Betrachtungsbereich PrUfkorper" verbietet eine direkte Ubertragung der Ergeb

nisse auf den groBeren "Betrachtungsbereich Bohrloch".

1m Rahmen des Sonderforschungsbereiches 108 "Spannung und Spannungsum

wandlung in der Lithosphare" wurde in den vergangenen jahren eine Triaxial

prUfzelle entwickelt und gebaut, in der PrUfzylinder mit Durchmessern bis

maximal 120 mm bis zu Temperaturen von 3000 C aufgeheizt und dann festig

keitsmechanisch untersucht werden konnen.

So soli gewahrleistet werden, daB festigkeitsmechanische Parameter bei Berech

nungen zur Bohrlochstandsicherheit eingesetzt werden konnen, ohne daB Ein

schrankungen auf Grund nicht vergleichbarer Betrachtungsbereiche gemacht

werden mUssen.
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3. KURZBESCHRIEBUNG VON VERSUCHSANLAGE UND VERSUCHSABLAUF

Die Manteldruckzelle mit Axialkolben besteht aus warmebest;indigern, hoch

festern Stahl. Als Dichtungselemente kommen a-Ringe aus Graphit und aus

einem speziell entwickelten Elastometer-Compound-"Verkstoff zurn Einsatz. Die

Manteldruckzelle ist auf einen Gebrauchsdruck von 70 MPa bei 3000 C ausgelegt.

r------ ENTLUFTUNG FUR ADAPTERBODEN

DRUCKDLANSCHLUSS

ZELLENMANTEL

KQPFPlA HE

_-I<7"7f-ADAPTER MIT KALDTTE

-l~V7j1 RADIALDICHTUNG FUR ADAPTER

....r7if- RADIALDICHTUNG FUR BODEN PLAnE

"."1---- STOSSEL

r--- RADIALDICHTUNG FUR STDSSEL

VERSCHLUSSRING

STOSSELFUHRUNG

RADIALDICHTUNG FUR STOSSEL
FUHRUNG

ENTLUFTUNGSANSCHLUSS

RADIALDICHTUNG FUR ADAPTER

~~~~F--f,L,.4---ADAPTER MIT KALOTTE

DURCHFUHRUNGEN
FUR THERMOELE 
MENTE

BOOENPlATTE
L----f...::..:~.:...::~'"''''-i~::=-=+_ ENTLUFTUNG FUR ADAPTERBODEN

1---- .288 -----I

Abb. 2: Schnittzeichnung der Manteldruckzelle
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Verschieden grone. obere und untere mit Kugelkalotten versehene AdapterstUcke

gestatten wahlweise den Einbau von zylindrischen Prilfkorpern mit Durchmessern

von SO mm bis 120 mm.

Die Manteldruckzelle wird mit drei elektrischen Heizbandern beheizt, die auf

den Zylindermantel aufgespannt sind. Die Temperatur wird in drei Ebenen

gemessen, geregelt und auf ± 10 C konstant gehalten. Die Probe wird filr den

Triaxialversuch mit einer elastischen, temperaturbestandigen Probenhillle aus

einem stabilisierten Silikonkautschuk umgeben.

/

Abb. 3: Manteldruckzelle mit Isoliermantel (offen, geschlossen)
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Nach dem Probeneinbau wird die Manteldruckzelle mit einem zweiteiligen Iso

liermantel umgeben.

Abb. 4: Gesamtansicht der Manteldruckzelle in del' PrUfmaschine

Die Manteldruckzelle wird zwischen die beiden wassergekUhlten Druckplatten

einer servohydraulischen 5 MN-PrUfmaschine eingebaut und mit den hydrauli

schen und eJektrischen Versorgungsleitungen sowie den Regeleinheiten verbunden.
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Abb. 5: Peripheriegerate del' PrUfmaschine

Auf technische Details del' Anlage (vergl. LEMPP u. NATAU, 1986) soil hier

nicht im einzelnen eingegangen werden, nul' zwei Punkte seien erwahnt:

- Zur Ubertragung von Druck und Temperatur wiI'd eine V.'armeleitflUssigkeit

verwendet, die auf Silikon61basis hergestellt ist und die eine sehr grof3e

Temperaturstabilitat besitzt. Ein Austausch des Druck61s ist praktisch nicht

erforderlich.

- Die Erprobung geeigneter temperaturfester Dichtungselemente fUr die Man

teldruckzelle war VOl' allem im Temperaturbereich Uber 2000 emit zahlrei

chen RUckschlagen verbunden. Das jetzt eingesetzte System ist bis ca. 310 0 C

erprobt; bestimmte Dichtungen mUssen dabei allerdings nach jedem Versuch

erneuert werden.
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Die Triaxialversuche laufen in der Regel so abo daB die PrUfk6rper znachst

unter einem hohen hydrostatischen Druck (65 bis 70 MPa) langsam mit ca. 10 C

Temperaturanderung pro Minute auf die gewUnschte Versuchstemperatur aufge

heizt werden. Auf diese Weise sollen thermische RiBbildungen weitgehend

vermieden werden (vergl. RICHTER und SIMMONS 1974).

Erst wenn die Probe erwarmt ist, wird der im Versuch gewUnschte Seitendruck

eingestellt; er wird in einem eigenen hydraulischen Regelkreis wahrend des

Versuches konstant gehalten.

Die Axialbelastung durch den beweglichen Kolben erfolgt Uber den servohy

draulischen Regelkreis der PrUfmaschine. wobei ein konstanter. wahlbarer Vor

schub vorgegeben wird (vVegregelungl. Die Axialstauchung wird mit induktiven

Weggebern bisher noch auBen am Kolben gemessen. Versuchssteuerung und

MeBwerterfassung erfolgen libel' einen Prozefll'echner.

In der Regel wird das Versuchsergebnis in einem Spannungs-Verformungs-Dia

gl'amm dargestellt.
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Abb. 6: Beispiel einer Spannungs-Stauchungs-Linie im Triaxialversuch

Es wird angestrebt, die Proben zunachst in einem Zyklus zu be- und entlasten

und anschlieilend bis zum Bruchpunkt und weiter darUber hinaus zu fahren. Bei

den weggesteuerten Versuchen erfolgte nach dem Bruch meist ein sehr steiler

Spannungsabfall. Dieses Entfestigungsverhalten wurde bei den untersuchten

Granitproben regelmailig festgestellt.
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4. VERSUCHSERGEBNISSE

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Festigkeitseigenschaften

wurden Versuchsreihen an zwei VarieUiten eines mittelkornigen Zweiglim

mer-Granites aus dem Nordschwarzwald (Forbach-Granitl durchgefUhrt. Zum

einen wurde eine praktisch unverwitterte Varietat mit einer einaxialen Druck

festigkeit von ca. 130 MPa und geringer Porositat von ca. 0,25% untersucht, zum

anderen wurde eine umgewandelte Varietat mit einer einaxialen Druckfestigkeit

von ca. 60 MPa und einer Porositat von fast 1,6% als Vergleich herangezogen.

Solche alterierten Granite kommen auch in tieferen Krustenbereichen VOl' (z.B.

Nagra-Bohrung in Bottstein), sie stehen zur Diskussion als Gesteine del' seismi

schen Niedriggeschwindigkeitskanale mit erhohter elektrischer Leitfahigkeit

(vergl. Ergebnisse del' KTB-Vorerkundungsarbeiten, Lokation Schwarzwald; 2.

KTB-Kolloquium, Seeheim/Odw.l.

Diese Versuchsreihe wurde mit PrUfzylindern von 70 mm Durchmesser ausge

fUhrt; die Vorschubgeschwindigkeit des Pressenkolbens betrug in den folgenden

Versuchen 0,1 mm/min.
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Von Interesse ist zunachst die bis zum Bruch aufnehmbare Deviatorspannung

(0, - 03) in Abhangigkeit von der Temperatur (Abb, 7), Bei geringen Temperatu

ren besteht bei unverwittertem Granit erwartungsgemafl eine deutliche Ab-
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hangigkeit der Bruchspannung yom Seitendruck. Mit Anstieg der Temperatur.

vor allem zwischen 1500 C und 200 0 C vermindert sich die Seitendruckabhangig

keit ebenso wie das Bruchspannungsniveau. Bei 3000 C ist praktisch keine Sei

tendruckabhangigkeit mehr gegeben: die aufnehmbare Deviatorspannung hat sich

drastisch reduziert. Der Reibungswinkel geht also mit der Temperatur deutlich

zurUck. ebenso die Festigkeit. Diese ersten Ergebnisse sind allerdings durch

weitere Versuche zu verifizieren.
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Abb. 8: ((51 - (53) /Temperaturdiagramm: Umgewandelter Granit
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Die maximalen Deviatorspannungen bei alterniertem Granit (Abb. 8) liegen

erwartungsgemaB niedriger, die deutlich weniger ausgepragte Seitendruckab

hangigkeit, d.h. die allgemein sehr geringen Reibungswinkel sind allerdings

auffallig. Entsprechend wirkt sich die Temperaturerh5hung weniger stark aus

als bei unverwittertem Granit. Bei Temperaturen von 2000 C bis 3000 C ist die

Seitendruckabhangigkeit dann ganz stark reduziert. Die maximalen Deviatorspan

nungen fallen bei Anstieg der Temperatur bis 3000 C zwar ab, die relativ h5he

ren Bruchspannungen bei 1500 C bis 2000 C sind allerdings noch mit Fragezei

chen zu sehen, weil natUrliche Streuungen der Probenqualitat weiterhin noch

eine Rolle spielen k5nnen.

1m post-Failure-Bereich zeigt sich bei alteriertem Granit eine deutliche Seiten

druckabhangigkeit der Restfestigkeit. Bei geringen und mittleren DrUcken ver

andert sich die Restscherfestigkeit weniger stark mit der Temperatur, wogegen

bei hohen DrUcken (hier 60 bis 65 MPa) eine deutliche Temperaturabhangigkeit

zu sehen ist. Bei der 700 C warmen Probe steigt die Deviatorspannung sogar bei

weiterer Verformung Uber den Bruchspannungswert an, es tritt also eine Wie

derverfestigung ein. Bei steigenden Temperaturen fallt die Restfestigkeit jedoch

auch unter hohem Druck weiter abo
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Abb. 9: (6 1 - ( 3)/63 -Kurven verschiedener Gesteine bei 3000 C

Bei Temperaturen von 300 0 C is t bei unvenvitterten und bei umgewandelten

Graniten eine nur noch wenig ausgepragte Druckabhangigkeit der Deviatorbruch

spannung zu erkennen. Versuchsergebnisse von mehr oder weniger lagentextu

rierten Paragneisen zeigen demgegenUber teilweise noch eine starke Druckab

hangigkeit (Abb. 9), Diese Einzelergebnisse konnen zunachst nur als Hinweis

auf wesentliche Unterschiede im mechanischen Verhalten zwischen den unter

schiedlichen Gesteinstypen gewertet werden.

Solche Unterschiede kommen auch in den verschiedenen Bruchmoden dieser

Gesteine zum Ausdruck (vgl. Abb. 10 und Abb. Ill.
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Abb. 10: Granitprobe mit Bruchmodus

"axial splitting"

Abb. II: Paragneisprobe mit Bruchmodus

"durchgehende Scherfugen"

ohne EinfluB der Lagentextur

Von groBer Bedeutung fUr die Verformungen bis zum Versagen der PrUfk6rper

ist allerdings auch die im Versuch gewahlte Belastungsgeschwindigkeit. Dies

zeigt eine Versuchsreihe mit unverwitterten Granitproben bei 3000 C unter

6S MPa Seitendruck (Abb, 12 und Abb. 13).



I rJ3 =65MPa; T= 300°C I
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Abb. 12: Verformungen (Axiale Stauchung beim Bruch EBR• plastische Stauchung

infolge Cl = SO MPa "PL) bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten

Sowohl die plastischen Axialstauchungen als auch die Bruchstauchungen sind

von der Belastungsgeschwindigkeit abhangig. Mit zunehmender Geschwindigkeit

vergr6flern sich beide Meflwerte, die Verformungs- und Elastizitatsmoduli

werden dagegen reduziert.
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Abb. 13: Verformungseigenschaften in Abhangigkeit der Geschwindigkeiten

Dieser ermittelte Zusammenhang zwischen Verformungseigenschaften und

Belastungsgeschwindigkeit ist offenbar bei den unverwitterten Graniten dem

Verhalten bei monokristallinem Steinsalz entgegengesetzt. Bei Salz vermindern

sich bleibende Verformungen und Bruchstauchungen mit zunehmender Bela

stungsgeschwindigkeit und die Moduli stejgen an. Dies haben Versuche an

unserem Lehrstuhl ergeben. Das zeitabhangige Verformungsverhalten der Granite

muG demzufolge anders modelliert werden.
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Kriechversuche an Graniten bei erh6hten Temperaturen k6nnen dazu einige

Hinweise geben (Abb. 14>'

!J:wi ... -- "-----==_::--=====--

.1C-=,
J.~J.

,, ,...
") ")

..,. ..,. 0=

~" .. "'::"'~ . . ,- \
~. . - _. -,\

....
'.~

Abb. 14: Kriechversuchsstand fUr geheizte einaxiale Kriechversuche

Die Kurven del' bleibenden Axialstauchung, bezogen auf die als elastisch ange

nommene Anfangsverformung zeigen im halblogarithmischen Zeit-Verformungs

diagramm einen diskontinuierlichen Verlauf. In unregelmafligen Zeitabstanden

kommt es zu sprungartigen Verformungen.
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2. BELA STUNG. T =150°C

3. BELA STUNG •T=200°C

Abb. 15: Zeit-Verformungsdiagramm mit dreimaliger Belastung Yon Graniten bei

1000 C, 1500 C und 200 0 C
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Besonders bei hoheren Temperaturen deutet sich dabei eine Beschleunigung

dieser Verformungen mit der Zeit an (Abb. IS).

Die Uber mehrere Wochen Iaufenden Kriechversuche ergeben eine bleibende

Verformung in der Groflenordnung von 5% bis 15% der elastischen Verformung.

Dabei treten auch zwischen gleichartig erscheinenden Probekorpern meflbare

Unterschiede im Kriechverhalten auf. die noch nicht erklart werden konnen.

Die zeitabhangigen Verformungen hangen vom Spannungsniveau, von der Tempe

ratur und von der Probenvorgeschichte abo

Die unregelmafligen Kriechgeschwindigkeiten machen die Herleitung von Kriech

gesetzen sehr problematisch. Es ist zu berUcksichtigen, dafl, abweichend von

einer mittleren Verformungsgeschwindigkeit (mit Groflenordnungen um 0,15 bis

0,5 . 10-6/sec) bei jedem Versuch in unregelmafliger Foige kurzzeitig vielfach

hohere Verformungsgeschwindigkeiten beobachtet werden. Die Bewegungen

Iaufen sprungartig abo

Von vorrangiger Bedeutung bei allen Verformungen ist sicher das Mikrorifl

system und dessen Veranderungen unter Druck und Temperatureinflufl.
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5. DISKUSSION ElNER MODELLVORSTELLUNG ZUM FESTIGKEITSMECHA

NISCHEN VERHALTEN

Von grundsatzlicher Bedeutung scheint das zeitabhangige Materialverhalten der

Granite zu sein. Bei relativ langsamer Belastung mit Verformungsraten in der

GroBenordnung bis ca. 0,15 . 1O-6 /sec mUssen sich die Mikrorisse nicht wesent

lich vergroBern, das KorngerUst Ubertragt die Spannungen sehr gleichmaBig, es

kommt innerhalb des KorngerUstes zu Spannungsumlagerungen und zum Abbau

von gefUgebedingten Spannungsspitzen. Diese Vorgange sind auf Kriechbewe

gungen und Spannungsrelaxation zurUckzufUhren. Weitgehend bruchlose Kriech

verformungen werden unter den erhohten Temperaturen um 3000 C bei diesen

geringen, versuchstechnisch noch realisierbaren Verformungsgeschwindigkeiten

von 0,12 . 1O-6/sec moglich, das MikroriBsystem bleibt dabei weitgehend unver

andert.

Bei rascher Belastung mit Verformungsraten in der GroBenordnung von 1,2 bis

12 . 10-6 /sec kommt es demgegenUber nicht zum Abbau der gefUgebedingten

Spannungsspitzen, die Belastung Ubertragt sich wesentlich unregelmaBiger, so

daB an hochbelasteten Stellen im Mineralkornverband Mikrorisse neu gebildet

werden. Infolge der hoheren MikroriBdichte sind bei schneller Belastung der

Elastizitatsmodul geringer sowie die bleibende Verformung und die Bruch

verformung groBer.

Das Kriech- und Relaxationsvermogen des polykristallinen MineralkorngefUges

ist selbst bei den erhohten Temperaturen bis 3000 enoch nicht so ausgepragt,

daB die MikroriBbildung bei diesen relativ hoheren Verformungsraten unterbleibt,

Erst bei deutlich geringerer Verformungsgeschwindigkeit von 0,12 . 10-6 /sec

wird MikroriBbildung wenigstens teilweise infolge von Kriechbewegungen und

Spannungsrelaxation kompensiert, wei! Verformungsgeschwindigkeit und Kriech

geschwindigkeit in derselben GroBenordnung liegen. Von wesentlicher Bedeu

tung ist also die Geschwindigkeit, mit der Spannungsanderungen bei der erhoh

ten Temperatur herbeigefUhrt werden.

Wegen der offenbar stark reduzierten Reibungswinkel wird unter den Tempe

raturbedingungen in 10 km Tiefe die Materialfestigkeit von entscheidendem

EinfluB sein. Diese steht aber direkt im Zusammenhang mit der geschwindig-
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keitsabhangigen Mikrorifibildung. Dementsprechend wird ein langsamer Bohr

vorschub aus diesel' Sicht von Vorteil sein, weil die Mikrorillbildung odeI' -er

weiterung minimiert und die Moglichkeiten del' Entfestigung beschrankt werden.
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