
- 63-

Universitat (TH) Fridericiana zu Karlsruhe
Institut fOr Bodenmechanik und Felsmechanik

Richard-Wilistatter-Allee 2
7500 Karlsruhe 1

Anderung von Festigkeitseigenschaften
kristalliner Gesteine bei thermomechanischer

Wechselbelastung im Hinblick
auf die Bohrlochstabilitat

Ch. Lempp
o. Natau

- 63 -

Universität (TH) Fridericiana zu Karlsruhe
Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik

Richard-Willstätter-Allee 2
7500 Karlsruhe 1

Änderung von Festigkeitseigenschaften
kristalliner Gesteine bei thermomechanischer

Wechselbelastung im Hinblick
auf die Bohrlochstabilität

Ch. Lempp
O. Natau





- 65-

Inhaltsverzeichnis

seite

1.

2.

3.

4.

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.

5.1

5.2
5.3
5.4

5.5

problemstellung •••••.•.•••••••••••.•••••...•••

Bisherige Experimente mit Wechselbelastungen ••

Forderungen an ein Laborversuchsprogramm zur
Feststellung des Ermildungsverhaltens kristal-
liner Gesteine .

Labo rve r suchsprog [ arnrn •••••••••••••••••••••••••

Probenauswahl .
prfifk6rperherstellung ••••••.•.•••••..••.••••••
prufmaschinenbeschreibung ••.••..••..•••.•.•.••
Versuchsablauf ••••••••••••••.•..••.•••••..••••
Schema der Versuchsauswertung •••••••••••••••••

versuchsergebnisse .

Vergleich zwischen den Versuchsserien No. 1
bis No.5 <Obersicht) •.•••••••.•••.•••••••••••
Einflu~ der Belastungsgeschwindigkeit •••••••••
Einflu~ des Spannungszustandes ••••••••••••••••
Zeitlicher Verlauf der Axialstauchung unter
W~chselbelastung auf bestimmten Spannungs-
n1veaus •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
Zeitlicher Verlauf der Spannungen unter
Wechselbelastung mit verschiedenen Verfor-
mungsink rernenten ••••••••••••••••••••••••••••••

67

67

69

70

70
71
71
73
74

75

75
76
77

79

81

6. Diskussion zum Materialverhalten unter
Wechselbelastung.............................. 84

7. Literatur .

Anhang

91

Teil 1: Versuchsserien No.1 bis No.3........ 93
Teil 2: Versuchsserien No.4 und No.5........ 131

- 65 -

InhaltsVerzeichnis

Seite

1. Problemstellung............................... 67

2. Bisherige Experimente mit Wechselbelastungen.. 67

3. Forderungen an ein Laborversuchsprogramm zur
Feststellung des Ermüdungsverhaltens kristal-
liner Gesteine................................ 69

4. Laborversuchsprogramm......................... 70

4.1 Probenauswahl................................. 70
4.2 Prüfkörperherstellung......................... 71
4.3 Prüfmaschinenbeschreibung..................... 71
4.4 Versuchsablauf................................ 73
4.5 Schema der Versuchsauswertung................. 74

5. Versuchsergebnisse....................... 75

5.1 Vergleich zwischen den Versuchsserien No. 1
bis No. 5 (Übersicht)......................... 75

5.2 Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit......... 76
5.3 Einfluß des Spannungszustandes................ 77
5.4 Zeitlicher Verlauf der Axialstauchung unter

Wechselbelastung auf bestimmten Spannungs-
niveaus....................................... 79

5.5 Zeitlicher Verlauf der Spannungen unter
Wechselbelastung mit verschiedenen Verfor-
mungsinkrementen.............................. 81

6. Diskussion zum Materialverhalten unter
Wechselbelastung.............................. 84

7. Literatur..................................... 91

Anhang

Teil 1: Versuchsserien No. 1 bis No. 3........ 93
Teil 2: Versuchsserien No. 4 und No. 5........ 131





- 67-

1. Problemstellung

Die kristallinen Gesteine del' Erdkruste werden im Laufe des Abteufens del'

KTB-Tiefbohrung durch haufige Wechsel del' SpUlungstemperatur indirekt sowie

durch den Bohrvorgang direkt mechanisch beansprucht, sie werden zyklisch

wechselnd belastet. Insbesondere in del' Nahe del' Bohrlochberandung induzieren

die Temperaturwechsel auf Grund des unterschiedlichen thermischen Ausdeh­

nungsverhaltens del' verschiedenen gesteinsbildenden Minerale eine erhebliche

mechanische Beanspruchung, auBerdem wirkt sich dort del' Bohrvorgang besonders

stark aus. Thermisch und mechanisch verursachte WechseIbelastungen wel·den

zu einer MaterialermUdung fUhren und so die Bohrlochstabilitat beeinflussen.

Effekte del' MaterialerrnUdung infolge von Wechselbelastungen sollen im Labol'­

versuch unter erhohter Temperatur (250° C) an Granitgesteinsproben untersucht

werden, damit die Bedeutung dieses Lastfalls "Wechselbelastung" auf die lang­

zeitliche Bohrlochstandsicherheit quantifiziert werden kann.

Das Ziel del' Untersuchung ist die bessere Kenntnis des mechanischen Verhal­

tens del' polykristallinen Granite und dessen Veranderungen infolge wechselnder

mechanischer bzw. therrnischer Belastung unter den bei del' KTB-Hauptbohrung

zu erwartenden Bedingungen (Gebirgs- und SpUlungsdruck sowie Tempel'atur).

2. Bisherige Experimente mit Wechselbelastungen

Wahrend in del' Materialforschung, vornehmlich im Metallbereich, die expel'imen­

telle Untersuchung von ErmUdungserscheinungen durch Wechselbelastungen

einen festen Platz im Standardversuchsprogramm besitzt, ist im Bereich del'

Felsmechanik diese Versuchstechnik nul' in relativ wenigen Hillen ZUr AusfUh­

rung gekommen. Die Mehrzahl del' hier vodiegenden experimentellen Arbeiten

berichtet Uber Ergebnisse bei relativ hohen Lastwechselfrequenzen von 0,3 bis

20 Hz (z.B. HAIMSON und KIM 1971; ATTEWELL und FARMER 1973; HAIMSON

1974; SCHOLZ und KRANZ 1974; MINKLEY 1982; KURAOKA und HAIMSON

1983), auBerdem handelt es sich hier jeweils urn Versuche unter einaxialen

Spannungsverhaltnissen. So\Vohl die relativ hohe Lastwechselfrequenz als auch

die Randbedingungen diesel' Experimente stimmen nicht mit den Verhaltnissen

am wechselbelasteten Bohrlochrand Uberein, so daB eine direkte Ubernahme
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1 .  Problemstellung

Die kristallinen Gesteine der Erdkruste werden im Laufe des Abteufens der
KTB-Tiefbohrung durch häufige Wechsel der Spülungstemperatur indirekt sowie
durch den Bohrvorgang direkt mechanisch beansprucht,  s ie  werden zyklisch
wechselnd belastet .  Insbesondere in der Nähe der Bohrlochberandung induzieren
die Temperaturwechsel auf Grund des unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungsverhaltens der verschiedenen gesteinsbildenden Minerale eine erhebliche
mechanische Beanspruchung, außerdem wirkt sich dort der Bohrvorgang besonders
stark aus .  Thermisch und mechanisch verursachte Wechselbelastungen werden
zu einer Materialermüdung führen und so die Bohrlochstabilität beeinflussen.

Effekte der Materialermüdung infolge von Wechselbelastungen sol len im Labor-
versuch unter  erhöhter Temperatur (250° C) an Granitgesteinsproben untersucht
werden, damit die Bedeutung dieses Lastfalls “Wechselbelastung** auf die lang-
zeitliche Bohrlochstandsicherheit quantifiziert werden kann.

Das Ziel der Untersuchung is t  die bessere Kenntnis des mechanischen Verhal-
tens der polykristallinen Granite und dessen Veränderungen infolge wechselnder
mechanischer bzw. thermischer Belastung unter den bei der KTB-Hauptbohrung
zu erwartenden Bedingungen (Gebirgs- und Spülungsdruck sowie Temperatur).

2. Bisherige Experimente mit Wechselbelastungen

Während in der Materialforschung, vornehmlich im Metallbereich, die experimen-
tel le  Untersuchung von Ermüdungserscheinungen durch Wechselbelastungen
einen festen Platz im Standardversuchsprogramm besitzt ,  i s t  im Bereich der
Felsmechanik diese Versuchstechnik nu r  in relativ wenigen Fällen zur Ausfüh-
rung gekommen. Die Mehrzahl der hier vorliegenden experimentellen Arbeiten
berichtet über Ergebnisse bei relativ hohen Lastwechselfrequenzen von 0,3 bis
20 Hz (z.B. HAIMSON und KIM 1971; ATTEWELL und FARMER 1973; HAIMSON
1974; SCHOLZ und KRANZ 1974; MINKLEY 1982; KURAOKA und HAIMSON
1983), außerdem handelt es  sich hier jeweils um Versuche unter einaxialen
Spannungsverhältnissen. Sowohl die relativ hohe Lastwechselfrequenz a l s  auch
die Randbedingungen dieser Experimente s t immen nicht mit den Verhältnissen
am wechselbelasteten Bohrlochrand überein, so  daß eine direkte Übernahme
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der Ergebnisse nicht geboten ist. BerUcks ichtigt man, daB vor allem auf e,-­

hohtem Temperaturniveau auch kristalline Gesteine in ihrem Materialverhalten

nur mit zeitabhangigen Stoffgesetzen charakterisiert werden konnen, so verbie­

ten vor allem die relativ hohen Lastwechselfrequenzen eine Ubertragung der

Ergebnisse auf die Verhaltnisse der Tiefbohrung. CHO und HAIMSON (1987>

zeigen in einer experimentellen Studie, in der zylindrische Bohrlocher in Gesteins­

prUfkorpern aus Dolomit in zyklischem Wechsel von innen hydraulisch bis zum

Versagen belastet werden, daB die Lastwechselfrequenz deutlichen EinfluB auf

das Versuchsergebnis hat. Sie erweiterten daher die Lastwechsselfrequenz auf

den Bereich von 0,1 bis 0,0001 Hz. Dabei wird deutlich gezeigt, daB bei relativ

raschen Lastwechseln (0,1 bis 0,01 Hz) wesentlich spater ErmUdungserschei­

nungen zum Versagen fUh,-en als bei geringerer Lastwechselfrequenz W.ool bis

0,0001 Hz). 1m Hinblick auf die bei KTB auftretenden SpUlungstemperaturschwan­

kungen sollte dementsprechend eine moglichst niedrige, versuchstechnisch aber

noch sinnvoll realisierbare Lastwechselgeschwindigkeit gewahlt werden; in

jedem Fall soltten "quasidynamische" Belastungsverhaltnisse > 0,1 Hz nicht

simuliert werden.

Ein weiterer bedeutungsvoller Faktor, der die ErmUdungszeit beeinfluBt, wird

von CHO und HAIMSO (1987> herausgesteltt: Die PrUfkorpergroBe bestimmt

wesentlich das Versuchsergebnis. Durch Vergleich mit entsprechenden alte,'en

Versuchen (KURAOKA und HAIMSON 1983) ergibt sich ein geomet,-ische,' Ein­

fIuBfaktor, der bewirkt, daB die ErmUdungszeit von relativ groBen PJ-oben mit

einem Bohrlochdurchmesser von 76 mm urn ca. 50"1. geringer ist als bei den

kleineren Proben mit einem Bohdochdurchmesser von 14 mm bei sonst

gleichen Versuchsbedingungen. Diesen geomet.-ischen Effekt gilt es besonde,-s

bei polykristaltinen Gesteinen im Auge zu behalten; er schrankt auch die Aussa­

gekraft der Ergebnisse von ZOBACK und BYERLEE (t 975) etwas ein. Diese

fUhrten einaxiale und triaxiale Wechselbelastungs - Kompressionsversuche mit

Verformungsraten von 10-5 /sec an relativ kleinen Granitproben, alterdings bei

DrUcken im Kilobarbereich durch. Die ganz auf die Beobachtung des Dilatanz­

ve,'haltens ausgerichteten Versuche zeigen nur im einaxialen Fait deutliches

ErmUdungsversagen, wogegen die triaxial belasteten Proben nicht wahrend der

Lastwechselzyklen versagten. So resumieren die Autoren, daB es nicht bekannt

sei, ob seitendruckgestUtzte Proben unter soleh hohen D,'Ucken
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der Ergebnisse n icht  geboten i s t .  Berücksicht ig t  man ,  daß  vor a l l em au f  er-

höhtem Temperaturniveau auch kr i s ta l l ine  Gesteine in  ihrem Mater ia lverha l ten

nur  mit  zei tabhängigen Stoffgesetzen charakter is ier t  werden können ,  so  verbie-

ten vor a l lem die relativ hohen Lastwechselfrequenzen e ine  Über t ragung der

Ergebnisse  auf  die  Verhäl tn isse  der Tiefbohrung.  CHO und HAIMSON (1987)

zeigen in  e iner  exper imente l len  Studie ,  i n  der zyl indrische Bohrlöcher  in  Ges te ins -

prüfkörpern aus  Dolomit  i n  zykl ischem Wechsel  von innen hydraulisch b i s  zum

Versagen belas te t  werden,  daß die  Lastwechselfrequenz deut l ichen  E in f luß  au f

das Versuchsergebnis ha t .  S ie  erweiterten daher d ie  Lastwechsself requenz auf

den Bereich von 0,1 b i s  0,0001 Hz .  Dabei wird deu t l i ch  geze ig t ,  daß bei  relat iv

raschen Lastwechseln (0,1 b i s  0, 01 Hz) wesen t l i ch  spä te r  Ermüdungsersche i -

nungen  zum Versagen führen a l s  bei  ger ingerer  Lastwechselfrequenz <0.001 b i s

0,0001 Hz) .  Im  Hinbl ick  auf  die  bei  KTB auftretenden Spülungstemperaturschwan-

kungen so l l t e  dementsprechend eine mögl ichs t  n iedr ige ,  versuchs technisch  aber

noch s innvo l l  realisierbare Lastwechselgeschwindigkei t  gewäh l t  werden;  in

jedem Fal l  so l l t en  "quasidynamische” Belastungs  Verhältnisse > 0,1 Hz  n icht

s imu l i e r t  werden.

Ein weiterer bedeutungsvol ler  Faktor,  der  die Ermüdungsze i t  bee in f luß t ,  wi rd

von CHO und HAIMSON (1987) he rausges t e l l t :  Die Prüfkörpergröße bes t immt

wesent l ich  das Versuchsergebnis .  Durch Vergleich mi t  en tsprechenden ä l te ren

Versuchen (KURAOKA und  HAIMSON 1983) ergibt  s ich  e in  geometrischer E in -

flußfaktor,  der bewirkt ,  daß  die Ermüdungszei t  von relativ großen Proben mi t

einem Bohrlochdurchmesser  von 76 mm um ca .  50% geringer  i s t  a l s  bei  den

kle ineren  Proben mi t  e inem Bohrlochdurchmesser von 1 4 mm bei  sonst

gleichen Versuchsbedingungen.  Diesen geometrischen Effekt  g i l t  es  besonders

bei polykr is ta l l inen Ges te inen  im Auge  zu  behal ten ;  er  schränkt  auch d i e  Aussa -

gekraft der Ergebnisse  von ZOBACK und  BYERLEE (1975) e twas  e in .  Diese

führten einaxiale  und t r iax ia le  Wechselbelas tungs  - Kompressionsversuche mi t

Verformungsraten von 10  Vsec an  re la t iv  kleinen Granitproben,  a l le rd ings  bei

Drücken im Kilobarbereich durch .  Die ganz  auf  die  Beobachtung des Di l a t anz -

verha l tens  ausger ichte ten  Versuche ze igen  nu r  im e inax ia len  Fal l  deu t l i ches

Ermüdungsversagen,  wogegen die  t r iaxia l  be las te ten  Proben n ich t  während der

Lastwechselzyklen versagten.  So  resümieren die  Autoren ,  daß es  n icht  bekannt

se i ,  ob  se i tendruckgestütz te  Proben un te r  so lch  hohen Drücken



(500 bis 2<XXJ bar) Uberhaupt instabil reagieren und bei genUgend grolle.. Last­

wechse!anzahl schlielllich ve ..sagen we..den. Aus diesem Lite..atu....Uckblick

e..geben sich einige Orientierungspunkte fUr die Aufstellung eines Laborve..suchs­

programms, das die Frage von E..mUdungse..scheinungen durch zyklische Bela­

stungswechsel weiter beantworten Kanno

3. Forderungen an eln Laborversuchsprogramm zur Feststellung des EnnUdungs­

verhaltens krIstalllner Gesteine

Bei der Konzipie,'ung eines Laborve..suchsprogrammes sollte vO'Tangig folgenden

Randbedingungen Beachtung geschenkt werden.

Die PrUfkorpe..geometrie bzw. -g..olle mull reprasentativ sein fu .. den Bet ..ach­

tungsbereich Bohrloch; der Bohrlochdu..chmesse.. und de .. P..Ufko,'perdu ..chmes­

ser sollten in de..selben Grolleno..dnung liegen, damit keine schwenviegenden

Geometrieeffekte die Ve..suchse..gebnisse beeinflussen.

- Die Ve..formungsrate, d,h. die Lastwechselgeschwindigkeit bei de.. zyklischen

Be- und Entlastung, sollte in der G..ollenordnung nicht ganzlich von den

in-situ e..wa..teten thermischen bzw. mechanischen Lastwechselve..hiHtnissen

abweichen. Lastwechselfrequenzen von > 0,1 Hz erscheinen dabei auf jeden

Fall zu groll; andere..seits e ..gibt sich aus GrUnden de .. p ..aktischen Du..chflih ..­

ba..keit der Versuche eine Geschwindigkeitsunte ..g ..enze, die du ..ch die Ve,'suchs­

e..fahrung genauer einzugrenzen ist.

- Die Spannungs..andbedingungen im LabOl'Versuch sollten den Verhaltnissen am

Bohrloch..and angepallt werden. je nach Permeabilitat de.. Gesteinsmatrix kann

es sinnvoll sein, entwede.. die P..Ufko..pe .. unte .. einem hyd..ostatischen, du ..ch

die SpUlung hervOl'ge..ufenen "Stlitzd..uck" zusatzlich axial zyklisch zu be­

und entlasten On diesem Fall wi ..d eine seh.. ge,'inge Gesteinspe ..meabilitat

vo..ausgesetztl, ode.. einen Po..enwasse ..druck infolge de,' Splilung anzunehmen

und die zyklischen \Vechselbelastungen quasi einaxial auf die unte.. Po,'end,'uck

stehende P..obe einwi ..ken zu lassen (hie.. wi ..d eine ..elativ g ..olle Gesteins­

permeabilitat vo ..ausgesetztl. Beide genannten Randbedingungen konnten in

unterschiedliche.. Entfernung Yom Bohrlochrand im gleichen Gesteinstyp

auft..eten; sie sind dahe .. entsp..echend im Ve..suchsprog..amm vo..zusehen.
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<500 bis 2000 bar)  überhaupt ins tab i l  reagieren und bei genügend großer Las t -

wechselanzahl  schl ießl ich versagen werden.  Aus  diesem Literaturrückblick

ergeben sich e in ige  Orient ierungspunkte für  die Aufs t e l lung  e ines  Laborversuchs-

programms, das die Frage von Ermüdungserscheinungen durch zyk l i sche  Be la -

s tungswechsel  weiter beantworten kann .

3. Forderungen an ein Laborversuchsprogramm zur Feststellung des Ermüdungs-
verhaltens kristalliner Gesteine

Bei der  Konzipierung e ines  Laborversuchsprogrammes so l l t e  vorrangig fo lgenden

Randbedingungen Beachtung geschenkt  werden.

- Die Prüfkörpergeometrie bzw.  -große muß  repräsentativ se in  für den  Betrach-

tungsbereich Bohrloch;  der Bohrlochdurchmesser  und der Prüfkörperdurchmes-

se r  so l l t en  in  derselben Größenordnung l iegen ,  dami t  ke ine  schwerwiegenden

Geometrieeffekte die  Versuchsergebnisse bee inf lussen .

- Die Verformungsrate,  d .h .  d ie  Las twechselgeschwindigkei t  bei der  zyk l i s chen

Be- und Ent las tung ,  so l l t e  in der  Größenordnung nicht  gänz l ich  von den

in - s i t u  erwarteten thermischen bzw.  mechanischen  Las twechse lve rhä l tn i s sen

abweichen.  Lastwechselfrequenzen von > 0,1 Hz  erscheinen  dabei  au f  jeden

Fal l  zu  groß; andererseits ergibt s ich  aus  Gründen  der  prakt ischen Durchführ -

barkeit  der  Versuche  e ine  Geschwindigkei t suntergrenze ,  d ie  durch d i e  Ver suchs -

erfahrung genauer  e inzugrenzen ist.

- Die Spannungsrandbedingungen im  Laborversuch so l l t en  den Verhä l tn i s sen  am

Bohrlochrand angepaßt werden.  Je  nach  Permeabil i tä t  der Ges te insmatr ix  kann

es  s innvo l l  se in ,  entweder  die Prüfkörper un t e r  e inem hydros ta t i schen ,  durch

die Spü lung  hervorgerufenen "Stützdruck’* zusä t z l i ch  axia l  zykl i sch  zu  be-

und en t l a s t en  (in diesem Fal l  wird e ine  s eh r  ger inge  Ges t e in spe rmeab i l i t ä t

vorausgese tz t ) ,  oder  e inen  Porenwasserdruck infolge  der  Spü lung  anzunehmen

und die  zyklischen Wechse lbe las tungen  quas i  e inax ia l  au f  d ie  un te r  Porendruck

stehende Probe einwirken zu  l a s sen  (hier  wird  e ine  relat iv  große Ges t e in s -

permeabil i tät  vorausgese tz t ) .  Beide genannten  Randbedingungen könn ten  in

un te rsch ied l icher  Entfernung vom Bohrlochrand im g le i chen  Ges te ins typ

auf t re ten;  sie s ind  daher  entsprechend im Versuchsprogramm vorzusehen .
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- Die Temperaturbedingungen soil ten nicht vorrangig variabel angesetzt werden.

Wesentlich ist ein deutlich erhohtes Temperaturniveau; auf diesem sollten die

zu vergleichenden Versuche gefahren werden.

Die genannten Gesichtspunkte wurden bei del' Aufstellung des Laborversuchspro­

gramms berUcksichtigt.

4. Laborversuchsprogramrn

4.1 Probenauswahl

Ais ein repdisentativer Gesteinstyp del' Oberen Erdkruste wurde ein Granit

gewahlt. Die Proben wurden aus einem fein- bis mittelkornigen, grauen Zweiglim­

mergranit gewonnen. Diesel' Granit steht in - feldgeologisch gesehen - nahezu

unverwittertem Zustand bei Forbach im Murgtal (Nordschwal'zwald) an. Nach

feldgeologischen Merkmalen (vgl. BRAUNS et al. 1985) stehen die entnommenen

Kluftkorper in Verwitterungsstufe WO(unverwittert) an. Nach del' Klassifikation

del' Granite entsprechend ihren festigkeitsmechanischen Eigenschaften (vgl.

LEMPP und NATAli 1985) betragt die einaxiale Druckfestigkeit del' unverwitter­

ten, frischen (WO) Granite bei Raumtemperatur 120 MPa bis 180 MPa. Diesel'

Granit besitzt eine natUrliche Porositat von n = 1,1 ± 0,7 % und eine Wichte von

26,1 ± 0,2 kN/m3
. Del' mittlere modale Mineralgehalt betragt (Angaben in

Vol %): Qz 34,6; Kf 35,0; PI 19,0; Bi 4,3; Mu 6,2; Akz. 0,9 (vgl. KREUTER 1987).

Feldgeologisch als ahnlich anzusprechende natUrliche Kluftkorper mit Kanten­

langen von mehreren Dezimetern wurden an einer Entnahmestelle geborgen und

im Labor weiter bearbeitet. Aus jedem Kluftkorper wurden 5 bis 6 Bohrkerne

mit 70 mm Durchmesser und etwa 140 mm Hohe mit einer Diamantbohrkrone

herausgebohrt. FUr jede del' verschiedenen Versuchsserien No 1 bis No 5 mit

jeweils festgelegten Randbedingungen (vgl. Anhang Tabelle lund 2) standen

somit 5 bis 6 Rohproben aus jeweils demselben Kluftkorper zur VerfUgung.
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- Die Temperaturbedingungen so l l t en  nicht vorrangig variabel angesetz t  werden.

Wesentlich i s t  e in  deutl ich erhöhtes Temperaturniveau; auf  d iesem sol l ten d ie

zu  vergleichenden Versuche gefahren werden.

Die genannten Gesichtspunkte  wurden bei der Aufs te l lung des Laborversuchspro-

gramms berücksichtigt .

4. Laborversuchsprogramm
4.1 Probenauswahl

Als  e in  repräsentativer Gesteinstyp der Oberen Erdkruste wurde e in  Grani t

gewähl t .  Die Proben wurden aus e inem fein-  b i s  mit te lkörnigen,  grauen Zweig l im-

mergranit gewonnen.  Dieser  Granit  s teht  i n  - fe ldgeologisch gesehen - nahezu

unverwittertem Zustand bei Forbach im Murgtal  (Nordschwarzwald) an .  Nach

feldgeologischen Merkmalen (vgl.  BRAUNS e t  a l .  1985) s tehen  die entnommenen

Kluftkörper in  Verwitterungsstufe WO  (un  verwittert) an .  Nach der Klass i f ika t ion

der Granite entsprechend ihren fes t igkei tsmechanischen Eigenschaften (vgl.

LEMPP und NATAU 1985) beträgt die e inaxia le  Druckfest igkeit  der unverwit ter-

t en ,  fr ischen (WO) Granite bei Raumtemperatur 120  MPa bis  180  MPa .  Dieser

Granit  bes i tz t  e ine  natürl iche Porosi tä t  von n - 1,1 ± 0 ,7  % und e ine  Wichte  von

26.1 ± 0,2 kN/m . Der  mitt lere modale Mineralgehalt  beträgt (Angaben in

Vol  %): Qz  34,6; Kf 35,0; PI 19,0; Bi 4,3; Mu  6,2; Akz.  0 ,9 (vgl .  KREUTER 1987).

Feldgeologisch a l s  ähnl ich  anzusprechende natürliche Kluftkörper mi t  Kanten-

längen von mehreren Dezimetern wurden an  e ine r  Entnahmestel le  geborgen und

im Labor weiter bearbei te t .  Aus  jedem Kluftkörper wurden 5 bis  6 Bohrkerne

mit 70  mm Durchmesser  und etwa 140  mm Höhe mit e iner  Diamantbohrkrone

herausgebohrt.  Für jede der verschiedenen Versuchsserien No  1 b i s  No 5 mi t

jewei ls  festgelegten Randbedingungen (vgl .  Anhang Tabel le  1 und 2) s tanden

somit  5 b is  6 Rohproben aus  jewei ls  demselben Kluftkörper zu r  Ver fügung .
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4.2 PrUfkllrperherstellung

Die zylindrischen Rohproben (mit 70 mm Durchmesserl wurden auf eine dem

doppelten Durchmesser entsprechende Lange von ca. II\{) mm abgesagt. Die

Endflachen wurden planparallel und glatt geschliffen. Die auf Mall gebrachten

PrUfkorper wurden durch Anlegen eines Vacuums unter Wasserbedeckung ent­

Wftet und mit Wasser gesattigt. In diesem Zustand wurden sie in die Triaxial­

zelle eingebaut und entsprechend dem Versuchsprogramm belastet.

4.3 PrUfmaschlnenbeschrelbung

Zwischen' die D"uckplatten eine,' servogeregelten, prozell,·echnergesteue,·ten

5 MN-PrUfmaschine del' GUteklasse I wird eine auf 300° C heizbare, fU,' 70 MPa

hydrostatischen Druck ausgelegte Triaxialzelle positioniert. Diese Triaxialzelle

besteht aus hochfestem, warmebestandigem Stahl. Del' PrUfkorper wird axial

zwischen zwei Kugelkalotten belastet, die minima Ie Abweichungen von del'

Planparallelitat ausgleichen und fUr eine endflachennOl'male Krafteinleitung

sorgen. Die Aufheizung des PrUfko"pers erfolgt Uber das Druckmedium mit drei

getrennt geregelten elektrischen Heizbandern, die Uber die zylindrische Aullen­

flache del' Triaxialzelle gespannt sind. Als Warme- und DruckUbertragungsflUs­

sigkeit dient ein temperaturstabiles Silikonol. Die Aufheizung erfolgt in del' Re­

gel unter hydrostatischem Druck. Die Temperatur des Silikonols ist auf ± 1,5° C

regelbar. Del' Manteldruck wird Uber einen elektrischen Druckaufnehmer ge­

messen und mit einem eigenen Regelsystem auf einem wahlbaren \Vert (bis 70 MPa)

konstant gehalten. Del' Kolben del' PrUfmaschine wird Uber einen Rampengene­

rator mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers weggeregelt gefahren. Die

Wegmessung erfolgt am Kolben del' PrUfmaschine. Die Axialkraft wkd mit ei­

ner elektrischen Kraftmelldose aullerhalb del' Triaxialzelle gemessen.

Die Versuche werden Uber einen Tischrechner gesteuert, del' auch die Datene"fas­

sung Ubernimmt. Dabei werden folgende 1ellgrollen aufgezeichnet: Zeit (seit

Versuchsbeginnl, Axialkraft, Seitendruck, Deviatorspannung, Temperatur. Kolben­

weg und Axialstauchung.

1m Detail ist die Versuchsanlage von LEMPP und 'ATAU (986) besch,·iehen.
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4.2 PrUfkörperherstellung

Die zylindrischen Rohproben (mi t  70  mm Durchmesser)  wurden au f  e ine  dem

doppelten Durchmesser entsprechende Länge von ca.  140  mm abgesägt .  Die

Endflächen wurden planparal le l  und g la t t  geschliffen.  Die auf  Maß gebrachten

Prüfkörper wurden durch Anlegen  eines Vacuums unter  Wasserbedeckung en t -

lüf te t  und mi t  Wasser  gesät t igt .  In d iesem Zus tand  wurden s i e  in die Tr iax ia l -

ze l l e  e ingebaut  und entsprechend dem Versuchsprogramm be las te t .

4.3 Prüfmaschinenbeschreibung

Zwischen d ie  Druckpla t ten  einer servogeregelten,  prozeßrechnergesteuerten

5 MN-Prüfmaschine der Gü tek l a s se  1 wird eine au f  300° C heizbare,  für 70  MPa

hydrostatischen Druck ausgelegte  Triaxialzel le  pos i t ion ie r t .  D ie se  Tr iax ia lze l l e

besteht  aus  hochfestem,  wärmebeständigem S tah l .  Der  Prüfkörper wird ax ia l

zwischen zwei Kugelkalot ten be las te t ,  d i e  minimale  Abweichungen von der

P lanpara l l e l i t ä t  ausgle ichen  und für e ine  endf lächennormale  Kraf te in le i tung

sorgen.  Die Aufheizung des  Prüfkörpers erfolgt über das Druckmedium mi t  drei

getrennt  geregel ten e lekt r i schen Heizbändern ,  d ie  über die zylindrische Außen-

f läche der  Tr iax ia lze l l e  gespannt  s ind .  Als  Wärme- und  Drucküber t ragungsf lüs-

s igke i t  d i en t  e in  temperaturstabi les  S i l ikonöl .  Die Aufhe izung  erfolgt  in der Re-

ge l  un te r  hydrostat ischem Druck.  Die Temperatur des S i l ikonöls  i s t  au f  ± 1 ,5° C

regelbar .  Der  Mante ld ruck  wird  über  e inen  e lek t r i schen  Druckaufnehmer  ge -

messen und mit e inem e igenen Regelsystem au f  e inem wählbaren Wert (bis  70  MPa)

konstant  geha l ten .  Der Kolben der  Prüfmaschine wird über  e inen  Rampengene-

rator mi t  Hi l fe  e ines  induktiven Wegaufnehmers weggeregelt gefahren.  Die

Wegmessung  er fo lg t  am Kolben der  Prüfmaschine. Die Axialkraf t  wird mi t  e i -

ne r  e lek t r i schen  Kraftmeßdose außerhalb  der  Tr iax ia lze l le  gemessen .

Die Versuche werden über e inen  Tischrechner  ges teuer t ,  der  auch die  Datenerfas-

sung  übern immt .  Dabei werden folgende Meßgrößen aufgezeichnet :  Ze i t  ( se i t

Versuchsbeginn) ,  Ax ia lk ra f t .  Se i tendruck.  Dev ia to r spannung ,  Tempera tur ,  Ko lben -

weg und  Ax ia l s t auchung .

Im  Detai l  i s t  die  Versuchsanlage  von  LEMPP und  NATAU (1986) beschr ieben.
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Abb. 1: T..iaxialzelle im Isolie..mantel zwischen gekUhlten Endplatten

in SMN - P..Ufmaschine
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Abb.  1: Tr iax ia lze l le  im  I so l i e rman te l  zwischen  geküh l t en  Endp la t t en

in 5MN  - Prüfmaschine
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4.4 Versuchsablauf

]e nach Art der Versuchsserie wurden die PrUfzylinder mit geschlossenem ode.,

perforiertem Mantel umgeben, Versuche mit dichter ProbenhUlle sind als

klassische triaxiale Kompressionsversuche konzipiert. wahrend Versuche mit

durchlassiger ProbenhUlle als quasi einaxiale Kompressionsversuche mit einem

durch den Seitendruck erzeugten Porendruck gefahren werden, Letzterer Ver­

suchstyp dient der Simulation der Verhaltnisse unmittelbar an der Bohrlochbe­

randung mit quasi einaxialem Spannungszustand unter Porendruck durch ein­

dringende SpUiungsflUssigkeit. wogegen del' erstgenannte Versuchstyp die

Verhaltnisse im angrenzenden Gebirge reprasentiert, das unter triaxialem Span­

nungszustand steht und das noch nicht von SpUlflUssigkeit durchst.'omt wird.

Nach Einbau der Probe in die Triaxialzelle und deren Installierung in der

5 MN-PrUfmaschine wurden die PrUfkorper in der Regel unter einen hydmsta­

tischen Druck von 65 MPa gebracht. linter diesem Druck erfoIgte die allmah­

liche Aufheizung auf 2500 C. Der Aufheizvorgang ging mit ca. 10 C Temperatur­

anderung pro Minute vor sich, damit keine zusatzliche thermisch bedingte

Riflbildung infolge der unte.'schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der verschie­

denen Minerale das GefUge zusatzlich schwacht (vgl. RICHTER u. SIMMONS

1974). Nach En-eichen der vo.'gesehenen Versuchstemperatur wurden die PrUf­

korper Uber weitere 8 bis 12 Stunden unter den gleichbleibenden Druck- und

Temperaturverhaltnissen belassen, damit sich stationare Vet'haltnisse in der

Probe einstellen konnten. Danach wu,'de mit der Aufbdngung zyklischer Be­

und Entlastungen in axialer Richtung begonnen.

Bei einem Teil der Proben wurde zu Beginn de., Wechselbelastungszyklen ein

Lastzyklus bis 50 MPa Deviatorspannung oder ein Verformungszyklus bis

4(X)() [lm/m gefahren, urn Anlegesetzungen der Probe vorwegzunehmen und den

plastischen Verformungsanteil bei vergleichba.-em Belastungs- oder Ve,'for­

mungszustand ermitteln zu konnen. Anschlieflend wurde das eigentliche \Vechsel­

belastungsprog,'amm gestartet, wobei entweder die maximale Deviato,'spannung

oder die Verformungszunahme pro Lastwechsel innerhalb einer Versuchsserie

variiert wurden. Als weitere variierte G,'ofle ist die Be- und Entlastungsge­

schwindigkeit zu nennen, die bei den verschiedenen Versuchsseden teilweise unter­

schiedlich hoch gewahlt wurde. Die Einzelheiten sind im Abschnitt 5 (Ve,'suchser-
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4.4 Versuchsablauf

Je  nach Art der  Versuchsserie  wurden die  Prüfzylinder mi t  geschlossenem oder

perforiertem Mante l  umgeben.  Versuche mi t  dichter  Probenhül le  s ind  a l s

klass ische t r iaxiale  Kompressionsversuche konzipier t ,  während Versuche mi t

durchlässiger  Probenhülle  a l s  quas i  e inax ia l e  Kompressionsversuche mi t  e inem

durch den Sei tendruck erzeugten Porendruck gefahren werden.  Letzterer  Ver-

suchstyp dient  der S imula t ion  der Verhältnisse unmi t te lbar  an  der  Bohrlochbe-

randung mit quasi  e inax ia lem Spannungszustand unter  Porendruck durch e in -

dringende Spü lungs f lüss igke i t ,  wogegen der  ers tgenannte  Versuchstyp d i e

Verhäl tnisse im angrenzenden Gebirge repräsentiert ,  das  unter  tr iaxialem Span-

nungszus tand s t eh t  und das noch nicht  von Spü l f lü s s igke i t  durchströmt wi rd .

Nach Einbau der  Probe in  die Triaxialzel le  und deren Ins ta l l ie rung in der

5 MN-Prüfmaschine  wurden die Prüfkörper in  der  Regel  un te r  e inen  hydrosta-

t ischen Druck von 65  MPa gebracht .  Unter  d iesem Druck erfolgte  d ie  a l lmäh-

l iche Aufheizung au f  250° C .  Der  Aufheizvorgang g ing  mit  ca.  1 °  C Temperatur-

änderung pro Minu te  vor s i ch ,  damit  keine zusä tz l iche  thermisch bed ing te

Rißbi ldung infolge der unterschiedl ichen Ausdehnungskoeff iz ienten der verschie-

denen Minera le  das Gefüge zusä tz l i ch  schwächt  (vgl .  RICHTER u .  S IMMONS

1974). Nach Erre ichen der vorgesehenen Versuchstemperatur  wurden d i e  Prüf-

körper über weitere 8 bis 12  Stunden un te r  den gle ichble ibenden Druck- und

Tempera turverhä l tn i ssen  be l a s sen ,  dami t  s i ch  s tat ionäre Verhä l tn i s se  in der

Probe e ins te l len  konnten .  Danach wurde mi t  der  Aufbringung zyklischer Be-

und En t l a s tungen  in ax ia ler  Richtung begonnen.

Bei e inem Teil  der Proben wurde zu  Beginn der Wechselbe las tungszyklen  e in

Lastzyklus b is  SO MPa Devia torspannung oder e in  Ver formungszyklus  b is

4000 pm/m gefahren,  um Anlegese tzungen  der Probe vorwegzunehmen und  den

p la s t i s chen  Verformungsante i l  bei vergleichbarem Be la s tungs -  oder  Verfor-

mungszustand e rmi t t e ln  zu  können.  Ansch l i eßend  wurde das  e igen t l iche  Wechse l -

belas tungsprogramm ges tar te t ,  wobei entweder  d ie  maximale Devia torspannung

oder d ie  Verformungszunahme pro Las twechse l  innerhalb  e ine r  Versuchsser ie

vari iert  wurden.  A l s  wei tere  var i ier te  Größe ist  die Be- und En t l a s tungsge -

schwindigke i t  zu  nennen,  d ie  bei den  verschiedenen Versuchsser ien t e i lwe i se  un t e r -

sch ied l i ch  hoch gewäh l t  wurde .  Die E inze lhe i ten  s ind  im  Abschn i t t  5 (Versuchser-
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gebnissel dargelegt. Eine Ubersicht Uber die Versuche gibt Tabelle 1 und 2 im

Anhang,

Die beschdinkte Kapazitat des Datenerfassungsprogramms fUhrt bei den \Vechsel­

belastungsversuchen dazu, dall die Mellpunktdichte und die Lastwechselanzahl

in Abhangigkeit von del' Belastungsgeschwindigkeit die mogliche Versuchsdaue,"

bestimmen. Die Lastwechselanzahl kann dabei auf Kosten del' Mellpunktdichte

in weiten Grenzen variiert werden, va" einem Uberlaufen des Mellwe,'tspeiche,"s

mull allerdings del' Versuch jeweils ZUr Mellwertabspeicherung einige Minuten

unterbrochen werden, Dies bedeutet, dall del' regelmallige LastwechselI'hythmus

eines Versuches fUr kurze Zeit gesWrt wird; die Probe steht in diese,' Zeit nul'

unter hydrostatischem Druck von 6S MPa. Eine de,'artige Lastwechselunterbre­

chung beeinflullt offenbar das Versuchsergebnis entscheidend, wie dies entspre­

chende Versuchsvergleiche e,'geben (s. Abschnitt Sl. Aus diesem Grunde wurde

in del' Regel ein Lastwechselversuch nicht unterbrochen. sondem ggf. auch va"

Eintritt des Versagens del' Probe bei En"eichen de," maximalen Meflwertspeicher­

kapazitat beendet. In del' Regel wu,'de eine Probe, die nicht im Vedauf del'

Wechselbelastungen versagte. dann anschliellend in einem weiteren Versuch bis

zum Bruch belastet.

4.5 Schema del' Versuchsauswertung

Die bei Kompressionsversuchen Ubliche Darstellung del' E,'gebnisse als Arbeits­

linie im ° - ole - Diagramm ist im Falle von Wechselbelastungen nul' einge-
I 3

schrankt aussagekl'aftig. weil bei g,'ollerer Zyklenanzahl del' Kurvenvedauf nicht

nachvollziehbar ist, allenfalls lassen sich Hystereseflachen erkennen. Von

wesentlicher Bedeutung sind bei diesen 'Vechselbelastungen die zeitlichen

Vedinderungen del' Mellgrollen. Dementsprechend erfolgte eine zeitabhangige

Auswertung del' Deviatorspannung (Ot- °3 [MPa) und del' AXialstauchung

(e [~m/m)l. 0,- °3 [MPa) und e [~m/m) aus allen Wechsellastversuchen wird

Uber die Versuchszeit t [sec] in einem gemeinsamen Diagl'amm dargestellt.

Diese zeitabhangige Darstellung bildet eine wesentliche Grundlage del' Versuchs­

auswertung (vgl. Tabelle 1 und 2 sowie Anlagen im Anhangl. In del' Regel sind

nul' die Versuche del' sogenannten Referenzprobe aus jeder Versuchsse,'ie ais

normale Arbeitslinie (ot-03Ie-Diagramm) dargestellt, bei den eigentlichen Wech-
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gebnisse)  dargelegt .  Eine Übers icht  über die Versuche g ib t  Tabe l l e  1 und  2 im

Anhang .

Die beschränkte  Kapazi tä t  des Datenerfassungsprogramms führt  bei den  Wechse l -

belas tungsversuchen dazu,  daß die Meßpunktd ich te  und  die Las twechse lanzah l

in Abhängigkei t  von der Belas tungsgeschwindigkei t  die  mögl iche  Versuchsdauer

bestimmen. Die Lastwechselanzahl  kann dabei au f  Kosten der  Meßpunk td ich te

in wei ten Grenzen variiert  werden, vor einem Überlaufen des  Meßwertspeichers

muß  a l lerdings  der Versuch jewei ls  zur  Meßwertabspeicherung e in ige  Minu ten

unterbrochen werden. Dies bedeute t ,  daß der  regelmäßige Las twechse l rhy thmus

eines  Versuches  für kurze Zei t  ges tör t  wird ;  d ie  Probe s t eh t  in d ieser  Ze i t  nu r

unter hydrostat ischem Druck von 65  MPa.  E ine  derartige Las twechse lunte rbre-

chung beeinf lußt  offenbar das Versuchsergebnis  en tscheidend,  wie  d ies  en t spre -

chende Versuchsvergleiche ergeben ( s .  Abschn i t t  5) .  Aus  d iesem Grunde  wurde

in der  Regel  e in  Lastwechsel  versuch n ich t  unterbrochen,  sondern gg f .  auch  vor

Ein t r i t t  des Versagens der Probe bei Erreichen der maximalen  Meßwertspeicher-

kapazität  beendet .  In der  Regel  wurde e ine  Probe,  d ie  n i ch t  im  Ver l au f  der

Wechselbelas tungen versagte ,  dann anschl ießend in e inem wei te ren  Ver such  b i s

zum Bruch be l a s t e t .

4.S Schema der Versuchsauswertung

Die bei Kompress ionsversuchen üb l iche  Dar s t e l l ung  der Ergebnisse  a l s  Arbe i t s -

l inie im  ö - ö / s  - Diagramm i s t  im  Fal le  von Wechse lbe las tungen  nu r  e inge -

schränkt  aussagekräf t ig ,  wei l  bei  größerer Zyklenanzahl  der Kurvenver lauf  n i ch t

nachvollziehbar  i s t ,  a l l en fa l l s  lassen  s i ch  Hysteresef lächen e rkennen .  Von

wesent l icher  Bedeutung s ind  bei d iesen Wechse lbe las tungen  d ie  ze i t l i chen

Veränderungen der  Meßgrößen.  Dementsprechend erfolgte  e ine  ze i tabhängige

Auswertung der Deviatorspannung (ö , -ö3 [MPa] )  und  der  Ax ia l s t auchung

(s [ i im /m] ) .  [MPa]  und  £ [ | im/m] aus  a l l en  Wechse l l a s tve r suchen  wird

über  d i e  Versuchsze i t  t [ s ee ]  in e inem gemeinsamen Diagramm da rges t e l l t .

Diese ze i t abhäng ige  Dar s t e l l ung  b i lde t  e ine  wesen t l i che  Grund lage  der  Ver suchs -

auswer tung (vgl .  Tabe l l e  1 und  2 sowie  An lagen  im Anhang) .  In der  Regel  s i nd

nur  d ie  Versuche der sogenann ten  Referenzprobe aus  jeder  Versuchsser ie  a l s

normale  Arbe i t s l in ie  (ö c / s -Diagramm)  da rges t e l l t ,  bei  den e igen t l i chen  Wech-
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sellastversuchen sind jeweils die Deviatorspannung und die Axialstauchung in

ihrer zeitlichen Entwicklung als Graphik dargestellt. AuBerdem sind die Ergeb­

nisse von PrUfkorpern, die unter Wechselbelastung nicht versagt haben und

anschlieBend in einem weiteren Triaxialversuch getestet worden sind, wiederum

als (\-03 /E-Arbeitslinie dargestellt (s. Anhang).

5. Versuchsergebnlsse (vgl. Tabellen 1 und 2. Dlagramrne 1m Anhang)

5.1 Verglelch zwischen den Versuchsserlen No 1 bls No 5 (Uberslcht)

Aile Wechselbelastungsversuche wurden an Granitproben bei einer Temperatur

von 250 0 C durchgefUhrt. Bei den Versuchsserien No 1 bis No 3 wurden die

Wechselbelastungen entsprechend einer vorgegebenen maximalen Deviatorspan­

nung gesteuert. In den anschlieBenden Versuchsserien No 4 und No 5 wurden

verformungsgesteuerte Wechselbelastungen gefahren, wobei ein bestimmtes

AXialstauchungsinkrement pro Lastzyklus vorgegeben wurde.

Zunachst werden die spannungsgesteuerten Versuchsserien No 1 bis No 3 ver­

gleichend ausgewertet. Diese Versuchsserien unterscheiden sich entweder

durch die Spannungsrandbedingungen oder durch die Geschwindigkeit del'

Wechselbelastungen. Die Versuchsserien No 1 und No 2 wurden als triaxiale

Kompressionsversuche mit geschlossener ProbenhUlle und mit unterschiedlichen

Be- und Entlastungsgeschwindigkeiten von 0,1 mm/min und 0,6 mm/min gefah­

reno Ergebnisvergleiche erlauben einen RUckschluB auf den EinfluB der Wech­

selbelastungsgeschwindigkeit auf das festigkeitsmechanische Verhalten.

Die Versuchsserien No 1 und No 3 wurden bei gleicher Belastungsgeschwindig­

keit von 0,1 mm/min bei unterschiedlichen Spannungsrandbedingungen gefahren.

1m Gegensatz zu Versuchsserie No 1 wurde bei Versuchsserie 0 3 mit durch­

lassigen ProbenhUlIen gearbeitet, die PrUfkorper standen also unter einem Poren­

druck als Reaktion auf den FlUssigkeitsdruck von 65 MPa, d.h. es bestand kein

echt triaxialer Spannungszustand. Ergebnisvergleiche ermoglichen eine Ein­

schatzung des Porendruckeinflusses auf das festigkeitsmechanische Verhalten.

AnschlieBend werden die verformungsgesteuerten Wechsellastversuche (Ver­

suchsserien No 4 und No 5) ausgewertet. Bei Versuchsserie No 4 wurden die
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sel lastversuchen s ind jeweils  die Deviatorspannung und die Axials tauchung in

ihrer  zeit l ichen Entwicklung a l s  Graphik  darges te l l t .  Außerdem sind die Ergeb-

n isse  von Prüfkörpern, die unter  Wechselbelastung nicht  versagt  haben und

anschließend in einem weiteren Triaxialversuch getestet worden s ind,  wiederum

als  ö -ö  /e-  Arbei ts l in ie  dargestel l t  ( s .  Anhang) .1 J

5. Versuchsergebnisse (vgl. Tabellen 1 und 2, Diagramme im Anhang)
5.1 Vergleich zwischen den Versuchsserien No 1 bis No 5 (Übersicht)

Al le  Wechselbelastungsversuche wurden an  Granitproben bei e iner  Temperatur

von 250°  C durchgeführt .  Bei den Versuchsser ien No 1 bis  No 3 wurden  d ie

Wechselbelas tungen entsprechend einer vorgegebenen maximalen Devia torspan-

nung gesteuert .  I n  den anschließenden Versuchsserien No  4 und No  5 wurden

verformungsgesteuerte Wechselbelastungen gefahren, wobei e in  bes t immtes

Axials tauchungsinkrement  pro Lastzyklus vorgegeben wurde.

Zunächst  werden die spannungsgesteuerten Versuchsser ien No 1 bis  No  3 ver-

gle ichend ausgewer te t .  Diese  Versuchsser ien unterscheiden s i ch  entweder

durch die Spannungsrandbedingungen oder durch d ie  Geschwindigkei t  der

Wechse lbe las tungen.  Die Versuchsser ien No  1 und No  2 wurden a l s  t r i ax ia le

Kompressionsversuche mi t  geschlossener  Probenhülle und mit  un te r sch ied l i chen

Be-  und  Ent las tungsgeschwindigkei ten von 0,1  mm/min und 0,6 mm/min gefah-

ren .  Ergebnisvergleiche er lauben e inen  Rückschluß au f  den E in f luß  der Wech-

se lbe las tungsgeschwindigkei t  au f  das  fes t igkei tsmechanische Verhal ten .

Die Versuchsserien No  1 und No 3 wurden bei  gleicher  Belas tungsgeschwindig-

ke i t  von 0 ,1  mm/min bei  unterschiedl ichen Spannungsrandbedingungen gefahren .

Im Gegensatz  zu  Versuchsser ie  No  1 wurde  bei Versuchsser ie  No 3 mi t  durch-

läss igen Probenhüllen gearbei te t ,  d ie  Prüfkörper s tanden a l so  un te r  e inem Poren-

druck a l s  Reaktion au f  den  Flüss igke i t sdruck  von 65 MPa,  d .h .  e s  bes tand  kein

echt  t r i ax ia le r  Spannungszustand.  Ergebnisvergleiche ermöglichen eine E in -

schätzung des Porendruckeinflusses auf  das fest igkei tsmechanische Verha l ten .

Anschl ießend werden die verformungsgesteuerten Wechsel las tversuche  (Ver-

suchsserien No  4 und  No  5) ausgewer te t .  Bei Versuchsser ie  No 4 wurden  d ie
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PrUfk6rper mit einem versuchsspezifischen Axialstauchungsinkrement pro

Lastwechsel stetig bis zum Bruch belastet. Bei Versuchsserie No 5 wurde

die gleichmaBig ansteigende Axialstauchung durch 15 Lastwechsel ohne Steige­

rung der Axialstauchung (bei 4700 (lm/m) unterbrochen. Durch Vergleich mit

den ersten Versuchsserien wird schliefllich eine modellhafte Vorstellung Uber die

Vorgange gewonnen, die bei Wechselbelastungen in polykristallinem Gestein

von Bedeutung sind.

5.2 Elnflul3 der Belastungsgeschwlndigkelt

Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsserien No I und No 2 kann

folgende tabellarische GegenUberstellung den Einflufl der Be- und Entlastungs­

geschwindigkeit belegen:

Tabelle 3

Be- und Entlastungsgeschwindigkeit

o 03 mm 0 I mm 0 6 mm
'min 'min 'min

Vergleichsgr6fle

Max. Deviatorspannung 0 94,4 MPa 77,0 MPa
ITlax.

Max. plast. Verf. bei 0 kl = 66 MPa 1700 (lm/m 3200 (lm/m
zy .

Max. plast. Verf. bei Cl kl = 71 MPa 1600 (lm/m 2250 (lm/mzy .

Max. elast. Verf. bei Cl = 66 MPa 4500 (lm/m 5800 (lm/m
zykl.

Max. elast. Verf. bei Cl = 71 MPa 5050 (lm/m 6050 (lm/m
zykl.

Max. plast. Verf. bei Cl kl '" 0,74 Cl 1600 (lm/m 2400 (lm/m
zy . max

Max. plast. Verf. bei Cl '" 0,85 Cl 1500 (lm/m 3200 (lm/m
zykl. max.

Max. elast. Verf. bei Cl '" 0,74 Cl 5050 (lm/m 4500 (lm/m
zykl. max.

Max. elast. Verf. bei Cl '" 0,85 Cl 5600 (lm/m 5800 (lm/m
zykl. max.

Mit Erh6hung der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit verringert sich die Fe­

stigkeit und die axiale Verformung nimmt in der Regel zu.
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Prüfkörper mit  e inem versuchsspezif ischen Axia ls tauchungs inkrement  pro

Lastwechsel s te t ig  b is  zum Bruch be las te t .  Bei Versuchsserie  No  S wurde

die  gleichmäßig ansteigende Axials tauchung durch 15 Lastwechsel  ohne S te ige-

rung der  Axials tauchung (bei 4700 [im/m) unterbrochen. Durch Vergleich mi t

den ersten Versuchsserien wird schl ießl ich e ine  modellhafte  Vors te l lung über  d i e

Vorgänge gewonnen,  d ie  bei  Wechselbelastungen in poly  k r i s t a l l i nem Ges te in

von Bedeutung s ind .

5.2 Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit

Bei e inem Vergleich der  Ergebnisse aus  den Versuchsser ien No  1 und No  2 kann

folgende tabel lar ische  Gegenübers te l lung den  E in f luß  der Be-  und En t l a s tungs -

geschwindigkei t  be legen:

Tabelle 3

Be-  und En t l a s tungsgeschwind igke i t

Vergleichsgröße

0,03 mm
min

0J  mm
min

0 ,6
min

Max.  Deviatorspannung ömax  .
- 94 ,4  MPa 77,0  MPa

Max.  plast .  Verf. bei ö , , = 66 MPa 1700 [im/ m - 3200 (jtm/m

Max .  p l a s t .  Verf.  bei  <5 k l = 71 MPa - 1600 {im/m 2250 [ im/m
Max.  e las t .  Verf.  bei ö = 66 MPa

zyk l .
4500 [im/  m - 5800 (irn/m

Max .  e l a s t .  Verf .  bei  ö , = 71 MPa
zyk l .

- 5050 6050 ( im/m

Max.  p l a s t .  Verf .  bei ö . , * 0 ,74  ö
zyk l .  max

- 1600 | im/m 2400 jm/m

Max.  p las t .  Verf. bei o , , «s 0 ,85  o
zyk l .  max .

- 1500 m/m 3200 nm/m

Max.  e l a s t .  Verf.  bei ö , , * 0 ,74  ö
zyk l .  max .

- 5050 t-im/m 4500 ( im/m

Max.  e l a s t .  Verf. bei ß , , * 0 ,85  özyk l .  max .
- 5600 [im/ m 5800 {im/m

Mi t  Erhöhung der  Be- und Ent las tungsgeschwind igke i t  verr ingert  s i ch  d i e  Fe-

s t igkei t  und d ie  axiale  Verformung n immt  in der  Regel zu .
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Das Bruchversagen unter Wechselbelastung hangt einerseits Yom Spannungsni­

veau (bezogen auf die maximal aufnehmbare Deviatorspannung G ) und an­
max.

dererseits wiederum von der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit abo

Bei Geschwindigkeiten von 0.1 mm/min versagten die Proben auf einem Span-

nungsniveau von 0,86 G bis 0.91 G bereits nach 7 bis 9 Lastzyklen.
max. max.

wogegen bei h6herer Geschwindigkeit von 0,6 mm/min auf einem Spannungsni-

veau von 0,55 G bis 0,86 Cl selbst 320 bis 370 Lastwechsel nicht zum
max. max.

Bruch fUhrten. Erst auf einem Spannungsniveau von 0.92 6 erfolgte nach
max.

275 Lastwechseln Versagen durch Bruch.

Aus dieser GegenUberstellung kann ein erheblicher EinfluB der Belastungsge­

schwindigkeit auf das Verformungs- und Bruchverhalten abgeleitet werden.

Trotz meBbar geringerer Verformungen tritt bei relativ geringerel' Wechselbela­

stungsgeschwindigkeit eher Bruchversagen ein als bei relativ h6herer Geschwin­

digkeit und gr6Beren Verformungen.

Zu diesem Befund gilt es eine ModellvorstelJung zu entwickeln, welche die zeit­

abhangigen Prozesse des RiBwachstums beim Versagensvorgang berUcksichtigt.

Dieser Befund deckt sich generelJ mit den experimentelJen Ergebnissen von

CHO und HAIMSO (1987) zum EinfluB der Wechselbelastungsfrequenz auf das

ErmUdungsversagen.

5.3 EInfluB des Spannungszustandes

Die mit gIeicher Wechselbelastungsgeschwindigkeit von 0.1 mm/min gefahl'enen

Versuchsserien No 1 und No 3 unterscheiden sich durch eine geschlossene bzw.

durchlassige Probenummantelung. In Versuchsserie No 3 wirkte ein Porendl'uck,

der von der Durchlassigkeit der Probe abhangt; es wurden dieselben 65 MPa

FlUssigkeitsdruck aufgebracht, die in Versuchsserie No 1 als Manteldruck auf

die geschlossene ProbenhUlle einwirkten.

Unter PorendruckeinfluB wird die maximale Spannung (Bruchspannung) deutlich

reduziert (vgl. Tabelle 4>' In einem Versuch trat der Bruch bereits bei 40,3 MPa

ein. Es ist anzunehmen. daB entsprechend dem individuelJen RiBmuster bzw.
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Das Bruchversagen unter  Wechse lbe las tung  hängt  e inerse i t s  vom Spannungsn i -

veau (bezogen auf  die  maximal  aufnehmbare Deviatorspannung ö
max ) und an -

dererseits wiederum von der  Be-  und Ent las tungsgeschwindigkei t  ab .

Bei Geschwindigkei ten von 0,1  mm/min versagten die Proben au f  e inem Span-

nungsniveau von 0 ,86  o bis 0,91 ö bereits nach 7 b i s  9 Las t zvk len ,max.  max.
wogegen bei höherer Geschwindigkei t  von 0 ,6  mm/min au f  e inem Spannungsn i -

veau von 0,55 ö b is  0 ,86  ö se lbs t  320 bis  370 Lastwechsel  n ich t  zummax  . ma  x .
Bruch führ ten.  Erst  au f  einem Spannungsniveau von 0 ,92  G max erfolgte  nach

275 Lastwechseln Versagen durch Bruch .

Aus dieser  Gegenübers te l lung kann  e in  erhebl icher  E in f luß  der Be las tungsge-

schwindigkei t  au f  das Verformungs- und  Bruchverhal ten abgele i te t  werden.

Trotz meßbar geringerer  Verformungen t r i t t  bei re la t iv  geringerer  Wechse lbe la -

s tungsgeschwindigkei t  eher  Bruchversagen e in  a l s  bei relat iv höherer Geschwin-

digkei t  und größeren Verformungen.

Zu  diesem Befund g i l t  e s  e ine Model lvors te l lung  zu  en twicke ln ,  we lche  d ie  ze i t -

abhängigen Prozesse des Rißwachstums beim Versagensvorgang berücks ich t ig t .

Dieser  Befund deckt  s ich  genere l l  mi t  den  exper imente l len  Ergebnissen von

CHO und  HAIMSON (1987) zum E in f luß  der Wechselbelastungsfrequenz au f  das

Ermüdungsversagen.

5.3 Einfluß des Spannungszustandes

Die mi t  g le icher  Wechse lbe las tungsgeschwindigke i t  von 0,1 mm/min  gefahrenen

Versuchsserien No 1 und  No  3 unterscheiden s ich  durch e ine  gesch lossene  bzw.

durchläss ige  Probenummantelung.  In Versuchsserie No 3 wirkte e in  Porendruck,

der  von der Durchläss igkei t  der Probe abhängt ;  es  wurden d iese lben  65 MPa

Flüss igkei tsdruck aufgebracht,  die in Versuchsser ie  No  1 a l s  Mante ldruck  au f

die  geschlossene Probenhülle  e inwi rk ten .

Unter Porendruckeinf luß wi rd  die  maximale  Spannung (Bruchspannung)  deu t l ich

reduziert (vgl .  Tabel le  4) .  In e inem Versuch trat  der  Bruch bereits bei  40 ,3  MPa

e in .  Es  is t  anzunehmen ,  daß entsprechend dem individuel len Rißmuster  bzw.
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den Fliellbahnen in jeder Probe starke Streuungen der Festigkeit bei wirksamen

Porendruck auftreten. Die Verformungen unterscheiden sich ebenfalls <vgl.

Tabelle 4).

Tabelle 4,

Vers.-Serie No I Vers.-Serie No 3

ohne Porendruck mit Porendruck
Vergleichsgrelle

64,7 MPa

67,6±16,7 MPa

2400 llm/m

5000 llm/m

1800 llm/m

5000 llm/m

94,4 MPa

91,5±2,9 MPa

1500 llm/m

5600 llm/m

1450 llm/m

580011m/m

0,83 ... 0,85 <l
max.

0,83 ... 0,85 <l
max.

max. plast. Verf. bei

max.elast. Verf. bei

<l (Referenzprobe)
max.

<l (Mittelwertl
max.

max. plast. Verf. bei <l kl =
zy .

max.elast. Verf. bei <l kl =
zy .

<l = 0,91 ... 0,94 <l
zykl. max.

<l = 0,91 ... 0,94 <l
zykl. max.

Vor allem die plastischen Verformungen sind auf demselben Spannungsniveau

(bezogen auf die Deviatorspannung <l ) jeweils mit Porendruck deutlich
max.

greller als ohne Porenduck bei geschlossenem Probenmantel; umgekeh.·t sind

die elastischen Verformungen bei Porendruck geringer als ohne Porendruck.

Vergleicht man die Verformungen erganzend bei derselben Wechselbelastung

von <l kl = 65 MPa unter verschiedenen PorendrUcken (vgl. Tabelle 5), so er­
zy .

gibt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Hehe des Porendruckes.

Tabelle 5

Porendruck Porenduck

;; 65 MPa ;; 28.3 MPa
Vergleichsgrelle

max. plast.Verf. bei <l = 65 MPa
zykl.

max.elast. Verf. bei <l kl = 65 MPa
zy .

3100 llm/m

680011m/m

1800 llm/m

5400 llm/m

Die Verformungen steigen bei gleicher Hehe der Wechselbelastung mit dem Po­

rendruck an.
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den Fließbahnen in jeder Probe starke Streuungen der Festigkeit bei wirksamen
Porendruck auftreten. Die Verformungen unterscheiden sich ebenfalls (vgl.
Tabelle 4).

Tabelle 4

Vers.-Serie No 3
mit Porendruck

Vers.-Serie No 1
ohne Porendruck

Vergleichsgröße

ö (Referenzprobe)max. 94,4 MPa
91,5 ±2,9 MPa
1500 jim/m
5600 [im/m
1450 [im/m
5800 [im/m

64,7 MPa
67,6± 16,7 MPa

2400 [im/m
5000 gm/rn
1800 m/m
5000 [im/m

ö (Mittelwert)max.
max. plast .  Verf. bei ö , = 0,83 -»zykl.
max.e las t .  Verf. bei ö , = 0,83zykl.
max.  plast .  Verf.  bei özykl = 0,91 -»
max.e las t .  Verf. bei ö , , = 0,91 ->zykl.

0,85 <5max.
0,85 0max.
0,94 ömax.
0,94 ömax.

Vor al lem die plastischen Verformungen sind auf demselben Spannungsniveau
(bezogen auf  die Deviatorspannung ö

max ) jeweils mit Porendruck deutlich
größer a l s  ohne Porenduck bei geschlossenem Probenmantel; umgekehrt sind
die elastischen Verformungen bei Porendruck geringer als ohne Porendruck.

Vergleicht man die Verformungen ergänzend bei derselben Wechselbelastung
von ö , =65  MPa unter verschiedenen Porendrücken (vgl. Tabelle 5), so  er-zykl. ö

gibt sich eine deutliche Abhängigkeit von der Höhe des Porendruckes.

Tabelle 5

Porendruck

2 65 MPa

3100 nm/m
6800 iirn/m

Porenduck

2 28,3 MPa

1800 [im/m
5400 nm/m

Vergleichsgröße

max. p las t .Verf. bei c
2yk l

= 65 MPa
max.e las t .  Verf. bei ö , = 65 MPazykl.

Die Verformungen steigen bei gleicher Höhe der Wechselbelastung mit dem Po-
rendruck an.
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Bei den Wechsellastversuchen mit Porendruck trat auffallend haufig eine Pdjf­

korperverfestigung auf, zum Versagen unter Wechselbelastung kam es nu,' ein­

mal (vgl. Tabelle 0, In den Ubrigen Hillen reduzierte sich die axiale Verfo,'mung

bei gleicher maximaler Deviatorspannung wahrend 20 bis 40 \Vechselbelastun­

gen, Dem Porendruck kommt demnach bei den spannungsgesteuerten \Vechsel­

belastungsversuchen ein erheblicher Einflul3 auf die Grolle der Verformungen

zu, aullerdem werden (bei zunehmender Streuung) die Bruchspannungswe,'te

deutlich verringert als Folge des Porendruckes,

5.4. ZeItlicher Verlauf der AXlalstauchung unter Wechselbelastung auf bestlmm­

ten Spannungsnlveaus (vgl. Tabelle 1)

Uil3t man die Effekte de" Be- und Entlastungsgeschwindigkeit sowie des Po­

rendruckes auller Betracht, so stellt sich bei den spannungsgesteue"ten \Vech­

selbelastungsversuchen der Versuchsserien No I bis No 3 die Frage, ob das

Verformungsverhalten (Axialstauchung) wahrend der Wechselbelastungen i,'­

gendwelche RUckschlUsse auf Ve,'ande.-ungen im KomgerUst, auf Vo,'gange del'

Ver- oder Entfestigung wlallt.

Der zeitliche Verlauf der mit induktivem Weggeber gemessenen Axialstauchun­

gen bei zyklischen Wechselbelastungen erlaubt folgende Differenzie,'ung (bei

jeweils gleichbleibenden Maximalwerten der Deviatorspannung):

- Die Axialstauchung bleibt unverandert.

- Die Axialstauchung verdngert sich,

- Die AXialstauchung nimmt zu.

Die Axialstauchung verandert sich wellenformig oder in SprUngen zu- und

abnehmend.

Das Ausmall der wechsellastbedingten Verformungsanderungen laflt sich im

einzelnen aus Tabelle :1 ablesen bzw, den graphischen Darstellungen entnehmen

(Anhangl.

Das Bruchversagen wahrend der Lastwechselfolge ist nicht nur von der Be- und

Entlastungsgeschwindigkeit abhangig (vgI. Abschnitt 5.2), auch mit der Verfor-
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Bei den Wechsel lastversuchen mi t  Porendruck t ra t  auf fa l l end  häufig e ine  Prüf-

körperverfestigung auf ,  zum Versagen un te r  Wechse lbe las tung  kam es  nu r  e in -

mal (vgl .  Tabel le  1). In den übr igen Fä l l en  reduzierte s i ch  d ie  ax i a l e  Verformung

bei  g le icher  maximaler  Deviatorspannung während 20  b is  40  Wechse lbe l a s tun -

gen.  Dem Porendruck kommt demnach bei den spannungsges teuer ten  Wechse l -

belastungsversuchen ein erheblicher E inf luß  au f  die  Größe der  Verformungen

zu ,  außerdem werden (bei zunehmender S t reuung)  d ie  Bruchspannungswer te

deutl ich verringert a l s  Folge des Porendruckes.

5.4 Zeitlicher Verlauf der Axialstauchung unter Wechselbelastung auf bestimm-
ten Spannungsniveaus (vgl. Tabelle 1)

Läßt man die Effekte der  Be- und  En t l a s tungsgeschwind igke i t  sowie  des  Po-

rendruckes außer  Betracht ,  so  s t e l l t  s i ch  bei  den spannungsges teuer ten  Wech-

se lbe las tungsversuchen  der  Versuchsser ien  No 1 b is  No  3 d ie  Frage,  ob  das

Verformungsverhal ten (Axia l s t auchung)  während  der Wechse lbe la s tungen  i r -

gendwelche Rücksch lüsse  au f  Veränderungen im  Korngerüs t ,  au f  Vorgänge de r

Ver- oder Ent fes t igung  zu l äß t .

Der ze i t l iche  Ver lauf  der mi t  indukt ivem Weggeber gemessenen Ax ia l s t auchun-

gen bei zyk l i schen  Wechse lbe las tungen  e r l aub t  fo lgende  Di f fe renz ie rung  (bei

jeweils  g le ichble ibenden Max ima lwer t en  der  Dev ia to r spannung) :

- Die Ax ia l s t auchung  b l e ib t  unveränder t .

- Die Axia l s tauchung  verringert  s i ch .

- Die Ax ia l s t auchung  n immt  zu .

- Die Axia l s tauchung  verändert s ich  wel lenförmig oder in Sp rüngen  zu -  und

abnehmend.

Das  Ausmaß  der  wechse l l a s tbed ing ten  Ver formungsänderungen  l äß t  s i ch  im

einze lnen  aus  Tabe l l e  1 ab lesen  bzw. den  graphischen  Dar s t e l l ungen  en tnehmen

(Anhang) .

Das Bruchversagen während der  Lastwechselfolge is t  n ich t  nu r  von der  Be-  und

Ent las tungsgeschwind igke i t  abhängig  (vgl .  Abschn i t t  5.2), auch  mi t  der  Verfor-
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mungscharakteristik besteht offenbar folgender Zusammenhang: Wahrend del'

zyklischen Belastungen trat dann kein Bruch ein, wenn eine mit der Zeit deut­

lich abfallende Axialstauchungscharakteristik gemessen worden ist, also bei

Materialverfestigung. Teilweise konnte bei diesen Proben eine Porositatsabnah­

me nachgewiesen werden. Ebenfalls kein Bruch trat bei einer wellenf<kmigen

oder sprungartig zu- und abnehmenden Axialstauchungscharakterisitik auf. Die­

se Charakteristik wurde vor allem in Versuchsserie No 2 bei relativ hohen Ge­

schwindigkeiten von 0,6 mm/min beobachtet.

Bruchversagen trat wahrend der zyklischen Wechselbelastungen nur bei den

Proben auf, die eine annahernd gleichbleibende, allenfalls mit der Zeit gel'ing

abfallende oder eindeutig ansteigende Axialstauchungscharakteristik aufwiesen.

Bei gleichbleibender oder geringfUgig mit del' Zeit abfallender AXialstauchung

trat der Bruch meist wahrend der Entlastungsphase in einem Lastwechselzyklus

ein, wahrend bei zeitlich ansteigender Axialstauchung der Bruch in der Be la­

stungsphase eintrat (Auflockerung und Entfestigung).

Bei der Beschreibung der zeitlichen Veranderung der AXialverformung ist es

teilweise notwendig, zwischen plastischen und elastischen Verformungsanteilen

zu unterscheiden. Beispielsweise vergr6llel'te sich bei einigen Proben nUl' del'

plastische Verformungsanteil bis es nach einer bestimmten Anzahl von Last­

wechseln zum Bruch kam (z.B. Probe LS T2S PbS).

Bei den Proben, die wahrend der Wechselbelastungen versagten, sind selbstvel'­

standlich GefUgeveranderungen anzunehmen. Allerdings gibt es auch bei den

Proben, die nicht unter Wechselbelastungen versagten, deutliche Hinweise auf

qualitative GefUgeveranderungen. Die Pl'oben Nr. J2 T2S P6S, L2 T2S PbS und

L3 T2S PbS wurden jeweils in mehreren FOI-tsetzungsversuchen wechselbela­

stet, ohne dall Versagen eintrat. In den verschiedenen Versuchsabschnitten

(Fortsetzungen) variierte das zeitabhangige Axialstauchungsverhalten bei jeweils

derselben Probe in einigen Fallen erheblich. Es traten also verschiedene Axial­

stauchungscharakteristiken bei derselben Probe in den verschiedenen FOI·tset­

zungsphasen des Versuches auf. Es gibt dabei einen Trend, der sich mit jedel'

VersuchsfortfUhrung weiter fortsetzt: Die Verformungsamplitude zwischen
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mungscharakterist ik besteht  offenbar folgender Zusammenhang:  Während der

zykl ischen Belas tungen trat dann kein Bruch e in ,  wenn eine mit  der  Zei t  deu t -

l ich abfallende Axials tauchungscharakter is t ik  gemessen worden i s t ,  a l so  bei

Mater ialverfest igung.  Tei lweise konnte bei diesen Proben eine Porosi tätsabnah-

me  nachgewiesen werden.  Ebenfal ls  kein Bruch trat  bei einer wellenförmigen

oder sprungart ig zu-  und abnehmenden Axia ls tauchungscharakter is i t ik  au f .  Die -

se  Charakterist ik wurde vor a l l em in  Versuchsserie No  2 bei relat iv hohen Ge-

schwindigkei ten von 0 .6  mm/min beobachtet.

Bruchversagen trat während der  zyklischen Wechselbelas tungen nu r  bei den

Proben au f .  die  eine annähernd g le ichble ibende ,  a l l en fa l l s  mi t  der Zei t  ger ing

abfa l lende  oder e indeut ig  ansteigende Axia ls tauchungscharakter i s t ik  au fwiesen .

Bei g le ichble ibender  oder ger ingfügig  mi t  der  Zei t  abfal lender  Ax ia l s t auchung

trat der  Bruch meist  während der Ent las tungsphase  in e inem Lastwechselzyklus

ein ,  während bei  zei t l ich ansteigender  Axia ls tauchung der Bruch in  der  Be la -

s tungsphase  e intra t  (Auflockerung und En t fe s t igung) .

Bei de r  Beschreibung der ze i t l ichen  Veränderung der  Axialverformung i s t  es

t e i lwe i se  notwendig ,  zwischen p las t i schen  und e las t i schen  Verformungsante i len

zu  unterscheiden.  Beispie lsweise  vergrößerte s i ch  bei  e in igen  Proben nu r  de r

p las t i sche  Verformungsantei l  b is  es  nach  e iner  best immten Anzah l  von Last-

wechseln  zum Bruch kam (z.B. Probe LS T2S P65).

Bei den Proben, die während der Wechse lbe las tungen versagten,  s ind  se lbs tver-

s tänd l ich  Gefügeveränderungen anzunehmen.  Al lerdings  gibt  es  auch bei den

Proben, die nicht  unter  Wechse lbe las tungen versagten,  deut l iche  Hinwe i se  au f

qua l i t a t ive  Gefügeveränderungen.  Die Proben Nr.  J2  T25 P65. L2 T25 P65 und

L3 T25 P65 wurden jeweils  in  mehreren Fortsetzungsversuchen wechselbela-

s t e t ,  ohne daß Versagen e in t ra t .  In den verschiedenen Versuchsabschni t ten

(Fortsetzungen)  variierte das zei tabhängige Axials tauchungsverhal ten bei jewei ls

derselben Probe in e in igen  Fäl len  e rheb l i ch .  Es  traten a l so  verschiedene Ax ia l -

s tauchungscharakter is t iken bei  derse lben Probe in den verschiedenen For tse t -

zungsphasen  des Versuches auf .  Es  g ib t  dabei e inen  Trend,  der  s i ch  mi t  jeder

Versuchsfortführung wei ter  for tsetz t :  Die Verformungsampli tude zwischen
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Entlastung und Belastung wird mit jeder Versuchsfortsetzung kleineL Dies

kommt auch in einer abnehmenden Zeitdauer pro Lastzyklus zum Ausd,'uck. die

sich bei konstanter Koibengeschwindigkeit ergibt (vgl. Tabelle I),

Zuniichst kann dieses Ergebnis als Verfestigungsvorgang (Erhohung des Quo­

tienten ole) interpretiert werden, del' sich infolge del' Wechselbelastungen be­

sonders in den Proben vollzogen hat, die nicht wahrend del' Wechselbelastun­

gen versagten, In den spannungsgesteuerten Wechselbelastungsversuchen trat

in den meisten Fallen kein Bruchversagen ein, wei! die Wechselbelastungen eine

Verschiebung del' Grenzbedingung zur Folge haben, die formal als Ve,'festi­

gung angesprochen werden kann (s, Abschnitt 6),

5.5 ZeItlicher Verlauf del' Spannungen unter Wechselbelastung mlt verschiede­

nen Verfonnungslnkrementen (vgI. Tabelle 2)

Die experimentelle Erfahrung, da13 ErmUdungsversagen des polykristallinen G,'a­

nites bei spannungsgesteuerten Wechselbelastungen in vie len Fallen nicht auf­

trat, sondern da13 durch nicht im einzelnen bekannte Spannungsumlagerungen

bzw, durch mirkrostrukturelle Veranderungen haufig eine Ve,'schiebung del'

Grenzbedingung herbeigefUhrt wird, so da13 die Probe nicht bricht sondern ver­

festigt wird, hat Veranlassung gegeben, die Wechselbelastungen am obe"en Be­

lastungsumkehrpunkt nicht spannungsgesteuert, sondern verformungsgesteu­

ert zu fahren, Durch ein solches Vorgehen wird die haufig gemessene Abnahme

del' Axialstauchung bei gieicher Axialspannung verhindert und es mUssen sich

dabei entsprechende Veranderungen del' Deviatorspannung im Laufe de" Wech­

selbelastungen ergeben.

In Versuchsserie No 4, wurden die Wechselbelastungen jeweils bis zu einer vOr­

gegebenen AXialstauchung gefahren; die dabei auftretende Spannungsdifferenz

0t-oJ [MPa] wurde gemessen, Die Versuche wurden unter 65 MPa FlUssigkeits­

druck mit durchlassigen ProbenhUllen (Porendruckbedingungen) gefahren; die

Koibengeschwindigkeit del' PrUfmaschine betrug 0,1 mm/min, die Tempe.'atu,'

2500 C.
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Ent las tung  und Belas tung wird mi t  jeder  Versuchsfortsetzung k l e ine r .  Dies

kommt auch in e iner  abnehmenden Zeitdauer pro Las tzyklus  zum Ausdruck ,  d ie

s ich bei konstanter  Kolbengeschwindigkei t  ergibt  (vgl.  Tabe l l e  1).

Zunächst  kann dieses Ergebnis  a l s  Verfestigungsvorgang (Erhöhung  des Quo-

tienten ö / s )  interpretiert  werden,  de r  s ich  infolge der  Wechse lbe las tungen  be-

sonders in den Proben vollzogen hat ,  d ie  n icht  während der  Wechse lbe la s tun -

gen versagten.  In den spannungsgesteuerten Wechselbelas tungsversuchen trat

in  den meis ten  Fä l l en  kein Bruchversagen e in ,  weil  die  Wechse lbe las tungen  e ine

Verschiebung der Grenzbedingung zu r  Folge haben,  d ie  formal a l s  Verfest i -

gung angesprochen werden kann (s .  Abschn i t t  6).

5.5 Zeitlicher Verlauf der Spannungen unter Wechselbelastung mit verschiede-
nen Verformungsinkrementen (vgl. Tabelle 2)

Die exper imente l le  Erfahrung, daß Ermüdungsversagen des po lyk r i s t a l l i nen  Gra-

ni tes  bei  spannungsgesteuer ten  Wechselbelas tungen in vie len Fä l len  n i ch t  auf -

trat ,  sondern daß durch n icht  im  e inze lnen  bekannte Spannungsumlagerungen

bzw. durch mirkrost rukturel le  Veränderungen häufig e ine  Verschiebung der

Grenzbedingung herbeigeführt wird ,  so  daß  die  Probe nicht  br icht  sondern ver-

fest igt  wird ,  ha t  Veran lassung  gegeben,  d ie  Wechse lbe las tungen  am oberen Be-

las tungsumkehrpunkt  n icht  spannungsges teuer t ,  sondern verformungsgesteu-

ert zu  fahren.  Durch e in  solches Vorgehen wird die häufig gemessene Abnahme

der Axia l s tauchung  bei g l e i che r  Ax ia l spannung  verhindert  und  es  müssen  s i ch

dabei entsprechende Veränderungen der  Devia torspannung im  Laufe der  Wech-

se lbelas tungen ergeben.

In Versuchsser ie  No  4 wurden d ie  Wechselbe las tungen jewei ls  b is  zu  e ine r  vor-

gegebenen Axia l s t auchung  gefahren;  d ie  dabei auftretende Spannungsdif ferenz

0 -03  [MPa]  wurde gemessen .  Die Versuche wurden un te r  65  MPa Flüss igkei ts-

druck mi t  durchläss igen Probenhül len  (Porendruckbedingungen) gefahren;  d i e

Kolbengeschwindigkei t  der Prüfmaschine betrug 0,1 mm/min ,  d ie  Tempera tu r

250° C .
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Bei der Referenzprobe dieser Versuchsserie No 4 trat der Bruch bei einer Axi­

alstauchung von 6660 ~m/m ein. Die Proben der folgenden Wechselbelastungs­

versuche wurden zunachst bis 4000 ~m/m Axialstauchung gefahren. Nach

der Entlastung wurde dann bei den weiteren Lastzyklen die Axialstauchung

inkrementell bis zum Bruch gesteigert. Die Grolle des Verformungsinkrements

wurde fUr jeden Versuch festgelegt, sie betrug tOO ~m/m, 75 ~m/m, 50 ~m/m,

33 ~m/m und 25 ~m/m fUr jeden Lastwechsel (s. Tabelle 2).

Die Grolle des Verformungsinkrements beeinflullt anscheinend die Zahl der

moglichen Lastwechsel, die bis zum Erreichen des Bruches gefahren werden

konnen. Bei einer Steigerung der Verforrnung um 100 ~m/rn pro Lastwechsel

waren nur 20 Lastwechsel bis zum Bruch moglich, wahrend bei einer Steigerung

der Verformung urn 25 ~m/m erst 60 Lastwechsel zum Bruch fUhrten. Die Ubri­

gen Versuche lagen dazwischen (vgl. Tabelle 2). Die maximal erreichbare Axial­

stauchung bis zum Eintritt des Bruches lag bei den Wechselbelastungen zwi­

schen 5000 ~m/m und 6000 ~m/m, d.h. deutlich unter dem Bruchstauchungs­

wert von 6660 ~rn/m bei der Referenzprobe.

Die rnaximale Deviatorspannung, die sich bei der inkrementell gesteigerten Ve,·­

formung ergab, betrug zwischen 45,5 MPa und 72,S MPa, d.h. die rnaximale

Spannung war ebenfalls gegenUber der Referenzprobe (0 = 77,1 MPa) ver-
max.

mindert. ErmUdungs- und Entfestigungserscheinungen durch Wechselbelastun-

gen sind somit nachgewiesen (vgl. Abschnitt 6>'

Bei den ersten Wechselbelastungen stieg die Spannung noch etwa proportional

mit der zunehmenden Verformung an. Es besteht also ein Bereich, in dem sich

Spannung und Verformung gleichsinnig verandern. Nach 8 Lastzyklen (bei rela­

tiv grollem Verformungsinkrement) bis 23 Lastzyklen (bei kleinern Verformung­

sinkrement) endete dieser Bereich, die Deviatorspannung veranderte sich dann

Uber mehrere Lastwechsel nicht mehr, oder sie fiel sogar trotz steigender

Verformung abo Haufig trat dann ein Spannungsminimum auf (nach 16 bis 30

Lastwechseln) und bei weiteren Lastwechseln kam es wieder zu einern vorUber­

gehenden Spannungsanstieg. 1m Verlauf der verforrnungsgeregelten Lastwechsel

kam es also nach einer anfanglichen Zunahme des Verhaltnisses ole zu einer

unregelmalligen Abnahrne, sobald sich die Spannung nicht mehr gleichsinnig mit
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Bei der Referenzprobe dieser Versuchsserie No 4 trat der Bruch bei einer Axi-
alstauchung von 6660 iim/m ein. Die Proben der folgenden Wechselbelastungs-
versuche wurden zunächst bis 4000 iim/m Axialstauchung gefahren. Nach
der  Ent lastung wurde dann bei den weiteren Lastzyklen die Axialstauchung
inkrementell bis zum Bruch gesteigert .  Die Größe des Verformungsinkrements
wurde für jeden Versuch festgelegt» sie betrug 100 m/m, 75 iim/m, 50 [im/m,
33 {im/m und 25 |im/m für jeden Lastwechsel (s. Tabelle 2).

Die Größe des Verformungsinkrements beeinflußt anscheinend die Zahl der
möglichen Last  wechsel, die bis zum Erreichen des Bruches gefahren werden
können. Bei einer Steigerung der Verformung um 100 (im/m pro Lastwechsel
waren nur 20 Lastwechsel bis zum Bruch möglich, während bei einer Steigerung
der Verformung um 25 (im/m erst  60 Lastwechsel zum Bruch führten.  Die übri-
gen Versuche lagen dazwischen (vgl. Tabelle 2). Die maximal erreichbare Axial-
stauchung bis zum Eintrit t  des Bruches lag bei den Wechselbelastungen zwi-
schen 5000 tim/m und 6000 m/m, d.h. deutlich unter dem Bruchstauchungs-
wert von 6660 m/m bei der Referenzprobe.

Die maximale Deviatorspannung, die sich bei der inkrementell gesteigerten Ver-
formung ergab, betrug zwischen 45,5 MPa und 72,5 MPa, d.h. die maximale
Spannung war ebenfalls gegenüber der Referenzprobe (ö = 77,1 MPa) ver-max.
mindert. Ermüdungs- und Entfestigungserscheinungen durch Wechselbelastun-
gen sind somit nachgewiesen (vgl. Abschnitt 6).

Bei den ersten Wechselbelastungen st ieg die Spannung noch etwa proportional
mit der zunehmenden Verformung an.  Es besteht also ein Bereich, in dem sich
Spannung und Verformung gleichsinnig verändern. Nach 8 Lastzyklen (bei rela-
tiv großem Verformungsinkrement) bis 23 Lastzyklen (bei kleinem Verformung-
sinkrement) endete dieser Bereich, die Deviatorspannung veränderte sich dann
über mehrere Lastwechsel nicht mehr, oder sie fiel sogar trotz steigender
Verformung ab .  Häufig trat dann ein Spannungsminimum auf (nach 16 bis 30
Lastwechseln) und bei weiteren Lastwechseln kam es wieder zu einem vorüber-
gehenden Spannungsanstieg. Im Verlauf der verformungsgeregelten Lastwechsel
kam es a l so  nach einer anfänglichen Zunahme des Verhältnisses ö/e zu einer
unregelmäßigen Abnahme, sobald sich die Spannung nicht mehr gleichsinnig mit
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der Verformung vedinderte: der Quotient OlE wurde auf 40% bis 80% des

Hochstwertes reduziert, bis schliefllich der Bruch wahrend der Wechselbelastun­

gen eintrat. Die maximale Deviatorspannung veranderte sich unregelmaflig

wellenfOrmig schwankend bei gleichmaflig zunehmender Verformung. Dies laflt

wiederum auf komplexe, zeitabhangige Vorgange der Spannungsumlage,"ung und

der MineralkorngerUstverformung schlieflen.

Bei den wechselbelasteten Proben der Versuchsserie No 4 setzte der Span­

nungsabfall bzw. das Ende des Spannungsanstieges bei weiter inkrementell

gesteigerter Axialstauchung bei Werten zwischen E = 4370 ~m/m und E =

4700 ~m/m ein, d.h. nach ca. 2/3 der Bruchverformung bei einmaliger Belastung.

Trendmaflig deutet sich an, dafl mit Vergroflerung des Verformungsink,"ementes

eine Verschiebung des Spannungseinbruchpunktes hin zu hoheren Verformungen

erfolgt. Je geringer die pro Lastwechsel zusatzlich aufgebrachte Ve.-formung

war, desto niedriger war die Axialstauchung, bei der die Spannung nicht mehr

anstieg, sondern gleichblieb, abnahm oder sprungartig schwankte.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen der Versuchsserie No 4 wurden in der letz­

ten Versuchsserie No 5 die Steuerungsbedingungen wie folgt festgelegt: Da

spatestens nach einer Axialstauchung von E = 4700 ~m/m die Spannung im

Wechselbelastungsversuch trotz fortgesetzter Steige,"ung der Verformung nicht

weiter angestiegen war, wurden nun die Proben zunachst mit unterschiedlichem

Verformungsinkrement pro Lastzyklus (50 ~m/m, 33 ~m/m, 25 ~m/m, 20 ~m/m)

von 4000 llm/m bis 4700 ~m/m axial zusammengedrUckt, anschlieflend wurde

dieser Verformungszustand Uber 15 Lastwechsel beibehalten, die Spannung bzw.

5pannungsanderungen wurden dabei gemessen. Anschlieflend wUl"de die Verfor­

mung weiter inkrementell mit jedem Lastzyklus bis zum Bruch gesteige,"t.

Bei gleichbleibender Axialstauchung von E = 4700 ~m/m schwankte die maxi­

male Deviatorspannung der belasteten Proben zwischen 98 MPa und 112,5 MPa,

danach waren weitere 8 bis 16 Lastwechsel mit weitergehender ink,"ementel­

ler Verformungszunahme erforderlich, urn die Proben in den Bruchzustand

zu UberfUhren. Die Bruchstauchung lag zwischen E = 4900 llm/m und E =

5300 llm/m und damit deutlich unter dem Wert der Referenzprobe von E =

7460 ~m/m (vgl. Tabelle 2). Es wird deutlich, dafl die groflte Deviatorspannung
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der Verformung veränderte; der Quotient ö/e wurde auf  40% bis 80% des

Höchstwertes reduziert ,  bis sch l i eß l i ch  de r  Bruch während der Wechse lbe l a s tun -

gen e int ra t .  Die maximale Deviatorspannung veränderte s ich  unregelmäßig

wel lenförmig  schwankend bei gleichmäßig zunehmender  Verformung.  Dies  l äß t

wiederum au f  komplexe ,  zei tabhängige Vorgänge der  Spannungsumlagerung und

der Mineralkorngerüstverformung schl ießen.

Bei den wechselbelasteten Proben der  Versuchsserie No  4 setzte der  Span-

nungsabfall  bzw. das Ende des Spannungsanst ieges bei weiter i nk remen te l l

gesteigerter  Axia ls tauchung bei Werten zwischen E = 4370 m/m und s =

4700 gm/m ein ,  d .h .  nach ca .  2/3 der Bruchverformung bei e inmal ige r  Be la s tung .

Trendmäßig deutet  s ich an ,  daß mit Vergrößerung des Verformungsinkrementes

e ine  Verschiebung des Spannungseinbruchpunktes  hin  zu  höheren Verformungen

erfolgt .  Je  geringer die pro Lastwechsel zusä tz l ich  aufgebrachte Verformung

war,  desto niedriger war d ie  Axia l s tauchung,  bei der d i e  Spannung  n i ch t  mehr

ans t ieg ,  sondern gleichbl ieb,  abnahm oder sprungart ig schwankte .

Aufbauend au f  diesen Ergebnissen der Versuchsserie  No  4 wurden in  der  l e t z -

ten Versuchsserie No  5 die Steuerungsbedingungen wie folgt  festgelegt:  Da

spätestens nach e iner  Axia l s tauchung  von e = 4700 |im/m die  Spannung  im

Wechselbelas tungsversuch t ro tz  fortgesetzter Ste igerung der  Verformung n i ch t

wei ter  angest iegen war,  wurden nun d ie  Proben zunächst  mi t  unterschiedl ichem

Verformungsinkrement pro Las tzyklus  (50 | jm/m, 33 ( im/m, 25 ( im/m, 20  nm/m)

von 4000 Lim/m bis  4700 jim/m axial  zusammengedrückt ,  anschl ießend wurde

dieser Verformungszustand über  15 Lastwechsel  be ibehal ten ,  die Spannung  bzw.

Spannungsänderungen wurden dabei  gemessen .  Anschl ießend wurde d i e  Verfor-

mung weiter  inkrementel l  mit  jedem Lastzyklus  b is  zum Bruch ges te iger t .

Bei gleichbleibender Axia l s t auchung  von E = 4700 t im/m schwankte  d i e  max i -

male Deviatorspannung der be las te ten  Proben zwischen 98  MPa  und 112,5 MPa,

danach waren weitere 8 b is  16 Lastwechsel  mi t  wei tergehender  i nk remen te l -

ler  Verformungszunahme erforderlich,  um die Proben in den Bruchzus tand

zu überführen.  Die Bruchstauchung lag  zwischen s = 4900 (im/m und E =

5300 iim/m und damit  deut l ich unter  dem Wert der  Referenzprobe von z =

7460 iim/m (vgl.  Tabelle  2). Es  wird deu t l i ch ,  daß d ie  größte Devia torspannung
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nicht bei Bruch auftritt, sondern vorher bei ca. 300 ~m/m bis 500 ~m/m gerin­

gerer Axialstauchung im Laufe der Wechselbelastungen. Die Bruchspannung lag

zwischen Cl = 108 MPa und Cl = 114 MPa und zwar jeweils unterhalb der
max. max.

im Laufe der Wechselbelastung aufgetretenen maximalen Deviatorspannung

(vgl. Abschnitt 6 und Tabelle 2>'

Mit Abnahme der GroBe des Verformungsinkrementes von 50 ~m/m auf

20 ~m/m, welches mit jedem Lastwechsel zusatzlich aufgebracht wurde, ver­

groBerte sich wiederum die Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch von 41 Zy­

klen auf 67 Zyklen (vgl. Tabelle 2). Wegen der offenbar Uberdurchschnittlich

hohen Festigkeit bzw. unterdurchschnittlichen Porositat der PrUfkorper dieser

Versuchsserie No 5 ist ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der Ve,'­

suchsserie No 4 nicht moglich, die Versuchsserien mUssen getrennt betr'achtet

werden. Wiederum ist jedoch auch bei Versuchsserie No 5 eine deutliche E,'mU­

dung des Materials infolge der Wechselbelastungen festzustellen: Die maximaIe

Deviatorspannung lag zwischen 109 MPa und 114 MPa, wahrend bei der Referenz­

probe ohne Lastwechsel 130 MPa erreicht wurden.

Auch die erreichbare Axialstauchung lag mit E = 4900 ~m/m bis E = 5300 ~m/m

deutlich niedriger als bei der Referenzprobe mit einer Bruchstauchung von E =

7460 ~m/m. Wahrend jeweils 15 Lastwechseln bei einer gleichbleibenden maxi­

malen Axialstauchung von E = 4700 ~m/m, die bei Versuchsserie No 5 die kon­

tinuierliche Foige zunehmender Verformung unterbrochen hat, ergeben sich

deutliche Schwankungen der maximalen Deviatorspannung trotz gleicher Axial­

stauchung. Die maximale Deviatorspannung bei E = 4700 ~m/m lag zwischen

98 MPa und 112,5 MPa (vgl. Tabelle 2).

6. D1skusslon zum Materlalverhalten unter Wechselbelastung

Zwei wichtige Faktoren, die das Materialverhalten des ausgewahlten Granitge­

steins bei 2500 C Temperatur unter Wechselbelastung wesentlich beeinflussen,

konnten nur ansatzweise im Laborexperiment verfolgt werden. So wirken sich

die Belastungsgeschwindigkeit und die Spannungsrandbedingungen (triaxiale

Kompression mit oder ohne PorenflUssigkeitsdruck) sehr deutlich auf das

Festigkeits- und Verformungsverhalten bei Wechselbelastung aus. Die im Ab-
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nicht bei Bruch auftritt, sondern vorher bei ca.  300 (im/m bis 500 nm/m gerin-
gerer Axialstauchung im Laufe der VVechselbelastungen. Die Bruchspannung lag
zwischen 0 = 108 MPa und ö = 114 MPa und zwar jeweils unterhalb dermax.  max .
im Laufe der Wechselbelastung aufgetretenen maximalen Deviatorspannung
(vgl. Abschnitt 6 und Tabelle 2).

Mit Abnahme der Größe des Verformungsinkrementes von 50 |im/m auf
20 m/m, welches mit jedem Lastwechsel zusätzlich aufgebracht wurde, ver-
größerte sich wiederum die Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch von 41 Zy-
klen auf 67 Zyklen (vgl. Tabelle 2). Wegen der offenbar überdurchschnittlich
hohen Festigkeit bzw. unterdurchschnittlichen Porosität der Prüfkörper dieser
Versuchsserie No 5 is t  ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der Ver-
suchsserie No 4 nicht möglich, die Versuchsserien müssen getrennt betrachtet
werden. Wiederum ist jedoch auch bei Versuchsserie No 5 eine deutliche Ermü-
dung des Materials infolge der  Wechselbelastungen festzustel len:  Die maximale
Deviatorspannung lag zwischen 109 MPa und 114 MPa, während bei der  Referenz-
probe ohne Last  wechsel 130 MPa erreicht wurden.

Auch die erreichbare Axialstauchung lag mit s = 4900 [im/m bis £ = 5300 m/m
deutlich niedriger a l s  bei der Referenzprobe mit einer Bruchstauchung von g =
7460 m/m.  Während jeweils 15 Lastwechseln bei einer gleichbleibenden maxi-
malen Axialstauchung von e = 4700 iim/m, die bei Versuchsserie No 5 die kon-
tinuierliche Folge zunehmender Verformung unterbrochen hat ,  ergeben sich
deutliche Schwankungen der maximalen Deviatorspannung trotz gleicher Axial-
stauchung. Die maximale Deviatorspannung bei £ = 4700 [im/m lag zwischen
98 MPa und 112,5 MPa (vgl. Tabelle 2).

6. Diskussion zum Materialverhalten unter Wechselbelastung

Zwei wichtige Faktoren, die das Materialverhalten des ausgewählten Granitge-
steins bei 250° C Temperatur unter  Wechselbelastung wesentlich beeinflussen,
konnten nur ansatzweise im Laborexperiment verfolgt werden. So  wirken sich
die Belastungsgeschwindigkeit und die Spannungsrandbedingungen (triaxiale
Kompression mit oder ohne Porenflüssigkeitsdruck) sehr  deutlich auf das
Festigkeits- und Verformungsverhalten bei Wechselbelastung aus .  Die im Ab-
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schnitt 5.2 dargelegten Effekte der Belastungsgeschwindigkeit stimmen

prinzipiell mit den Erfahrungen von CHO und HAIMSON 0987> Uberein, wonach

eine relativ hohere Be- und Entlastungsgeschwindigkeit eine relativ g,'ollere

Anzahl von Lastwechseln bis zum Bruch erlaubt. Ein Zusammenhang mit den

zeitabhangigen Prozessen der Mikrorillbildung und daraus abzuleitenden Entfe­

stigungsvorgangen ist zwar anschaulich zu ve"stehen, er ist jedoch quantitativ

noch nachzuweisen.

Auch die im Abschnitt 5.3 dargelegten Effekte infolge des aufleren Spannungs­

zustandes, vor allem die Folgen eines wirksamen PorenflUssigkeitsdruckes sind

physikalisch verstandlich. Sowohl eine starkere Streuung der Festigkeit als auch

ihre generelle Reduzierung unter PorenflUssigkeitsdruck sind Folge der jeweils

prUfkorperspezifischen Mikroriflgeometrie und Durchlassigkeit. Die festgestell­

ten Unterschiede im Verformungsverhalten bei unterschiedlichen POI'endrUcken

erscheinen ebenfalls plausibel. Diese EinflUsse wurden bisher nicht weiterge­

hend experimentell untersucht.

Bei den unter vergleichbarem Spannungszustand und mit gleicher Be- und Ent­

lastungsgeschwindigkeit gefahrenen Wechselbelastungsversuchen mull alle,'­

dings eingeschrankt werden, dall Streuungen der Festigkeit und de" Porositat des

PrUfkorpermaterials vorhanden sind, die mit den eingesetzten feldgeologischen

Entnahmemethoden nicht abgeg,'enzt we"den konnten. Diese natUrlichen Streu­

ungen der Materialeigenschaften fUhren dazu, dall moglichst nUl' die PrUfkorper

innerhalb einer Versuchsserie verglichen werden saUten, weil sie aus einem

grolleren Kluftkorper gewonnen werden konnten. Dennoch sind auch zwischen

diesen PrUfkorpern Unterschiede - z.B. im Mikroriflsystem - nicht auszu­

schliellen, die sich auf den Porenwasserdruckaufbau auswirken konnen. Trotz

dieser hier vorausgeschickten Einschrankungen ermoglichen die Versuche eine

Einschatzung zu den Auswirkungen von Wechselbelastungen auf das Festig­

keitsverhalten der Granite.

Bei Wechselbelastungen mit einer vorgegebenen maximalen Deviatorspannung

kam es in den meisten Versuchen nicht zum Bruch, vielmehr reduziel'te sich mit

der Zahl der Wechselbelastungen die AXialstauchung, es kam zu einel' Verfesti­

gung der Probe. Nur in einigen Fallen trat Bruchversagen bei den Wechselbela-
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schni t t  5.2 dargelegten Effekte der Belas tungsgeschwindigkei t  s t immen

prinzipiel l  mit  den Erfahrungen von CHO und HAIMSON (1987) überein,  wonach

eine relat iv höhere Be- und En t l a s tungsgeschwind igke i t  e ine relat iv größere

Anzahl  von Lastwechseln b i s  zum Bruch e r l aub t .  Ein Zusammenhang  mi t  den

zei tabhängigen Prozessen der Mikrorißbildung und daraus abzulei tenden Entfe-

s t igungsvorgängen i s t  zwar anschaul ich  zu  vers tehen,  e r  i s t  jedoch quan t i t a t i v

noch nachzuweisen.

Auch die im  Abschnit t  5 .3  dargelegten Effekte in fo lge  des äußeren Spannungs -

zustandes,  vor a l l em die Folgen e ines  wirksamen Porenf lüss igkei tsdruckes  s ind

physikalisch vers tändl ich .  Sowohl  e ine  stärkere S t r euung  der  Fes t i gke i t  a l s  auch

ihre genere l le  Reduzierung unter Porenflüssigkeitsdruck s ind  Folge  der  Jewei ls

prüfkörperspezifischen Mikror ißgeometr ie  und  Durch läss igke i t .  Die f e s tges t e l l -

ten Unterschiede im  Verformungsverhal ten bei unterschiedl ichen Porendrücken

erscheinen ebenfa l l s  p laus ibe l .  Diese E in f lüsse  wurden b isher  n ich t  wei te rge-

hend exper imente l l  untersucht .

Bei den unter vergleichbarem Spannungszus tand  und mi t  g l e i che r  Be-  und  En t -

las tungsgeschwindigkei t  gefahrenen Wechselbelas tungsversuchen muß  a 1ler-

dings eingeschränkt  werden,  daß  S t reuungen  der  Fes t igke i t  und der  Poros i tä t  des

Prüfkörpermaterials vorhanden s ind ,  d ie  mi t  den  eingesetzten feldgeologischen

Entnahmemethoden n icht  abgegrenzt werden konnten .  Diese na tü r l i chen  S t r eu -

ungen der Mater ia le igenschaf ten führen dazu,  daß  mögl ichst  nu r  die Prüfkörper

innerhalb e ine r  Versuchsserie  verg l ichen  werden so l l t en ,  wei l  s ie  aus e inem

größeren Kluftkörper gewonnen werden konn ten .  Dennoch s ind  auch  zwi schen

diesen  Prüfkörpern Unterschiede - z .B .  im  Mikror ißsystem - n ich t  auszu -

sch l i eßen ,  d ie  s i ch  au f  den Porenwasserdruckaufbau auswi rken  können .  Trotz

dieser  h ier  vorausgeschickten Einschränkungen ermögl ichen d ie  Versuche e ine

Einschätzung zu  den Auswirkungen von Wechse lbe las tungen  au f  das  Fes t ig -

kei tsverhal ten der Grani te .

Bei Wechselbelas tungen mi t  einer vorgegebenen maximalen  Devia torspannung

kam es in  den  meis ten Versuchen n icht  zum Bruch,  v i e lmehr  reduzierte  s ich  mi t

der  Zahl  de r  Wechse lbe las tungen  d ie  Axia l s t auchung ,  e s  kam zu  e ine r  Ver fes t i -

gung der Probe. Nur in e inigen Fäl len  trat Bruchversagen bei den Wechse lbe la -
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stungen ein, meist erfolgte del' Bruch dann in del' Entlastungsphase. Es muB

demnach angenommen werden, daB nicht nul' wiihrend del' Belastung sondern

VOl' allem auch wiihrend del' Entlastung bleibende Verformungen odeI' dissipati­

ve Prozesse im KorngefUge auftreten. Eine mikromechanische Erkliirung fUl' ein

derartiges Bruchverhalten geben ZOBACK und BYERLEE (975) in dem soge­

nannten "backsliding-Mechanismus".

Auch die charakteristische, mit den Wechselbelastungszyklen abnehmende Axi­

alstauchung, liiBt sich auf entsprechendem mikromechanischen Wege erkHiren;

sie liiBt sich auf elastisch-plastische Effekte im Mineralkorngertist zurtickftih­

ren, die in ihrer idealen Ausbildungsform bei Stahl als "Bauschinger-Effekt"

bekannt sind. Es sind dies Effekte del' kinematischen Verfestigung odeI' Entfe­

stigung, wie sie auch an Stabwerksmodellen zur Simulation des Verhaltens

vielkristalliner Werkstoffe von LIPPMANN und WINTER (987) nachgewiesen

werden konnten. Dem Bauschinger-Effekt praktisch gleichzusetzen ist folgendes

von HILL (967) in einer Abhandlung tiber notwendige Strukturen von Stoffge­

setzen ftir polykristalline Stoffe beschriebene Phiinomen: "Indeed, it is quite

possible for the superficial plastic work-rate to be negative, even though the

actual internal dissipation is positive. This fact is often overlooked in "thermo­

dynamic" arguments, yet it can be observed in the most elementary mechanical

tests, In pure tension, for instance, a superficially compressive plastic strain

may appear during partial unloading; in other words the yield stress in reverse

straining may itself be tensile."

Ein derartiges, mechanisch komplexes Zusammenwirken zwischen interner Mi­

kromechanik del' Mineralkomponenten und iiuBerem Spannungszustand del' po­

lykristallinen Gesteine liegt den gezeigten Ergebnissen zu Grunde: In Wech­

selbelastungsversuchen mit vorgegebener maximaler Deviatorspannung (Ver­

suchsserien No 1 bis No 3) tritt eine Verschiebung del' Grenzbedingung ein

(Bauschinger-Effekt), in vielen Fiillen ergibt sich eine Festigkeitszunahme und

eine nomine lie Erhohung del' Probensteifigkeit durch Abnahme del' maximalen

Axialstauchung bei gleicher maximaleI' Deviatorspannung (kinematische Verfe­

stigung),
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stungen ein, meist erfolgte der Bruch dann in der Entlastungsphase.  Es  muß
demnach angenommen werden, daß nicht nur  während der Belastung sondern
vor allem auch während der Entlastung bleibende Verformungen oder dissipat i-
ve Prozesse im Komgefüge auftreten. Eine mikromechanische Erklärung für ein
derartiges Bruchverhalten geben ZOBACK und BYERLEE (1975) in dem soge-
nannten "backsliding-Mechanismus".

Auch die charakteristische, mit den Wechselbelastungszyklen abnehmende Axi-
alstauchung, läßt sich auf entsprechendem mikromechanischen Wege erklären;
sie läßt sich auf elast isch-plast ische Effekte im Mineralkorngerüst zurückfüh-
ren, die in ihrer idealen Ausbildungsform bei Stahl a ls  "Bauschinger-Effekt"
bekannt sind. Es sind dies Effekte der kinematischen Verfestigung oder Entfe-
stigung, wie sie auch an Stabwerksmodellen zur  Simulation des Verhaltens
vielkristalliner Werkstoffe von LIPPMANN und WINTER (1987) nachgewiesen
werden konnten. Dem Bauschinger-Effekt praktisch gleichzusetzen is t  folgendes
von HILL (1967) in einer Abhandlung über notwendige Strukturen von Stoffge-
setzen für polykristalline Stoffe beschriebene Phänomen: "Indeed, it  is quite
possible for the superficial plastic work-rate to be negative, even though the
actual internal dissipation is positive. This fact is often overlooked in "thermo-
dynamic" arguments,  yet i t  can be observed in the most  elementary mechanical
tes ts .  In pure tension, for instance, a superficially compressive plastic strain
may appear during partial unloading; in other words the yield stress in reverse
straining may itself be tensi le ."

Ein derartiges, mechanisch komplexes Zusammenwirken zwischen interner Mi-
kromechanik der Mineralkomponenten und äußerem Spannungszustand der  po-
lykristallinen Gesteine liegt den gezeigten Ergebnissen zu Grunde: In Wech-
selbelastungsversuchen mit vorgegebener maximaler Deviatorspannung (Ver-
suchsserien No 1 bis No 3 )  t r i t t  eine Verschiebung der Grenzbedingung ein
(Bauschinger-Effekt), in vielen Fällen ergibt sich eine Festigkeitszunahme und
eine nominelle Erhöhung der Probensteifigkeit durch Abnahme der maximalen
Axialstauchung bei gleicher maximaler Deviatorspannung (kinematische Verfe-
st igung).
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Urn diesen Effekt del' Verschiebung del' Grenzbedingung zu umgehen, wUl'de in

den Wechsellastversuchen del' Versuchsse,'ien No 4 und No 5 von eine,' Vorga­

be del' Maximalspannung abgesehen und stattdessen ein Verformungsinkre­

ment fUr jeden weiteren Lastwechsel vorgegeben.

Bei den verformungsgesteuerten Wechsellastversuchen diesel- beiden Serien

konnte in keinem Fall eine kinematische Verfestigung eint,'eten, die P,-Ufkorper

erreichten vielmehr infolge ErmUdung frUhzeitig den Bruchzustand. Bei Vel'­

suchsserie No 4 (mit kontinuierlicher Steigerung del' AXialstauchung) trat bei

81 ± 6% del' an del' Referenzprobe gemessenen Bruchstauchung ein Ermiidungs­

versagen ein, bei Versuchsserie No 5 (die kontinuierliche Steigerung del' Axial­

stauchung wurde unterbrochen durch IS Lastwechsel mit konstanter maxima leI'

Axialstauchung von E = 4700 i-'m/m) trat das E,'mUdungsversagen bereits bei

69 ± 2% del' an del' Referenzp,'obe gemessenen Bruchstauchung ein (vgl. Tabelle 2),

Neben diesel' gegenUber den Referenzproben reduzie,-ten Bl'Uchstauchung infolge

von Wechselbelastungen liillt auch die - daran gemessen - gel'inge Anzahl del'

Lastwechsel bis zum Bruch das ErmUdungsphiinomen deutlich werden: GegenU­

bel' del' theoretisch zu erwartenden Lastwechselzahl (Soli wert>, die sich aus del'

Bruchstauchung del' Refel'enzpl'Obe und aus del" Grolle des versuchsspezifischen

Verformungsink!'ementes ergibt (bei Wechselbelastungen mit anwachsendel'

AXialstauchung zwischen 4000 i-'m/m und del' BI'uchstauchung), werden tat­

sachlich nul' etwa die Hiilfte del' Lastwechsel bis zum Bl'uch notwendig (Ist­

wert>' Bei Versuchsserie No 4 (gleichmiillige Steigerung del' AXialstauchung)

erreicht man nul' 54 ± 14% del' theoretischen Lastwechselanzahl, bei Versuchs­

serie No 5 (Einschaltung von IS Lastwechseln ohne Steigerung del' Axialstau­

chung) werden sogar nul' 46 ± 10% del' theoretischen Lastwechselanzahl bis zum

Bruch benotigt.
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Um diesen  Effekt  der Verschiebung der Grenzbedingung zu  umgehen ,  wurde in

den Wechsel las tversuchen der  Versuchsser ien  No  4 und  No  5 von e iner  Vorga-

be  der Maximalspannung abgesehen und  s ta t tdessen  e in  Verformungsinkre-

ment für jeden weiteren Las twechse l  vorgegeben.

Bei den  verformungsgesteuerten Wechsel las tversuchen dieser  be iden  Ser ien

konnte  in  ke inem Fal l  e ine  k inemat ische  Verfes t igung  e in t r e t en ,  d i e  Prüfkörper

erreichten v ie lmehr  infolge Ermüdung frühzeit ig den Bruchzus tand .  Bei Ver-

suchsserie No 4 (mi t  kon t inu ie r l i che r  Ste igerung der  Axia l s t auchung)  t rat  bei

81  ± 6% der an  der Referenzprobe gemessenen Bruchs tauchung e in  E rmüdungs -

versagen ein ,  bei  Versuchsserie No  5 (die kont inuier l iche  S te ige rung  der  Ax ia l -

s tauchung wurde unterbrochen durch 15 Lastwechsel  mi t  kons tan te r  max ima le r

Axials tauchung von £ = 4700 Lim/m) trat das  Ermüdungsversagen bere i t s  bei

69  ± 2% der an  der  Referenzprobe gemessenen Bruchs tauchung e in  (vgl .  Tabe l l e  2).

Neben dieser gegenüber  den  Referenzproben reduzierten Bruchs tauchung  in fo lge

von Wechselbelastungen läßt  auch  d ie  - daran gemessen - ger inge Anzah l  der

Lastwechsel  bis zum Bruch das Ermüdungsphänomen deu t l i ch  werden: Gegenü-

ber der  theoretisch zu  erwartenden Lastwechselzahl  (So l lwer t ) ,  die s ich  aus  der

Bruchstauchung der  Referenzprobe und aus  der Größe des ve r suchsspez i f i s chen

Verformungsinkrementes ergibt  (bei  Wechse lbe l a s tungen  mi t  anwachsender

Axia l s t auchung  zwischen 4000 trn/rn und der Bruchs tauchung) ,  werden t a t -

sächl ich nur  etwa d i e  Häl f te  der  Las twechse l  b i s  zum Bruch no twend ig  ( I s t -

wer t ) .  Bei Versuchsserie  No 4 (g le ichmäßige  Ste igerung der Ax ia l s t auchung)

erreicht man nu r  54  ± 14% der theore t i schen Las twechse lanzahl ,  bei  Versuchs -

serie No  5 (E inscha l tung  von 15 Las twechse ln  ohne  S te ige rung  der  Ax ia l s t au -

chung)  werden sogar nu r  46 ± 10% der theoret ischen Las twechse lanzahl  b is  zum

Bruch benöt ig t .
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Abb. 2: ErmUdungsverhalten bei verformungsgesteuerten Wechselbelastungen

Vergleicht man nun die bis zum Bruch benotigte Anzahl von Lastwechseln mit

del' GroBe des Verformungsinkrementes, das bei jedem einzelnen Versuch zu­

grundegelegt worden ist, so ergibt sich beim Vergleich del' 5011- und Istwel'te

ein weiterer Hinweis auf das ErmUndungsphanomen: Entsprechend del' Abnahme

del' GroBe des Vel'formungsinkrementes sollte die Anzahl del' Lastwechsel bis

zum Erreichen del' Bruchstauchung theoretisch in bestimmtem MaBe zunehmen.

Abbildung 2 zeigt zum einen, daB die tatsachlich zum En'eichen des B,'uches

notwendige AnzahI von Lastwechseln immer geringer ist als theoretisch zu

-88 -

Axialstauchungsinkrement pro Lastwechsel Ae [ j im /m ]
100

... I Versuchsserie No 4Sollkurve mi t  g | e i c hmä0iger
e u rve  j Verformungszunahme

80
Versuchsserie No 5
mit Einschaltung von 15 Last-
wechseln ohne Verformungs-
zunahme

Sollkurve
Meßkurve60

40
‘O.

20

50 100 150 200
n Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch

0

Abb, 2: Ermüdungsverhal ten bei  verformungsgesteuerten Wechse lbe las tungen

Vergleicht  man nun die b i s  zum Bruch  benötigte Anzahl von Lastwechseln mi t

der Größe des Verformungsinkrementes ,  das  bei  jedem e inze lnen  Versuch zu-

grundegelegt  worden i s t ,  so  ergibt  s ich  be im Vergleich der  So l l -  und Is twer te

e in  wei terer  Hinweis  au f  das Ermündungsphänomen:  Entsprechend der  Abnahme

der Größe des  Verformungsinkrementes so l l t e  die Anzahl  der  Las twechse l  b i s

zum Erreichen der Bruchs tauchung theore t i sch  in bes t immtem Maße zunehmen .

Abbi ldung  2 ze ig t  zum e inen ,  daß die ta tsächl ich  zum Erreichen des  Bruches

notwendige Anzahl  von Lastwechseln  immer geringer i s t  a l s  theoret isch zu
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erwarten (Mittelwerte s.o.>; Abbildung 2 zeigt aber auch, dall bei den ve.-for­

mungsgesteuerten Versuchen der Serien No 4 und No 5 die gemessenen Kurven

steiler verIaufen als die theoretisch berechneten. Mit Abnahme del' Grolle des

Verformungsinkrementes wurden also zunehmend weniger Lastzyklen notwen­

dig, urn den Bruch zu erreichen, als dies theoretisch zu envarten ist. Abwei­

chend davon ergibt sich dann allerdings ein Sprung im Kun'envedauf und eine

entsprechende Abweichung von der theoretischen Kurve bei Vel'formungsinkre­

menten von nur 20 ~m/m bis 25 ~m/m. Bei diesen geringen Verformungen. die

der Probe bei jedem Lastwechsel zusatzlich aufgepragt werden, steigt die fU,'

ein Bruchversagen notwendige Anzahl von Lastwechseln starker an, als dies bei

grolleren Verformungsinkrementen oder auch theoretisch del' Fall ist. Diese

Unstetigkeit im Kurvenvedauf mull nicht unbedingt ausschlielllich im tatsachli­

chen Materialverhalten begrUndet sein, sondern die UI'sache dafUr konnte auch

darin zu suchen sein, dall hier die Grenzen der Mellgenauigkeit des Systems

erreicht werden. Bei den verwendeten PrUfkorpern entsprechen Verformungen

von 20 ~m/m bis 25 ~m/m einem Mellweg von ( 0,005 mm; in diesem Bereich

liegt allerdings auch die Auflosung der verwendeten induktiven vVegaufnehmer.

Zusatzlich konnen dann auch kurzfristige Temperaturschwankungen das E,'geb­

nis wesentlich beeinflussen (in der Versuchshalle wUI'den wahrend del' Versuche

kurzfristige Temperaturschwankungen von bis zu ca. ± 1,50 C gemessen; lang­

fristig Uber die Versuchsdauer ansteigende oder abfallende Temperatu,'en konn­

ten nicht festgestellt werden), Trotz dieser Einschl'ankung bei den Versuchen

mit relativ kleinen Verformungsinkrementen ergibt sich aus dem Vedauf der

Mellkurven in Abb. 2 eindeutig eine Abweichung von der theol'etischen KUI'ven­

steigung, die als Mall fUr den ErmUdungseffekt des polykristallinen GefUges

herangezogen werden kann.

Wahrend bei den spannungsgesteuerten \Vechsellastversuchen die Verschiebung

der Grenzbedingung als Folge von Wechselwirkungen im MineralkorngefUge die

Bruchbildung meistens verhindert hat, die kinematische Verfestigung also deut­

liche Wirkung gezeigt hat, so ist diesel' Effekt bei den Versuchen mit inkre­

menteller Verformung nicht unmittelbar zu e"kennen. Eine Entsprechung fUr

die Verschiebung der Gl'enzbedingung, fUr einen Pl'Ozess also, der mit der

klassischen Plastizitatstheorie nicht el'fallt wird, kann allerdings darin gesehen

werden, dall bei den verformungsgesteuerten Wechselbelastungsversuchen die
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erwarten (Mit te lwer te  s .o . ) ;  Abbi ldung 2 ze ig t  aber auch ,  daß bei den  verfor-

mungsgesteuerten Versuchen der Serien No  4 und No  5 die gemessenen Kurven

s te i l e r  verlaufen a l s  die theoret isch berechneten.  Mi t  Abnahme der  Größe  des

Verformungsinkrementes wurden a l so  zunehmend weniger  Lastzyklen no twen-

dig ,  um den Bruch zu  erreichen,  a l s  dies theoret isch zu  e rwar ten  i s t .  Abwe i -

chend davon ergibt  s ich dann a l lerdings  e in  Sprung im Kurvenver lauf  und  e ine

entsprechende Abweichung  von der  theore t i schen  Kurve bei Ver fo rmungs inkre -

menten von nur 20  [im/m bis  25 m/m.  Bei diesen ger ingen Verformungen,  die

der Probe bei jedem Lastwechsel zusä tz l ich  aufgeprägt werden,  s te ig t  d i e  für

e in  Bruchversagen notwendige Anzahl  von Las twechse ln  s tä rker  an ,  a l s  d i e s  bei

größeren Verformungsinkrementen oder auch theore t i sch  der  Fal l  i s t .  Diese

Unste t igkei t  im  Kurvenverlauf muß nicht  unbedingt  aus sch l i eß l i ch  im  t a t s äch l i -

chen Mater ia lverhal ten  begründet  s e in ,  sondern d ie  Ursache  dafür  könn te  auch

darin zu  suchen se in ,  daß  h ie r  d i e  Grenzen der  Meßgenau igke i t  des Sys tems

erreicht werden. Bei den verwendeten Prüfkörpern entsprechen Verformungen

von 20  nm/m bis  25 nm/m e inem Meßweg von < 0,005 mm;  in  diesem Bereich

l iegt  a l lerdings  auch  die  Auf lösung  der verwendeten induk t iven  Wegaufnehmer .

Zusätz l ich können dann auch kurzfr is t ige Tempera turschwankungen das  Ergeb-

nis  wesent l ich  bee inf lussen  (in der Ver suchsha l l e  wurden während der Versuche

kurzfris t ige Temperaturschwankungen von bis  zu  ca .  ± 1,5° C gemessen ;  l ang-

fr ist ig über die Versuchsdauer ans te igende  oder  abfa l l ende  Tempera turen  konn-

ten nicht  fes tges te l l t  werden) .  Trotz d iese r  Einschränkung bei den  Versuchen

mit  re la t iv  k le inen  Verformungsinkrementen ergibt  s ich  aus  dem Ver l au f  der

Meßkurven in Abb .  2 e indeu t ig  e ine  Abweichung von der  theoret ischen Kurven-

s t e igung ,  die a l s  Maß  für  den Ermüdungseffekt  des po lyk r i s t a l l i nen  Gefüges

herangezogen werden kann .

Während bei den spannungsges teuer t en  Wechse l l a s tve r suchen  d i e  Ver sch i ebung

der  Grenzbedingung a l s  Folge von Wechse lwi rkungen  im  Minera lkorngefüge  d i e

Bruchb i ldung  meis tens  verhindert  ha t ,  die  k inemat i sche  Verfes t igung a l so  deut-

l iche Wirkung gezeigt  ha t ,  so  i s t  d ieser  Effekt  bei den Versuchen  mi t  i nk re -

men te l l e r  Verformung nicht  unmi t t e lba r  zu  e rkennen .  Eine En t sp rechung  für

die  Verschiebung der  Grenzbed ingung ,  fü r  e inen  Prozess a l so ,  der  mi t  der

k lass i schen  Plas t iz i tä t s theor ie  n ich t  erfaßt wi rd ,  kann  a l l e rd ings  darin gesehen

werden,  daß bei  den  ver formungsges teuer ten  Wechse lbe l a s tungsve r suchen  d i e
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Deviatorspannung am Bruch immer geringer ist als die maximaIe Deviatorspan­

nung, die wahrend del' vorausgegangenen Lastwechsel aufgetreten ist (vgl. Ta­

belle 2>'

Eine zusatzliche AXialstauchung von 315 ± 75 tim/m (Versuchsserie No 4) bzw.

200 ± tOO tim/m (Versuchsserie No 5) wurde bei weiteren Wechselbelastungen

noch nach dem Erreichen del' maximalen Deviatorspannung aufgebracht, bevor

schliel3lich das Bruchversagen eintrat. Die maximale Deviatorspannung wurde

also bei den Wechselbelastungen nicht gleichzeitig mit del' maximalen Axial­

stauchung gemessen. Beim Bruch lag die Deviatorspannung noch 17,4 ± 9,8 MPa

(Versuchsserie No 4) bzw. 6,5 ± 5,8 MPa (Versuchsserie No 5) niedriger als die

maximale Deviatorspimnung im Verlauf del' vorangegangenen Wechselbelastun­

gen.

Ein komplexes, elastisch-plastisches Zusammenwirken del' verschiedenen Kom­

ponenten des MineralkorngefUges muG fUr dieses ungewohnliche Materialver­

halten von Bedeutung sein, welches mit Hilfe del' klassischen Plastizitatstheo­

rie nicht beschrieben werden kann: Einerseits verringert sich bei gleichbleiben­

del' maximaler Deviatorspannung durch Wechselbelastungen die maximale Axi­

alstauchung und andererseits verringert sich bei ansteigender maximaler Axial­

stauchung durch Wechselbelastungen auch die maximale Deviatorspannung; das

Maximum del' Deviatorspannung wird deutlich VOl' Eintreten des Bruchversagens

bereits bei geringerer Axialstauchung erreicht.

Bei Temperaturen von 2500 C werden im Granit offenbar VOl' Erreichen des

Bruchzustandes in hohem Mal3e Spannungen abgebaut oder umgelagert sowie

Verformungen bruchlos oder zumindest ohne durchgreifende Schwachung des

Kornverbandes aufgepdigt, wenn das Gestein zyklisch wechselnd beansprucht

wird. Das Materialverhalten bei Wechselbelastungen kann alleine mit del'

klassischen Plastizitatstheorie nicht beschrieben werden.
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Deviatorspannung am Bruch immer  geringer i s t  a l s  die maximale Deviatorspan-

nung, die während der vorausgegangenen Lastwechsel aufgetreten i s t  (vgl .  Ta-

bel le  2) .

Eine zusätzliche Axia ls tauchung von 315 ± 75  irn/rn (Versuchsserie No  4) bzw.

200 ± 100 tim/m (Versuchsserie No  5) wurde bei weiteren Wechselbelas tungen

noch nach dem Erreichen der maximalen Deviators  pannung aufgebracht, bevor

schließlich das Bruchversagen eintrat .  Die maximale Deviatorspannung wurde

also  bei den Wechselbelastungen nicht gleichzeit ig mit  der maximalen Axia l -

stauchung gemessen.  Beim Bruch lag die Deviatorspannung noch 17,4 ± 9 ,8  MPa

(Versuchsserie No 4) bzw.  6,5 ± 5 ,8  MPa (Versuchsserie  No  5) niedriger a l s  d ie

maximale Deviatorspannung im  Verlauf der  vorangegangenen Wechse lbe las tun-

gen.

Ein komplexes ,  e las t i sch-p las t i sches  Zusammenwirken der  verschiedenen Kom-

ponenten des Mineralkorngefüges muß für d ieses  ungewöhnliche Mater ia lver -

halten von Bedeutung se in ,  welches  mit  Hilfe  der  k lass i schen  P las t iz i tä t s theo-

rie nicht  beschrieben werden kann:  Einersei ts  verringert  s ich  bei g le ichble iben-

der  maximaler  Deviatorspannung durch Wechselbelastungen die maximale  Axi -

als tauchung und andererseits verringert s ich bei anste igender  maximaler Ax ia l -

s tauchung durch Wechselbelastungen auch die maximale Deviatorspannung;  das

Maximum der  Deviatorspannung wird deut l ich  vor Eintreten des Bruchversagens

berei ts  bei geringerer Axials tauchung erreicht .

Bei Temperaturen von 250°  C werden im Grani t  offenbar vor Erreichen des

Bruchzustandes in hohem Maße Spannungen abgebaut  oder umgelagert  sowie

Verformungen bruchlos oder zumindest  ohne durchgreifende Schwächung des

Kornverbandes aufgeprägt,  wenn das Geste in  zykl isch wechse lnd  beansprucht

wird. Das  Materialverhal ten bei  Wechse lbe las tungen  kann a l l e ine  mi t  der

k lass i schen  Plastizi tätstheorie nicht  beschrieben werden.
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ERI.AUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 his 12 lTABELLE 1)

1.

2.

3.

4.

s.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Grollbuchstabe bezeichnet den Kluftkorper, aus dem die Bohrkerne 1 bis n
herausgebohrt worden sind: T25 = Versuchstemperatur 2500 C: P65 = Zell­
druck = 650 bar; Kleinbuchstaben a ..... f, oder n-ter Teil kennzeichnet Ver­
suchsfortsetzung mit demselben PrUfkorper.

Belastungsgeschwindigkeit entspricht der Kolbenvorschubgeschwindigkeit bei
Be- und Entlastung [mm/min).

Referenzprobe charakterisiert die Kluftkorpereigenschaften im triaxialen
Kompressionsversuch: 0 -Test el'gibt die maximale PrUfkorperfestigkeit im
Triaxialversuch. durchgeYUhrt nach dem Wechsellastversuch; °..

0
- Test zeigt

das o-E-Verhalten bei Belastung bis zur Deviatorbuchspannung der Referenz­
probe: 50 MPa-$tartzyklus dient der Vorwegnahme von Anlegeverformungen
vor dem eigentlichen Wechsellastversuch: ' Verf. xxMPa' zeigt Verfestigung
auf einen bestimmten Wert der Deviatorbruchspannung an. der groller ist
als bei der Referenzprobe.

0zykl. = maximale Deviatorspannung bei zyklischer Wechselbelastung.

o kl /0 = maximale Deviatorspannung bei zyklischer Wechselbelastung
zy . rna~.

bezogen aut die Deviatorbruchspannung der Referenzprobe .

o (nach Versuchl = Deviatorbruchspannung (bei zyklischer Wechselbela-max.
stung): n.e. = Bruch nicht erreicht·

n kl = Anzahl der Lastwechsel im Versuch: B = Bruch unter \Vechsellastzy .
eingetreten.

n kl/sec = Mittlere Lastwechselfrequenz in Hz. [l0-6].zy .

sec/zykl. = Mittlere Dauer eines Lastwechsels <Be- und Entlastung) in sec.

Bleibende axiale Verformung der entlasteten Probe; maximal, I minimaln .max.
E . und Uber die Wechselbelastungen n sich verandernd LIE 1 (ab-pl.rnln. max. p .
nehmend -, zunehmend +l. Bei Referenzproben und 0u - Test nach Lastwech-
selversuchen zusatzliche Angaben zu den Verformungswerten (z.B. nach I.
Zyklus).

Gesamte axiale Verformung der belasteten Probe; maximal E minimalmax.
Emin. und Uber die Wechselbelastungen n",ax. sich verandernd LIE (abneh-
mend -, zunehmend +l. EA I = Betrag der elastischen Verformung (Mittel­mp.
wert>. Bei Referenzproben und 0u - Test nach Lastwechselversuchen zusatz-
liche Angaben zu den Verformungswerten (z.B. Nachbruchbereichl.

Zeitlicher Verlauf von Eaxial Uber n Lastwechsel. getrennt nach elastisch
(belasteter PrUfkorper) und plastisch (entlasteter PrUfkorperl: + ansteigen­
de Verformung, - abfallende Verformung, ± etwa gleichbleibende Verfor­
mung, wellig sich andernde Verformung.
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ERLÄUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 bis 12 (TABELLE 1 )

1 .  Großbuchstabe  bezeichnet  den Kluf tkörper ,  aus  dem d ie  Bohrkerne  1 b i s  n
herausgebohrt  worden s ind ;  T25 = Versuchstemperatur  250° C ;  P6S = Ze l l -
druck = 6S0 bar  ; Kleinbuchstaben a f ,  oder n - te r  Teil  kennzeichnet  Ver -
suchsfortsetzung mit  demselben Prüfkörper .

2 .  Belastungsgeschwindigkei t  entspr icht  de r  Kolbenvorschubgeschwindigkei t  bei
Be-  und Ent las tung [mm/min ] ,

3 .  Referenzprobe charakter is ier t  d ie  Kluf tkörpere igenschaf ten  im t r i ax i a l en
Kompress ionsversuch;  ö -Tes t  ergibt  d ie  max imale  Prüfkörperfes t igkei t  im
Triaxialversuch, durchgerührt  nach dem Wechse l l a s tve r such ;  Q-Tes t  ze ig t
das ö -E-  Verha l ten  bei Be las tung  bis  zu r  Devia to rbuchspannung  der  Referenz-
probe;  50 MPa-Star tzyklus  d ient  der  Vorwegnahme von  Anlegever fo rmungen
vor  dem eigent l ichen Wechse l las tversuch;  ' Verf .  xxMPa  ‘ z e ig t  Ve r f e s t i gung
auf einen bes t immten Wert  der Devia torbruchspannung an .  der größer i s t
a l s  bei der  Referenzprobe.

4. ö
zy ki  = maximale Devia torspannung bei zyk l i sche r  Wechse lbe l a s tung .

5. ö ma = maximale  Devia torspannung bei zykl i scher  Wechse lbe las tung
bezogen auF  die  Devia torbruchspannung der  Referenzprobe .

6. ö
max (nach Versuch)  = Devia torbruchspannung ( bei  zyk l i s che r  Wechse lbe l a -

s tung ) ;  n .e .  = Bruch nicht e r r e i ch t -

7. n
zy k l  ’ Anzahl  der  Lastwechsel  im  Ver such ;  B - Bruch  unter  Wechse l l a s t

e inget re ten .

8 .  n
zy k i  sec  = Mit t l e re  Lastwechsel f requenz in Hz .  [ 10”  6 ] .

9 .  sec/zykl. = Mi t t l e re  Dauer  e ines  Las twechse ls  (Be-  und En t l a s tung )  in  s ee .

10. Ble ibende  ax ia le  Verformung der  en t l a s t e t en  Probe: max ima l  s j max min ima l
E . w -« und über d ie  Wechse lbe las tungen  n s i ch  ve rände rnd  Äs . (ab-pl .min .  max .  pi .
nehmend zunehmend + ). Bei Referenzproben und - Test  nach  Las twech-
selversuchen zusätzl iche Angaben zu  den Verformungswer ten  (z.B. nach 1.
Zyklus ) .

11. Gesamte axiale  Verformung der belasteten Probe:  maximal  £ max min ima l
e min UR d über die Wechse lbe las tungen n max s ich  verändernd Ae (abneh-
mend zunehmend ♦), s Ampl = Betrag  der  e las t i schen  Verformung (Mi t t e l -
wer t ) .  Bei Referenzproben und  ö u - Tes t  nach Las twechse l  versuchen zusä tz -
l iche Angaben zu  den  Verformungswer ten  (z.B. Nachbruchbere ich ) .

12 .  Zei t l icher  Ver lauf  von £ax ia l über  n Las twechse l ,  ge t r enn t  nach e l a s t i s ch
(belas te ter  Prüfkörper)  und p l a s t i s ch  ( en t l a s t e t e r  P rü fkörper )  : + ans te igen-
de  Verformung,  - abfa l lende  Ver fo rmung ,  + e twa  g l e i chb le ibende  Verfor-
mung,  we l l ig  s ich  ändernde Verformung.



- 96-

LEIflSTUL FELSlEOWHK KARLSRlI£

C') If

/
~

/ I ~~
-r""

/ ~

/)
; f

/ '

/
,
I

/ I
I

,

~
J / /,

I JI

V :

'0
1
~

'0

80

60

40

20

lSl
lSl
lSl
If")

£ [flm/mJ ~
lSl
lSl
N

HT-TRIAXIALVERSUCH: Granit 15 T25P65

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.5 bar Zelltemperatur: 250°C
Max. <01 - °3): 94.39 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 138.0 mm D= 70.3 mm HID = 1. 96
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HT-TRI  AXIALVERSUCH; G ran i t  J5 T25P65

Kolben-Vorschub:  0 .100  mm/min
Ze l l d rucks  650 .5  bar Ze l l tempera tu r :  250 °C
Max. (dj  - G3): 94 .39  MN/m2

Abmessungen der Probe: H - 138. 0 mm D “ 70. 3 mm H/D ~ 1 .  96
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 15 Zyklan

Kolban-Vorechub: B.IBB mm/min Zalldruck: 649.6 bor
Abmaeeungen dar Probe. H ~ 142. 2 mm D = 7B. 2 mm

Zelltemparatur: 252 °C
HID = 2. B3
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB /Gron i t  J2  T25P65 15 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.  100 mm/min Zel ldruck!  649. 6 bar Ze l l  temperatur: 252 °C
Abmessungen der Probe: H ” 142.2 mm D = 70.2  mm H/D = 2.03
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 2. Tail ab 16 bis 20 Zyk

Kolban-Vorechub. 0.100 mm/min Zelldruck. 649.4 bor Zelltemperotur. 252°C
Abmeeeungen der Probe. H = 142.2 mm D = 70.2 mm HID = 2.03
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: KTB/Gran i t  J2  T25P65 2. Te i l  ab  16  b i s  20 Zyk

Kolben-Vorschub: 0.100 mm/min Zel ldruck: 649.4 bar Ze11temperatur: 252 °C
Abmeeeunqen der Probe: H = 142. 2 mm 0 = 70. 2 mm H/D = 2. 03
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gronit J2 T25P65 3. Tail ob 21 bis 39 Zykl

Kolben-Vor8chub: 0. 1~~ mm/min Zel1druck. 648.8 bor
Abme88ungen der Probe. H= 142.2 mm D= 70.2 mm

Ze11temperotur' 251 °C
HID = 2. ~3
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ZYKLISCHER HT-TRIAXI ALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 3. Teil ab 21 bis 39 Zykl

Kolben- Vorschub; 0.100 mm/min Ze l ld ruck :  648.8 bar Zel  Itemperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H = 142. 2 mm D * 70. 2 mm H/D = 2. 03
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 4. Teil ab 39 bis 50 Zykl

Kolben-Vor-echub. 0. Hl0 mm/min Zelldr-uck. 650.7 bar-
Abmeeeungen der- Pr-obe. H = 142.2 mm D = 70.2 mm

Zelltemper-atur-' 251 °C
HID = 2.03
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gran i t  J2  T25P65 4.  Te i l  ab 39  b i s  50 Zyk l

Kolben-Voreohub: 0.100 mm/min Zel ldruck:  650,7 bar Zel l temperaturs 251 °C
Abmeeeungen der Probe: H = 142. 2 mm D = 70. 2 mm H/D = 2.  03
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J4 T25P65 7 Zyklen

Kalben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.0 bar Zelltemperatur: 251 °C
Max. (01- °3): lilt 69 MN/m

2

Abmessungen der Probe: H= 131.9 mm D= 70.3 mm HID = 1. 88
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HT-TRI  AXIALVERSUCH: KTB/Grani t  J4 T25P65 7 Zyk len

Kolben'Vorschub: 0 .100  mm/min

Ze l ld ruck :  650 .0  bar Ze l l temperatur :  251 °C

Max. (Ö i -Ög ) :  101 .69  MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 131. 9 mm 0 = 70. 3 mm H/D - 1 .  88
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit 34 T25P65 7 Zyklen

Kolben-Vo~eehu~ a 100 mm/min Zelld~uck. 65a0 bo~ Zelltempe~otu~1 251 °C
Abmeeeung8M d~ P~obe: H= 131. 9 mm D= 7a 3 mm HID = 1. BB
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10080

ZYKLISCHER HT-TRIAXI  ALVERSUCH: KTB/Gran i t  J4  T25P65 7 Zyk len

Kolben- Vorschubs 0.100 mm/min Zelldrucks 650.0 bar Ze11temperaturs 251 °C
H/D = 1 .88H = 131. 9 mm 0 = 70. 3 mm
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J3 T25P65 9 Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.1 bar Zelltemperatur: 254 °C
Max. (01 - ( 3): 92.58 MN/m2

Abmessungsn der Probe: H= 131.1 mm D= 70.3 mm HID = 1. 86
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9 Zyk lenHT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Grani t  J3  T25P65

Kolben-Vorschub: 0 .100  mm/min

Ze11druck: 650. 1 bar Ze11temperatur; 254 °C

Max. CÖj- 03 ) s  92 .58  MN/m2

Abmessungen der Probe: H ~ 131.  1 mm D = 70.  3 mm H/D - 1 .  86
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gronit J3 T25P65 9 Zyklen

Kolben-Voreebub: 0.100 mm/min Zelldruck: 650.1 bor
Abmeeeungen der Probe. H= 131.1 mm 0 = 70.3 mm

Zelltemperotur, 254 °C
HID = 1. 86
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gran i t  J3  T25P65 9 Zyk len

KoIben’ Vorschub: 0.100 mm/min Zel ldrucks 650.1 bar Ze11temperaturs 254 °C
Abmessungen der Probe: H * 131. 1 mm D * 70. 3 mm H/D = 1.  86



- 105-

H10 r-- -r ,-- ---,.__--'L""EHRSTlH.=:::..::o..:..;ffi""SME=CHAN:=I"-K.:.::KARL=5RlJiE=-,;

'"o
I-o

80 f------+-----+----J:

60 f------+------¥-I#+--Hl---++-+-------+-------1

40 f-------I--h'fIH'H++

\

20 f----=l--+--llrH1..f-I

0
CSl ts:l ts:l ts:l CSl £ [fJm/m] ts:l

ts:l ts:l ts:l ts:l ts:l
ts:l ts:l ts:l ts:l ts:l
(\J ~ CD CD ts:l-

HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J1 T25P65 HI Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min

Zelldruck: 651. 3 bar Ze11 temperatur: 251 °C
Max. (°1-°3): 91. 58 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 130.4 mm D= 70.3 mm HID = 1. 85
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Grani t  J I  T25P65 10  Zyk len

Kolben-Vorschubs 0 .100  mm/min
Ze l ld ruck :  651 .3  bar  Zel l temperatur :  251 °C
Max. ~ Ö3) : 91 .58  MN/m2

Abmessungen der Probes H = 130. 4 mm D = 70.  3 mm H/D = 1 .  85
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Gronit J1 T25P65 10 Zyklen

Kolben-Vor9Chub, ~ 103 mm/min Zelldruck. 651.3 bor Zelltemperoturl 251 °c
Abmeesunge" der Probe: H= 13~ 4 mm D = 7~ 3 mm HID = 1. 85
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ZYKLISCHER HT-TRIAXI  ALVERSUCH: KTB/Gran i t  J I  T25P65 10  Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.  100 mm/min Zel ldruck:  651.3 bar Zel l temperatur:  251 °C
Abmessungen der Probe: H - 130. 4 mm D = 70. 3 mm H/D = 1.  85
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L1T25P65

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min
Zelldruck: 649.8 bar Zelltemperatur: 253°C
Max. <01- ( 3): 77. 02 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 140.2 mm D= 69.8 mm HID = 2.01
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HT-TRI AXIAL VERSUCH: L1T25P65

Kolben- Vorschub: 0.600 mm/min
Zel ldruck:  649.8 bar Zel  I temperatur: 253 °C
Max. (Ö rOg) :  77.02 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 140.2 mm D = 69.8 mm H/D = 2.01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65 42 Zyklen

Kolben-Vo~9chub: ~.6~~ mm/min Z911d~uck: 649.~ bo~

Abm999ung9n d9~ P~Ob9' H= 137,~ mm 0 =69,3 mm

Z911t9mp9~otu~, 249°C
HiD = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRI  AX I ALVERSUCH: L2T25P65 42 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min Ze l ld ruck :  649.0 bar Zel  1temperaturs 249 °C
Abmessungen der Probe: H “ 137. 0 mm D - 69. 3 mm H/D Ä 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65b von 42 bia 99 Zyklan

Kolben-Vorechub. 0.630 mm/min Zelldruck: 648.3 bor
Abmeeeungen der Probe. H = 137.0 mm D = 69.3 mm

Zelltemperotur: 249 °C
HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRI  AX I ALVERSUCH: L2T25P65b von 42 b i s  99 Zyk len

Kolben-Vorschub: 2.600 mm/min Zöl ldrucks 648*3 bar Ze l l  tempera tuns 249 °C
Abmeeeungen der Probe: H - 137* 0 mm 0 = 69. 3 mm H/D - L 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65c von 99 bis 160 Zyklen

Kolben-Vol"eohubl Il. 6Il0 mm/min Zelldl"uck. 648.3 bol"
Abmeeeungen del" Pl"Ob~ H= 137.0 mm D = 69.3 mm

Zelltempel"otul'" 249 °C
HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXI  ALVERSUCH: L2T25P65c von 99  b i e  160  Zyk lon

KoIben- Vor©chubs 0.600 mm/min Ze l ld ruck :  648.3 bar
Abmessungen der Probe: H = 137, 0 mm D = 69, 3 mm

Zel  1temperatur: 249 °C
H/D = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65d von 160 bis 260 Zyklen

Kolben-Vo~.ohubs a6B0 mm/min Z.lld~uokl 647.8 bo~

Abm•••uns.n d.~ P~ob., H= 137.0 mm D= 69.3 mm
Z.lltemp.~tu~1 249 °C

HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXI  ALVERSUCH: L2T25P65d von 160  b i s  260 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min Ze11druck: 647.8 bar
Abmessungen der Probe: H = 137. 0 mm D = 69. 3 mm

Zell temperatur:  249 °C
H/D = 1.  98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65e von 260 bis 630 Zyklen

Kolben-Voreohub: 0.600 mm/min Zelldruok: 648.8 bor
Abmeeeungen der Probe: H= 137.0 mm D = 69.3 mm

Zelltemperotur: 250 °C
HID = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: L2T25P65e von 260 b i s  630 Zyk len

KoIben”Vorschub: 0.600 mm/min Zel ldruck:  648.8 bar Zel  1temperatur: 250 °C
Abmessungen der Probe: H “ 137- 0 mm D = 69. 3 mm H/D ~ 1. 98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65f

Kolban-Vorschub: 0.60ll mm/min
Zalldruck: 648.8 bor Zalltemparotur: 249 °C
Max. (01 - OS): 102.71 MN/m2

Abmassungan dar Probe: H= 137.0 mm D=69.3 mm HID = 1. 98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65F

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min
Zel ldruck:  648.8 bar Zel l temperatur:  249 °C
Max. (Ö i -03 ) :  102.71 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 137. 0 mm D = 69. 3 mm H/D - 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65a

Kolben-Vorechub; 0.600 mm/min Zelldruck: 647.5 bor
Abmeeeungen der Probe: H = 125. 0 mm D = 69. 6 mm

von 0 bis 350 Zyklen

Zelltemperotur: 249 °C
HID = 1. 80
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ZYKLISCHER HT-TRIAXI  ALVERSUCHs L3T25P65a von 0 b i s  350 Zyk len

Kolben-Vorschubs 0.600 mm/min Zelldrucks 647.5 bor Zelltemperoturs 249 °C
Abmessungen der Probe: H - 125. 0 mm 0 = 69. 6 mm H/D - 1.  80
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65/b

Kolben-Vorechub: 0.600 mm/min Zelldruck: 647.6 bor
Abmeeeungen der Probe: H= 125.0 mm D= 69.6 mm

von 350 bis 700 Zyklan

Zelltemperotur: 250 °C
HID = I. 80
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: L3T25P65/H von 350 b i s  700 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min Zel ldruck:  647.6 bar Zel  I temperatur: 250 °C
Abmessungen der Probe: H = 125. 0 mm 0 - 69. 6 mm H/D - 1. 80
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65/c

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/min
Zelldruck: 649.4 bar Zelltemperatur: 250°C
Max. <01- ( 3): 78.16 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 125.0 mm D= 69.6 mm HID = 1. 80
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P65/c

Kolben-Vorschub: 0.600 mm/tnin
Zel ldruck:  649.4 bar Zel  I temperatur: 250 °C
Max. (Ör Ö3 ) :  78. 16 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 125. 0 mm 0 = 69. 6 mm H/D - 1. 80



, - 117 -

198 .---- -r- --r- -. --r_-'l'£EIIlST1R!!2!~~m;!y9lEOlAN~~I~K~KARI.~SRIJ£~

~
>5'
•..s981--- --1- -1 +- --+ +- -1

4B HH-+-H41f+-I-+-+-H-H+H-H++++-H-+-++I-+-H-----!------!

2B ........-+-+-H-+fjH--HH-H+-l-+++-I-I-+-IH-+++-l-+H++---+------1

lllllilll

4Bllll

-

~L-- L-

IJ

B... t(eeo] ~

'il!

ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L4T25P65/o 1293.1gr. von 0 bis 320 Zyklen

Kolben-Vorechub. 0.600 mm/min Zelldruck: 647.7 bar
Abmessungen der Probe: H = 128.8 mm D = 69.8 mm

Zslltemperotur: 250°C
HID = I. 85
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1293.  I g r .  von 0 b i s  320 Zyk lenZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: L4T25P65/a

Kolben-Vorschubs 0.600 mm/min Zel ldrucks 647.7 bar Zell temperatur: 250 °C
Abmessungen der Probes H = 128. 8 mm 0 = 69. 8 mm H/D - 1.  85
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L6T25P651394.29r. von 0 bis 17 Zyklen

Kolben-Vorechub: 0.030 mm/min Zelldruck. 648.9 bar Zelltemperotur. 248°C
Abmee8ungen der Probe. H = 138.3 mm D = 69.9 mm HID = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: L6T25P65 1394 .  2gr ,

KoIben-  Vorschub: 0.030 mm/min Zel ldruck:  648.9 bar Ze l l  temper atur: 248 °C
Abmessungen der Probes H = 138. 3 mm D = 69. 9 mm H/D - 1.  98
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HID = 2.01

HT-TRIAXIALVERSUCH: L5T25P65 1409.9g~. von 0 bis 275 Zyklen

Kolben-Vo~9chub: 0.600 mm/min
Zelld~uck: 649.5 ba~ Zelltemps~atu~: 248°C
Max. «(11 - (13): 72.06 MN/m2

Abms9sungen ds~ P~obe: H= 140.1 mm D=69.8 mm
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L5T25P65 1409. 9gr. von 0 b i s  275 Zyklen

Kolben- Vorschub: 0.600 mm/min
Zel ldruck:  649.5 bar Zel l temperatur:  248 °C
Max. (Ö1 -Ö3 > S 72.06 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 140. 1 mm D = 69.8 mm H/D = 2 .01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L5T25P65 1409.991'. von 0 bis 275 Zyklen

Kolben-Vor-eohub: 0. 603 mm/min Zelldr-uck: 649.5 bor-
Abmeeeungen der- Probe: H ; 140. 1 mm D ; 69. 8 mm

Zelltemper-otur-' 248 °C
HID; 2.31
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: L5T25P65 1409.  9gr. von 0 b i s  275 Zyk len

KoIben-Vorschubs 0.600 mm/min Zelldruck: 649.5 bar Zell temperatur: 248 °C
Abmessungen der Probe: H = 140. 1 mm 0 = 69 .8  mm H/D s 2 .01
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Kolben-Yorechub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.2 bar Zelltemperatur: 249°C
Max. COl - 03): 64.69 MN/m2

Abmeeeungen der Probe: H= 139.0 mm D= 70.2 mm HID = 1. 98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M1T25P65

Kolben-Vorschub: 0.  100 mm/min
Ze l ld ruck :  650 .2  bar Ze l l temperatur :  249 °C
Max. (Ö j -Ög ) :  64 .69  MN/m2

Abmessungen der Probe: H - 139. 0 mm 0 - 70. 2 mm H/D = 1 .  98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M2T25P65 von 0 bis 20 Zyklen

Koiben-Vor-echubc il. 1i!8 _I'lin Z.lld...uok. 65il. 9 ba... Z.II telIIper-otuN 251 °C
Abmeeeungen d.... PN>beI H= 138.6 mill D = 7il. 0 11111 HID = 1.98

122 -

LEHRSTUHL FELSMECHANIK KARLSRUHE

40

20

10000

'S

6000

4000

2000

£ I

ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: M2T25P65 von 0 b i s  20  Zyk len

KoIben- Vorschub* 0.100 mrn/min Zel ldruok: 650.9 bar
Abmessungen der Probes H - 138.6 mm D s 70. 0 mm

Ze11temperature 251 °C
H/D - 1 .98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M2T25P65 Noch Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min

Zelldruck: 651.0 bar Zelltemperatur: 250°C
Max. (01 - °3) : 79. 43 MNIm2

Abmessungen der Probe: H= 138.6 mm D= 70.0 mm HID = 1. 98
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HT-TRIAXIALVERSUCHs M2T25P65 Noch Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0.100 mm/min
Zel ldruck:  651.0 bar Zel  I temperatur: 250 °C
Max. (Ör Ö3 ) :  79.43 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 138. 6 mm D = 70. 0 mm H/D = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M3T25P65 von 0 bis 40 Zyklen

Kolben-Voreohub: 0. Hlil mm/min Zelldruck, 649.2 bar
Abmeeeunsen del" Probe: H = 141. 6 mm D =70. il mm

Zelltemperatur, 251 ac
HID = 2. il2
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M3T25P65 noch Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 649.9 bor Zelltemperotur: 251 °C
Mox. (01 - °3): 71. 22 MN/m 2

Abmeseungen der Probe: H= 141.6 mm D= 70.0 mm HID = 2.02
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HT-TRIAXIALVERSUCHs M3T25P65 nach Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zel ldruck:  649.9 bar Ze l l  temperatur: 251 °C
Max. (O i -03 ) :  71.22 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 141. 6 mm D = 70. 0 mm H/D = 2.  02
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M4T25P65

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.4 bor Zelltemperatur: 250°C
Max. (01-°3): 40.30 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 137.5 mm D= 70.0 mm HID = 1. 96
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HT-TRI  AXIALVERSUCH: M4T25P65

Ko lben- Vorschub: 0 .100  mm/min
Ze l ld ruck :  650 .4  bar Ze l l  temper  atur: 250 °C
Max. (Öj ” Ög) : 40.  30  MN/ m2

Abmessungen der Probe: H = 137. 5 mm D = 70.  0 mm H/D = 1.  96
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M5T25P65 von 0 bis 14 Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 646.9 bor Zelltemperotur: 250°C
Max. (01 - ( 3): 65.87 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 133.9 mm D= 70.0 mm HID = 1. 91
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HT-TRI  AXIALVERSUCH: M5T25P65 von 0 b i s  14 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.  100 mm/min

Ze l ld ruck :  646 .9  bar Ze l  I temperatur; 250 °C

Max. (Ö i -03 ) :  65 .87  MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 133.  9 mm D = 70.  0 mm H/D - 1 .  91
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M5T25P65 von 0 bis 14 Zyklen

Kolben-Vor'echub. 0. lIlB mm/min Zelldr'uck. 646.9 bor'
Abmeeeungen der' Pr'Cbe. H = 133. 9 mm D = 71Ul mm

Zelltemper'otur" 250 °c
HID = 1.91
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIAL VERSUCH: M5T25P65 von 0 b i s  14  Zyk len

KoIben-  Vorschubs 0,100 mm/min Zel ldrucks 646.9 bar Ze11temperatuns 250 °C
Abmessungen der Probes H " 133.9 mm D = 70 .0  mm H/D - 1 .91
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M6T25P28 von 0 bis 40 Zyklan

Kolb8n-Vo~8chubl B.IBB mm/min Z811d~uck. 284.8 bo~

hbm888ung8n d8~ P~Ob81 H= 133.2 mm D= 69.9 mm
Z811temp8~otu~1 251 °c

HID = 1. 91
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIAL VERSUCH: M6T25P28 von 0 b i s  40 Zyk len

KoIben-  Vorschub: 0.100 mm/min Zel ldrucks 284.8 bar Ze11temperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H - 133. 2 mm D - 69. 9 mm H/D = 1. 91
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M6T25P28/b

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 283.5 bor Zelltemperotur: 251 °C
Max. <01- ( 3): 82.26 MN/m2

Abmeseungen der Probe: H= 133.2 mm D= 69.9 mm HID = 1. 91
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M6T25P28/b

Koi  ben- Vorschub: 0 .100  mm/min

Ze l l  druck: 283 .5  bar Ze l  1temper  atur: 251 °C
Max. (ÖJ -Ö3) :  82 .26  MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 133. 2 mm D = 69. 9 mm H/D = 1 .  91
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ERLXUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 bls 14 <TABELLE 2)

1. Grofibuchstabe bezeichnet den Kluftkorper. aus dem die Bohrkerne
herausgebohrt worden sind; T25 = Versuchstemperatur 2500 C; P65 =
druck = 650 bar.

bis n
Zell-

2. Belastungsgeschwindigkeit entspricht der Kolbenvorschubgeschwindigkeit
bei Be- und Entlastung [mm/min].

3. Referenzprobe charakterisiert die Kluftkorpereigenschaften im triaxialen
Kompressionsversuch; Veriauf der Entfestigung bei vorgegebener Verande­
rung der Axialstauchung £ wird charakterisiert. Bei Versuchsserie 0 5 sind
15 Lastwechsel mit konstanter Axialstauchung (bei 4700 flm/ml eingeschal­
tet, Angabe der Bruchspannunf: 0B," bei Wechselbelastung.

4 {H
. -- [flm/m]

ZykJ.
gibt die Zunahme der Axialstauchung pro Lastwechsel an .
die im jeweiligen Versuch gewahlt wurde.

5. Gibt die Axialstauchung £ an. bei der die relativ grofite Deviatorspan­
nung 0 kl im Lastwechselversuch erreicht wurde.zy .

6. Maximal eneichte Deviatorspannung 0 im Lastwechselversuch (zu Spal-
te 5l. zykl.

7. n kl/sec. = Mittlere Lastwechselfrequenz in Hz [. 10-6
].zy .

8. sec.lzykJ. = Mittlere Dauer eines Lastwechsels (Be- und Entlastungl in sec.

9. Anzahl der Lastwechsel beim Versagen des PrUfkorpers, B = Bruch.

10, Bleibende Axialstauchung am Beginn des Wechselbalstungsversuches E
p1.Anf.

11. Bleibende Axialstauchung bzw. -dehnung am Ende des Wechselbelastungs­
versuches E lEdp. n e.

12. 1. Phase des \Vechselbelastungsversuches. in der die Deviatorspannung
Ozykl. i.d.R. gleichgerichtet mit der Axialstauchung E ab- und zunimmt; da­
bei Angabe der Zyklenanzahl bis die max. Deviatorspannung 0 z kl. gleich­
bleibt oder abf<illt; Angabe der entsprechenden AXialstauchung E =
4000 + LIE [flm/m] und Angabe des Unterschiedes der maximalen Deviator­
spannung Llo kl in der 1. Phase.zy .

13. 2. Phase des \Vechselbelastungsversuches. in dem die maximale Axialstau­
chung konstant gehalten wurde, dabei Angabe der minimalen und der
maximalen Deviatorspannung 0 . und 0 bei E = 4700 flmlm = const.

Inln. max.
(nur bei Versuchsserie No 5),

14. 3. Phase des Wechselbelastungsversuches. in dem die AXialstauchung E

weiter gesteigert wurde. dabei Angabe der Zyklenzahl nzykl., der Zunahme
der Axialstauchung LIE, der minimalen und der maximalen Deviatorspannung
in der 3. Phase und der Bruchstauchung 'B,"
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ERLÄUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 bis 14 (TABELLE 2)

1.  Großbuchstabe bezeichnet den Kluftkörper ,  aus  dem die  Bohrkerne  1 b i s  n
herausgebohrt  worden s ind ;  T25 = Versuchs tempera tur  250° C ;  P65  = Ze l l -
druck = 650 bar .

2 .  Belastungsgeschwindigkei t  entspr icht  der  Kolbenvorschubgeschwindigkei t
bei Be-  und  Ent las tung  [mm/min ] .

3.  Referenzprobe charakterisiert  die Kluftkörpereigenschaften im  t r i ax i a l en
Kompressionsversuch;  Ver lauf  der Ent fes t igung  bei vorgegebener Verände-
rung  der Axials tauchung s wird charakter is ier t .  Bei Versuchsser ie  No  5 s ind
15  Lastwechsel  mit kons tanter  Ax ia l s t auchung  (bei 4700 pm/m)  e ingescha l -
t e t ;  Angabe der Bruchspannung ö_  bei Wechse lbe l a s tung .

Br .

t [gm/m] g ib t  d ie  Zunahme der Axia l s tauchung  pro Las twechse l  an .
ZykL die im jeweil igen Versuch gewäh l t  wurde .

5. Gib t  d i e  Axials tauchung s an ,  bei der d ie  re la t iv  größte Devia torspan-
nungö  j im  Lastwechselversuch erreicht  wurde .

6. Maximal  erreichte Deviatorspannung ö im Las twechse lversuch  (zu Spa l -
te  5) .  zykL

7.  n zvk l / see .  = Mi t t l e re  Lastwechself requenz in Hz  [ • 10"6 ] .

8 .  sec . / zyk l .  = Mi t t l e r e  Dauer  e ines  Las twechse ls  (Be-  und  En t l a s tung )  in see .

9 .  Anzahl der Lastwechsel  be im Versagen des Prüfkörpers ,  B = Bruch .

10. Bleibende Axia l s tauchung am Beginn des  Wechse lba ls tungsversuches  s
pl .  Anf .

11. Bleibende Axia l s t auchung  bzw.  -dehnung  am Ende  des Wechse lbe l a s tungs -

12. 1 .  Phase des Wechse lbe las tungsversuches ,  in der  d ie  Dev ia to r spannung
ö Zyk l .  Ld.R. g le ichger ich te t  m i t  der  Axialstauchung s ab -  und  zun immt ;  da-
be i  Angabe der  Zyklenanzahl  b is  die  max .  Dev ia to r spannung  c z k l g le i ch -
b le ib t  oder abfä l l t ;  Angabe der  entsprechenden Ax ia l s t aucnung  £ =
4000 + As [ m/m]  und Angabe des Untersch iedes  der  max ima len  Deviator-
spannung  Aö zyk i in  der 1 .  Phase.

13. 2 .  Phase des  Wechselbelas tungsversuches ,  in dem die  max imale  Ax ia l s t au -
chung konstant  gehal ten wurde;  dabei Angabe der min ima len  und der
maximalen Deviatorspannung 0 . und  o bei s = 4700 [im/m = cons t .min .  max .
(nu r  bei Versuchsser ie  No  5) .

14.  3 .  Phase des Wechse lbe las tungsversuches ,  i n  dem d ie  Ax ia l s t auchung  s
wei ter  gesteigert  wurde ,  dabei  Angabe der  Zyk lenzah l  n zyk l . ,  d e r  Zunahme
der  Axia l s t auchung  As, der  min imalen  und der  max ima len  Dev ia to r spannung
in der  3 .  Phase und der  Bruchs t auchung  g
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HT-TRIAXIALVERSUCH: U6/T25P65

Kolben-Vorechub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.1 bar Zelltemperatur: 251 °C
Max. (01 - ( 3): 77.13 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 137. 1 mm D=70. 1 mm HID = 1. 96
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HT-TRIAXIALVERSUCH: U6/T25P65

Kolben-Vorschub: 0.100 mm/min
Zel ldruck:  650.1 bar Zel l temperatur:  251 °C
Max. (0j  - Ö3): 77.13 MN/m2

Abmessungen der Probe: H = 137. 1 mm D = 70. 1 mm H/D = 1. 96
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U5T25P65 von 1 bis 19 Zyklen

Kolb9n-Yo~9chub, 0.100 mm/min Z911d~uck: 650.4 bQ~ Z911t9mp9~Qtu~: 250°C
Abm999ung9n d9~ P~Ob91 H= 136.3 mm D= 70.2 mm HID = 1.94
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIAL  VERSUCH: U5T25P65 von  1 b i s  19  Zyk len

Kolben- Vorschub: 0.100 mm/min Ze l ld ruck :  650. 4 bar Ze11temperatun: 250 °C
Abmeeeunqen der Probe: H x 136. 3 mm D = 70. 2 mm H/D - 1 .94
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U3T25P65 von 1 bis 21 Zyklen

Kolb9n-Vo~9chubl e. lee mm/min Z911d~uckl 649.8 bo~ Z911t9mp9~otu~1 252 °c
Abm999unS9n d9~ P~Ob91 H= 138.8 mm D=7e.2 mm HID = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: U3T25P65 von 1 b i s  21  Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.100 mm/min Zel ldruok:  649.8 bar Zelltemperatur: 252 °C
Abmessungen der Probe: H = 138. 8 mm D - 70. 2 mm H/D = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U4T25P65 von 1 bis 23 Zyklen

Kolben-Vo~echub, 0.100 mm/min Zelld~uck, 650. 7 bQ~

Abmeeeungen de~ P~obe, H= 139.8 mm D=70.2 mm
Zelltempe~Qtu~, 251 °C

HID = 1. 99
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCHs U4T25P55 von 1 b i s  23  Zyk lon

KoIben-  Vorschubs 0.100 mm/m i r  Ze l ld ruck :  650.7 bar Ze11tempera turs 251 °C
Abmeeeungen der Probe: H = 139.8 mm D ” 70 .2  mm H/0 = 1 .99
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U1T25P65 von 1 bis 33 Zyklen

Kolben-Voreohub: 11. 11113 mm/min Zelldruek. 6513.7 ber

Abmeeaunsen der Probe: H = 138. 6 mm D = 711. 2 mm

Zelltemperotur. 251 ec

HID = 1. 97
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U1T25P65 von 1 b i s  33  Zyk len

KoIben”Vorschub: 0. 100 mm/min Zel ldrucks 650.7 bar Zel  I temperaturs 251 °C
Abmessungen der Probe: H = 138. 6 mm D = 70. 2 mm H/D = 1.  97
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U2T25P65 von 1 bis 60 Zyklen

Kolben-Vorechub: a 1I'l0 mm/min Zelldruck. 650.5 bor
Abmeeeungen del' Probe: H = 138.7 mm 0 = 70.2 mm

Zelltemperotur. 250 °C
HID = 1. 98
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: U2T25P65 von 1 b i s  60  Zyk len

Kolben-  Vorschubs 0. 100 mm/min Zel ldruck:  650. 5 bar Zelltemperatur: 250 °C
Abmessungen der Probe: H = 138. 7 mm D = 70. 2 mm H/D = 1.  98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: S3T25P65

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 650.7 bor Zelltemperatur: 249 °C
Max. (01- (3): 130.18 MN/m2

Abmessungen der Probe: H= 141. 1 mm D= 70. 1 mm HID = 2.01
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HT-TRIAXI  ALVERSUCH: S3T25P65

0.  100 mm/min
Ze l  1temper  atur: 249 °C

MN/m2

H = 141.  1 mm D = 70. 1 mm H/D = 2.  01

Ko1ben-Vorschub:
Ze l ld ruck:  650 .7  bar

Max. (G j -Ög ) :  130 .18
Abmessungen der Probe:
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: SlT25P65 von 1 bis 46 Zyklen

Kolb8n-Vo~8chub, 0.100 mm/min Z811d~uck, 649.5 bo~ Z811t8mp8~otu~, 250°C
Abm889un98n d8~ P~Ob8' H= 141.0 mm D= 70.1 mm HID = 2.01
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: S1T25P65 von 1 b i s  46 Zyk len

Kolben- Vorschub: 0.100 mm/min Ze l ldruck;  649.5 bar Zel  1temperatur: 250 °C
Abmessungen der Probe: H - 141.0 tnm 0 - 70, 1 mm H/D - 2 .01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: S2T25P65 von 1 bis 50 Zyklen

Kolban-Vorachub: 0.100 mm/min Zalldruck: 650.4 bor
Abmaasungan dar Probs: H= 141. 1 mm D= 70. 1 mm

Zslltsmparotur, 249°C
HID = 2.01
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LEHSTIH. FELSMECHANIK KARLSRUHE
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXIALVERSUCH: S2T25P65 von 1 b i s  50 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.100 mm/min Zel ldruck: 650.4 bar Zell temperatur: 249 °C
Abmessungen der Probe: H s 141. 1 mm D = 70. 1 mm H/D = 2. 01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: S4T25P65 von 1 bis 52 Zyklen

Kolben-Vorechub: 0.100 mm/min Zelldruck. 649.4 bor Zelltemperotur: 251 °C

Abmeeeungen der Probe. H = 141. 0 mm D = 70.2 mm HID = 2.01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXI  ALVERSUCH: S4T25P65 von 1 b i s  52 Zyk len

Kolben-Vorschub: 0.  100 mm/min Zel ldruck:  649. 4 bar Zel l temperatur: 251 °C

Abmessungen der Probe: H = 141.0 mm 0 = 70.2  mm H/D = 2 .01
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH, S5T25P55 von 1 bis 57 Zyklan

Kolben-Vo~8ohub, 0.100 mm/min Zelld~uok, 649. 1 bo~

Abmeeeungen de~ P~obe, H= 141. 1 mm D= 70. 1 mm
Zelltempe~otu~: 251 °c

HID = 2.01

- 144-
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ZYKLISCHER HT-TRI  AXI  ALVERSUCH: S5T25P65 von 1 b i s  67  Zyk len

Kolben- Voreohub: 0.100 mm/min Zel ldruck:  649.1 bar Ze11temperatur; 251 °C
Abmeeeunqen der Probes H = 141. 1 mm D = 70. 1 mm H/D = 2.  01
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