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1. Problemstellung

Die kristallinen Gesteine der Erdkruste werden im Laufe des Abteufens der
KTB-Tiefbohrung durch hiaufige Wechsel der Spiilungstemperatur indirekt sowie
durch den Bohrvorgang direkt mechanisch beansprucht, sie werden zyklisch
wechselnd belastet. Insbesondere in der Nihe der Bohrlochberandung induzieren
die Temperaturwechsel auf Grund des unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungsverhaltens der verschiedenen gesteinsbildenden Minerale eine erhebliche
mechanische Beanspruchung, auBerdem wirkt sich dort der Bohrvorgang besonders
stark aus. Thermisch und mechanisch verursachte Wechselbelastungen werden

zu einer Materialermiidung fiihren und so die Bohrlochstabilitdt beeinflussen.

Effekte der Materialermiidung infolge von Wechselbelastungen sollen im Labor-
versuch unter erhhter Temperatur (250o C) an Granitgesteinsproben untersucht
werden, damit die Bedeutung dieses Lastfalls "Wechselbelastung™” auf die lang-

zeitliche Bohrlochstandsicherheit quantifiziert werden kann.

Das Ziel der Untersuchung ist die bessere Kenntnis des mechanischen Verhal-
tens der polykristallinen Granite und dessen Verdnderungen infolge wechselnder
mechanischer bzw. thermischer Belastung unter den bei der KTB-Hauptbohrung

zu erwartenden Bedingungen (Gebirgs- und Spiilungsdruck sowie Temperatur).
2. Bisherige Experimente mit Wechselbelastungen

Wihrend in der Materialforschung, vornehmlich im Metallbereich, die experimen-
telle Untersuchung von Ermiidungserscheinungen durch Wechselbelastungen
einen festen Platz im Standardversuchsprogramm besitzt, ist im Bereich der
Felsmechanik diese Versuchstechnik nur in relativ wenigen Fillen zur Ausfiih-
rung gekommen. Die Mehrzahl der hier vorliegenden experimentellen Arbeiten
berichtet iiber 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 um Versuche unter einaxialen
Spannungsverhiltnissen. Sowohl die relativ hohe Lastwechselfrequenz als auch
die Randbedingungen dieser Experimente stimmen nicht mit den Verhiltnissen

am wechselbelasteten Bohrlochrand iiberein, so daB eine direkte Ubernahme
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der Ergebnisse nicht geboten ist. Beriicksichtigt man, daB vor allem auf er-
hohtem Temperaturniveau auch kristalline Gesteine in ihrem Materialverhalten
nur mit zeitabhidngigen Stoffgesetzen charakterisiert werden kénnen, so verbie-
ten vor allem die relativ hohen Lastwechselfrequenzen eine Ubertragung der
Ergebnisse auf die Verhiltnisse der Tiefbohrung. CHO und HAIMSON (1987)
zeigen in einer experimentellen Studie, in der zylindrische Bohrl6cher in Gesteins-
priifkorpern 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 spiter Ermiidungserschei-
nungen zum Versagen fiihren als bei geringerer Lastwechselfrequenz (0,001 bis
0,0001 Hz). Im Hinblick auf die bei KTB auftretenden Spiilungstemperaturschwan-
kungen sollte dementsprechend eine moglichst niedrige, versuchstechnisch aber
noch sinnvoll realisierbare Lastwechselgeschwindigkeit gewdhlt werden; in
jedem Fall sollten "quasidynamische” Belastungsverhdltnisse > 0,1 Hz nicht

simuliert werden.

Ein weiterer bedeutungsvoller Faktor, der die Ermiidungszeit beeinfluBt, wird
von CHO und HAIMSON (1987) herausgestellt: Die PriifkérpergréBe bestimmt
wesentlich das Versuchsergebnis. Durch Vergleich mit entsprechenden Zilteren
Versuchen (KURAOKA und HAIMSON 1983) ergibt sich ein geometrischer Ein-
fluBfaktor, der bewirkt, daB die Ermiidungszeit von relativ groBen Proben mit
einem Bohrlochdurchmesser von 76 mm um ca. 50% geringer ist als bei den
kleineren Proben mit einem Bohrlochdurchmesser von 14 mm bei sonst
gleichen Versuchsbedingungen. Diesen geometrischen Effekt gilt es besonders
bei polykristallinen Gesteinen im Auge zu behalten; er schrankt auch die Aussa-
gekraft der Ergebnisse von ZOBACK und BYERLEE (1975) etwas ein. Diese
filhrten einaxiale und triaxiale Wechselbelastungs - Kompressionsversuche mit
Verformungsraten von 10 °/sec an relativ kleinen Granitproben, allerdings bei
Driicken im Kilobarbereich durch. Die ganz auf die Beobachtung des Dilatanz-
verhaltens ausgerichteten Versuche zeigen nur im einaxialen Fall deutliches
Ermiidungsversagen, wogegen die triaxial belasteten Proben nicht wihrend der
Lastwechselzyklen versagten. So resumieren die Autoren, daB es nicht bekannt

sei, ob seitendruckgestiitzte Proben unter solch hohen Driicken
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(500 bis 2000 bar) iiberhaupt instabil reagieren und bei geniligend groBer Last-
wechselanzahl schlieBlich versagen werden. Aus diesem Literaturriickblick
ergeben sich einige Orientierungspunkte fiir die Aufstellung eines Laborversuchs-
programms, das die Frage von Ermiidungserscheinungen durch zyklische Bela-

stungswechsel weiter beantworten kann.

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

Bei der Konzipierung eines Laborversuchsprogrammes sollte vorrangig folgenden

Randbedingungen Beachtung geschenkt werden.

- Die Priifkérpergeometrie bzw. -gréBe muB repriasentativ sein fiir den Betrach-
tungsbereich Bohrloch; der Bohrlochdurchmesser und der Priifkérperdurchmes-
ser sollten in derselben GroBenordnung liegen, damit keine schwerwiegenden

Geometrieeffekte die Versuchsergebnisse beeinflussen.

- Die Verformungsrate, d.h. die Lastwechselgeschwindigkeit bei der zyklischen
Be- und Entlastung, sollte in der GréBenordnung nicht ginzlich von den
in-situ erwarteten thermischen bzw. mechanischen Lastwechselverhdltnissen
abweichen. Lastwechselfrequenzen von > 0,1 Hz erscheinen dabei auf jeden
Fall zu groB; andererseits ergibt sich aus Griinden der praktischen Durchfiihr-
barkeit der Versuche eine Geschwindigkeitsuntergrenze, die durch die Versuchs-

erfahrung genauer einzugrenzen ist.

- Die Spannungsrandbedingungen im Laborversuch sollten den Verhidltnissen am
Bohrlochrand angepaBBt werden. Je nach Permeabilitdt der Gesteinsmatrix kann
es sinnvoll sein, entweder die Priifkérper unter einem hydrostatischen, durch
die Spiilung hervorgerufenen “Stiitzdruck” zusidtzlich axial zyklisch zu be-
und entlasten (in diesem Fall wird eine sehr geringe Gesteinspermeabilitit
vorausgesetzt), oder einen Porenwasserdruck infolge der Spiilung anzunehmen
und die zyklischen Wechselbelastungen quasi einaxial auf die unter Porendruck
stehende Probe einwirken zu lassen (hier wird eine relativ groBe Gesteins-
permeabilitidt vorausgesetzt). Beide genannten Randbedingungen koénnten in
unterschiedlicher Entfernung vom Bohrlochrand im gleichen Gesteinstyp

auftreten; sie sind daher entsprechend im Versuchsprogramm vorzusehen.
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- Die Temperaturbedingungen sollten nicht vorrangig variabel angesetzt werden.
Wesentlich ist ein deutlich erhéhtes Temperaturniveau; auf diesem sollten die

zu vergleichenden Versuche gefahren werden.

Die genannten Gesichtspunkte wurden bei der Aufstellung des Laborversuchspro-

gramms beriicksichtigt.

4. Laborversuchsprogramm
4.1 Probenauswahl

Als ein repriasentativer Gesteinstyp der Oberen Erdkruste wurde ein Granit
gewihlt. Die Proben wurden aus einem fein- bis mittelkdrnigen, grauen Zweiglim-
mergranit gewonnen. Dieser Granit steht in - feldgeologisch gesehen - nahezu
unverwittertem Zustand bei Forbach im Murgtal (Nordschwarzwald) an. Nach
feldgeologischen Merkmalen (vgl. BRAUNS et al. 1985) stehen die entnommenen
Kluftkorper in Verwitterungsstufe WO (unverwittert) an. Nach der Klassifikation
der Granite entsprechend ihren festigkeitsmechanischen Eigenschaften (vgl.
LEMPP und NATAU 1985) betridgt die einaxiale Druckfestigkeit der unverwitter-
ten, frischen (WQO) Granite bei Raumtemperatur 120 MPa bis 180 MPa. Dieser
Granit besitzt eine natiirliche Porositdt von n = 1,1 + 0,7 ¥ und eine Wichte von
26,1 = 0,2 kN/m>. Der mittlere modale Mineralgehalt betrdgt (Angaben in
Vol %): Qz 34,6; Kf 35,0; Pl 19,0; Bi 4,3; Mu 6,2; Akz. 0,9 (vgl. KREUTER 1987).

Feldgeologisch als dhnlich anzusprechende natiirliche Kluftkorper mit Kanten-
langen von mehreren Dezimetern wurden an einer Entnahmestelle geborgen und
im Labor weiter bearbeitet. Aus jedem Kluftkdrper wurden 5 bis 6 Bohrkerne
mit 70 mm Durchmesser und etwa 140 mm H&he mit einer Diamantbohrkrone
herausgebohrt. Fiir jede der verschiedenen Versuchsserien No 1 bis No 5 mit
jeweils festgelegten Randbedingungen (vgl. Anhang Tabelle 1 und 2) standen
somit 5 bis 6 Rohproben aus jeweils demselben Kluftkérper zur Verfiigung.
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4.2 Priifkérperherstellung

Die zylindrischen Rohproben (mit 70 mm Durchmesser) wurden auf eine dem
doppelten Durchmesser entsprechende Linge von ca. 140 mm abgesdgt. Die
Endflachen wurden planparallel und glatt geschliffen. Die auf MaB gebrachten
Priifkorper wurden durch Anlegen eines Vacuums unter Wasserbedeckung ent-
liiftet und mit Wasser gesittigt. In diesem Zustand wurden sie in die Triaxial-

zelle eingebaut und entsprechend dem Versuchsprogramm belastet.

4.3 Priifmaschinenbeschreibung

Zwischen  die Druckplatten einer servogeregelten, prozeBrechnergesteuerten
5 MN-Priifmaschine der Giiteklasse 1 wird eine auf 300° C heizbare, fiir 70 MPa
hydrostatischen Druck ausgelegte Triaxialzelle positioniert. Diese Triaxialzelle
besteht aus hochfestem, wirmebestindigem Stahl. Der Priifkérper wird axial
zwischen zwei Kugelkalotten belastet, die minimale Abweichungen von der
Planparallelitdt ausgleichen und fiir eine endflachennormale Krafteinleitung
sorgen. Die Aufheizung des Priifkorpers erfolgt iiber das Druckmedium mit drei
getrennt geregelten elektrischen Heizbiandern, die iiber die zylindrische AuBen-
flache der Triaxialzelle gespannt sind. Als Warme- und Druckiibertragungsfliis-
sigkeit dient ein temperaturstabiles Silikon6l. Die Aufheizung erfolgt in der Re-
gel unter hydrostatischem Druck. Die Temperatur des Silikondls ist auf # 1,5° C
regelbar. Der Manteldruck wird iiber einen elektrischen Druckaufnehmer ge-
messen und mit einem eigenen Regelsystem auf einem wiahlbaren Wert (bis 70 MPa)
konstant gehalten. Der Kolben der Priifmaschine wird iiber einen Rampengene-
rator mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers weggeregelt gefahren. Die
Wegmessung erfolgt am Kolben der Priifmaschine. Die Axialkraft wird mit ei-

ner elektrischen KraftmeBdose auBBerhalb der Triaxialzelle gemessen.

Die Versuche werden iiber einen Tischrechner gesteuert, der auch die Datenerfas-
sung iibernimmt. Dabei werden folgende MeBgroBen aufgezeichnet: Zeit (seit
Versuchsbeginn), Axialkraft, Seitendruck, Deviatorspannung, Temperatur, Kolben-

weg und Axialstauchung.

Im Detail ist die Versuchsanlage von LEMPP und NATAU (1986) beschrieben.
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Abb. 1: Triaxialzelle im Isoliermantel zwischen gekiihlten Endplatten

Priifmaschine

in SMN-
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4.4 Versuchsablauf

Je nach Art der Versuchsserie wurden die Priifzylinder mit geschlossenem oder
perforiertem Mantel umgeben. Versuche mit dichter Probenhiille sind als
klassische triaxiale Kompressionsversuche konzipiert, wahrend Versuche mit
durchldssiger Probenhiille als quasi einaxiale Kompressionsversuche mit einem
durch den Seitendruck erzeugten Porendruck gefahren werden. Letzterer Ver-
suchstyp dient der Simulation der Verhiltnisse unmittelbar an der Bohrlochbe-
randung mit quasi einaxialem Spannungszustand unter Porendruck durch ein-
dringende Spiilungsfliissigkeit, wogegen der erstgenannte Versuchstyp die
Verhiltnisse im angrenzenden Gebirge repriasentiert, das unter triaxialem Span-

nungszustand steht und das noch nicht von Spiilfliissigkeit durchstromt wird.

Nach Einbau der Probe in die Triaxialzelle und deren Installierung in der
5 MN-Priifmaschine wurden die Priifkoérper in der Regel unter einen hydrosta-
tischen Druck von 65 MPa gebracht. Unter diesem Druck erfolgte die allmah-
liche Aufheizung auf 250° C. Der Aufheizvorgang ging mit ca. 12 2 Temperatur-
anderung pro Minute vor sich, damit keine zusatzliche thermisch bedingte
RiBbildung infolge der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der verschie-
denen Minerale das Gefiige zusitzlich schwacht (vgl. RICHTER u. SIMMONS
1974). Nach Erreichen der vorgesehenen Versuchstemperatur wurden die Priif-
kérper iiber weitere 8 bis 12 Stunden unter den gleichbleibenden Druck- und
Temperaturverhdltnissen belassen, damit sich stationdre Verhiltnisse in der
Probe einstellen konnten. Danach wurde mit der Aufbringung zyklischer Be-

und Entlastungen in axialer Richtung begonnen.

Bei einem Teil der Proben wurde zu Beginn der Wechselbelastungszyklen ein
Lastzyklus bis 50 MPa Deviatorspannung oder ein Verformungszyklus bis
4000 um/m gefahren, um Anlegesetzungen der Probe vorwegzunehmen und den
plastischen Verformungsanteil bei vergleichbarem Belastungs- oder Verfor-
mungszustand ermitteln zu kénnen. AnschlieBend wurde das eigentliche Wechsel-
belastungsprogramm gestartet, wobei entweder die maximale Deviatorspannung
oder die Verformungszunahme pro Lastwechsel innerhalb einer Versuchsserie
variiert wurden. Als weitere variierte GroBe ist die Be- und Entlastungsge-
schwindigkeit zu nennen, die bei den verschiedenen Versuchsserien teilweise unter-

schiedlich hoch gewahlt wurde. Die Einzelheiten sind im Abschnitt 5 (Versuchser-
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gebnisse) dargelegt. Eine Ubersicht iiber die Versuche gibt Tabelle 1 und 2 im
Anhang.

Die beschrinkte Kapazitit des Datenerfassungsprogramms fiihrt bei den Wechsel-
belastungsversuchen dazu, daB die MeBpunktdichte und die Lastwechselanzahl
in Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit die mogliche Versuchsdauer
bestimmen. Die Lastwechselanzahl kann dabei auf Kosten der MeBpuni&tdichte
in weiten Grenzen variiert werden, vor einem Uberlaufen des MeBwertspeichers
muB allerdings der Versuch jeweils zur MeBwertabspeicherung einige Minuten
unterbrochen werden. Dies bedeutet, daB der regelmiBige Lastwechselrhythmus
eines Versuches fiir kurze Zeit gestort wird; die Probe steht in dieser Zeit nur
unter hydrostatischem Druck von 65 MPa. Eine derartige Lastwechselunterbre-
chung beeinfluB3t offenbar das Versuchsergebnis entscheidend, wie dies entspre-
chende Versuchsvergleiche ergeben (s. Abschnitt 5). Aus diesem Grunde wurde
in der Regel ein Lastwechselversuch nicht unterbrochen, sondern ggf. auch vor
Eintritt des Versagens der Probe bei Erreichen der maximalen MeBwertspeicher-
kapazitit beendet. In der Regel wurde eine Probe, die nicht im Verlauf der
Wechselbelastungen versagte, dann anschlieBend in einem weiteren Versuch bis

zum Bruch belastet.
4.5 Schema der Versuchsauswertung

Die bei Kompressionsversuchen iibliche Darstellung der Ergebnisse als Arbeits-
linie im G- 63/8 - Diagramm ist im Falle von Wechselbelastungen nur einge-
schrankt aussagekraftig, weil bei groBerer Zyklenanzahl der Kurvenverlauf nicht
nachvollziehbar ist, allenfalls lassen sich Hystereseflachen erkennen. Von
wesentlicher Bedeutung sind bei diesen Wechselbelastungen die =zeitlichen
Verdnderungen der MeBgroBen. Dementsprechend erfolgte eine zeitabhingige
2 [MPa]) und der Axialstauchung

(¢ [um/m]). 6-0, [MPa] und ¢ [um/m] aus allen Wechsellastversuchen wird

Auswertung der Deviatorspannung (ol-c

liber die Versuchszeit t [sec] in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt.
Diese zeitabhdngige Darstellung bildet eine wesentliche Grundlage der Versuchs-
auswertung (vgl. Tabelle 1 und 2 sowie Anlagen im Anhang). In der Regel sind
nur die Versuche der sogenannten Referenzprobe aus jeder Versuchsserie als

normale Arbeitslinie (sl—cals—Diagramm) dargestellt, bei den eigentlichen 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 Priifkorpern, die unter Wechselbelastung nicht versagt haben und
anschlieBend in einem weiteren Triaxialversuch getestet worden sind, wiederum

als G,~Cy /s-Arbeitslinie dargestellt (s. Anhang).

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

Alle Wechselbelastungsversuche wurden an Granitproben bei einer Temperatur
von 250° C durchgefiihrt. 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.

Zunidchst werden die spannungsgesteuerten Versuchsserien No 1 bis No 3 ver-
gleichend ausgewertet. Diese Versuchsserien unterscheiden sich entweder
durch die Spannungsrandbedingungen oder durch die Geschwindigkeit der
Wechselbelastungen. Die Versuchsserien No 1 und No 2 wurden als triaxiale
Kompressionsversuche mit geschlossener Probenhiille und mit unterschiedlichen
Be- und Entlastungsgeschwindigkeiten von 0,1 mm/min und 0,6 mm/min gefah-
ren. Ergebnisvergleiche erlauben einen RiickschluB 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.
Im Gegensatz zu Versuchsserie No 1 wurde bei Versuchsserie No 3 mit durch-
lassigen Probenhiillen gearbeitet, die Priifkorper standen also unter einem Poren-
druck als Reaktion auf den Fliissigkeitsdruck von 65 MPa, d.h. es bestand kein
echt triaxialer Spannungszustand. Ergebnisvergleiche ermdglichen eine Ein-

schitzung 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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Priifkorper mit einem versuchsspezifischen Axialstauchungsinkrement pro
Lastwechsel stetig bis zum Bruch belastet. Bei Versuchsserie No 5 wurde
die gleichmiBig ansteigende Axialstauchung durch 15 Lastwechsel ohne Steige-
rung der Axialstauchung (bei 4700 ym/m) unterbrochen. Durch Vergleich mit
den ersten Versuchsserien wird schlieBlich eine modellhafte Vorstellung iiber die
Vorgange gewonnen, die bei Wechselbelastungen in polykristallinem Gestein

von Bedeutung sind.
5.2 EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit

Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchsserien No 1 und No 2 kann
folgende tabellarische Gegeniiberstellung den EinfluB der Be- und Entlastungs-

geschwindigkeit belegen:

Tabelle 3
Be- und Entlastungsgeschwindigkeit
0,03 In 0,1mm g6 Mmm
min min min
VergleichsgréfBe
Max. Deviatorspannung G ax - 94,4 MPa 77,0 MPa
Max. plast. Verf. bei 0ot 66 MPa 1700 um/m = 3200 ym/m
Max. plast. Verf. bei S,yk1.~ 71 MPa - 1600 um/m 2250 pym/m
Max. elast. Verf. bei 6zykl = 66 MPa 4500 ym/m = 5800 um/m
Max. elast. Verf. bei . 71 MPa - 5050 pm/m 6050 ym/m
Max. plast. Verf. bei ¢ ~ 0,74 ¢ - 1600 ym/m 2400 pm/m
zykl. max
Max. plast. Verf. bei ¢ ~ 0,85 ¢ - 1500 ym/m 3200 pm/m
zykl. max.
Max. elast. Verf. bei ¢ ~ 0,74 o - 5050 um/m 4500 pym/m
zykl. max.
Max. elast. Verf. bei o ~ 0,85 ¢ - 5600 um/m 5800 ym/m
zykl. max.

Mit Erhchung der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit verringert sich die Fe-

stigkeit und die axiale Verformung nimmt in der Regel zu.
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Das Bruchversagen unter Wechselbelastung hidngt einerseits vom Spannungsni-
veau (bezogen auf die maximal aufnehmbare Deviatorspannung cmax) und an-

dererseits wiederum von der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit ab.

Bei Geschwindigkeiten von 0,1 mm/min versagten die Proben auf einem Span-
nungsniveau von 0,86 ¢ bis 091 ¢ bereits nach 7 bis 9 Lastzyklen,
max. max.
wogegen bei hoherer Geschwindigkeit von 0,6 mm/min auf einem Spannungsni-
veau von 0,55 ¢ bis 0,86 o© selbst 320 bis 370 Lastwechsel nicht zum
max. max.
Bruch fiihrten. Erst auf einem Spannungsniveau von 0,92 B erfolgte nach

275 Lastwechseln Versagen durch Bruch.

Aus dieser Gegeniiberstellung kann ein erheblicher EinfluB der Belastungsge-
schwindigkeit auf das Verformungs- und Bruchverhalten abgeleitet werden.
Trotz meBbar geringerer Verformungen tritt bei relativ geringerer Wechselbela-
stungsgeschwindigkeit eher Bruchversagen ein als bei relativ hdherer Geschwin-

digkeit und gréBeren Verformungen.

Zu diesem Befund gilt es eine Modellvorstellung zu entwickeln, welche die zeit-
abhangigen Prozesse des RiBwachstums beim Versagensvorgang beriicksichtigt.
Dieser Befund deckt sich generell mit den experimentellen Ergebnissen von
CHO und HAIMSON (1987) zum EinfluB der Wechselbelastungsfrequenz auf das

Ermiidungsversagen.
5.3 EinfluB des Spannungszustandes

Die mit gleicher Wechselbelastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/min gefahrenen
Versuchsserien No 1 und No 3 unterscheiden sich durch eine geschlossene bzw.
durchldssige Probenummantelung. In Versuchsserie No 3 wirkte ein Porendruck,
der von der Durchlassigkeit der Probe abhingt; es wurden dieselben 65 MPa
Fliissigkeitsdruck aufgebracht, die in Versuchsserie No 1 als Manteldruck auf

die geschlossene Probenhiille 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 individuellen RiBmuster bzw.
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den FlieBbahnen in jeder Probe starke Streuungen der Festigkeit bei wirksamen
Porendruck auftreten. Die Verformungen unterscheiden sich ebenfalls (vgl.

Tabelle 4).

Tabelle 4
Vers.-Serie No 1  Vers.-Serie No 3
ohne Porendruck mit Porendruck
VergleichsgroBe
- (Referenzprobe) 94,4 MPa 64,7 MPa
S ax. (Mittelwert) 91,5:2,9 MPa 67,6+16,7 MPa
max. plast. Verf. bei o = 083 >085¢0 1500 pm/m 2400 ym/m
zykl. max.
max.elast. Verf.bei o = 0,83 » 0,85 ¢ 5600 ym/m 5000 pym/m
zykl. max.
max. plast. Verf.bei szykl = 091 = 094 - 1450 ym/m 1800 ym/m
max.elast. Verf.bei o =091 > 094 ¢ 5800 ym/m 5000 um/m
zykl. max.

Vor allem die plastischen Verformungen sind auf demselben Spannungsniveau
(bezogen auf die Deviatorspannung cmax) jeweils mit Porendruck deutlich
groBer als ohne Porenduck bei geschlossenem Probenmantel; umgekehrt sind

die elastischen Verformungen bei Porendruck geringer als ohne Porendruck.

Vergleicht man die Verformungen ergidnzend bei derselben Wechselbelastung

von Gzykl = 65 MPa unter verschiedenen Porendriicken (vgl. Tabelle 5), so er-

gibt sich eine deutliche Abhidngigkeit von der Hohe des Porendruckes.

Tabelle 5

Porendruck Porenduck

Z 65 MPa Z 28,3 MPa
VergleichsgréBe
max. plast.Verf. bei czykl = 65 MPa 3100 ym/m 1800 uym/m
max.elast. Verf. bei 0, k1. 65 MPa 6800 um/m 5400 ym/m

Die Verformungen steigen bei gleicher H6he der Wechselbelastung mit dem Po-

rendruck an.
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Bei den Wechsellastversuchen mit Porendruck trat auffallend hdufig eine Priif-
kérperverfestigung auf, zum Versagen unter Wechselbelastung kam es nur ein-
mal (vgl. Tabelle 1). In den iibrigen Fallen reduzierte sich die axiale Verformung
bei gleicher maximaler Deviatorspannung wahrend 20 bis 40 Wechselbelastun-
gen. Dem Porendruck kommt demnach bei den spannungsgesteuerten Wechsel-
belastungsversuchen ein erheblicher EinfluB auf die GroBe der Verformungen
zu, auBerdem werden (bei zunehmender Streuung) die Bruchspannungswerte

deutlich verringert als Folge des Porendruckes.

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

LiBt man die Effekte der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit sowie des Po-
rendruckes auBer Betracht, so stellt sich bei den spannungsgesteuerten Wech-
selbelastungsversuchen der Versuchsserien No 1 bis No 3 die Frage, ob das
Verformungsverhalten (Axialstauchung) wiahrend der Wechselbelastungen ir-
gendwelche Riickschliisse auf Veridnderungen im Korngeriist, auf Vorginge der

Ver- oder Entfestigung zulaBt.

Der zeitliche Verlauf der mit induktivem Weggeber gemessenen Axialstauchun-
gen bei zyklischen Wechselbelastungen erlaubt folgende Differenzierung (bei

jeweils gleichbleibenden Maximalwerten der Deviatorspannung):

- Die Axialstauchung bleibt unverdndert.

Die Axialstauchung verringert sich.

- Die Axialstauchung nimmt zu.

- Die Axialstauchung veridndert sich wellenférmig oder in Spriingen zu- und

abnehmend.

Das AusmaB der wechsellastbedingten Verformungsanderungen laBt sich im
einzelnen aus Tabelle 1 ablesen bzw. den graphischen Darstellungen entnehmen

(Anhang).

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

Entlastungsgeschwindigkeit abhingig (vgl. Abschnitt 5.2), auch mit der Verfor-
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mungscharakteristik besteht offenbar folgender Zusammenhang: Wiahrend der
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 Porosititsabnah-
me nachgewiesen werden. Ebenfalls kein Bruch trat bei einer wellenférmigen
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 wihrend der zyklischen Wechselbelastungen nur bei den
Proben auf, die eine annihernd gleichbleibende, allenfalls mit der Zeit gering

abfallende oder eindeutig ansteigende Axialstauchungscharakteristik aufwiesen.

Bei gleichbleibender oder geringfiigig mit der Zeit abfallender Axialstauchung
trat der Bruch meist wihrend der Entlastungsphase in einem Lastwechselzyklus
ein, wahrend bei zeitlich ansteigender Axialstauchung der Bruch in der Bela-

stungsphase eintrat (Auflockerung und Entfestigung).

Bei der Beschreibung der zeitlichen Verinderung der Axialverformung ist es
teilweise notwendig, zwischen plastischen und elastischen Verformungsanteilen
zu unterscheiden. Beispielsweise vergriBerte sich bei einigen Proben nur der
plastische Verformungsanteil bis es nach einer bestimmten Anzahl von Last-

wechseln zum Bruch kam (z.B. Probe L5 T25 P65).

Bei den Proben, die wiahrend der Wechselbelastungen versagten, sind selbstver-
standlich Gefiigeveranderungen anzunehmen. Allerdings gibt es auch bei den
Proben, die nicht unter Wechselbelastungen versagten, deutliche Hinweise auf
qualitative Gefiigeveranderungen. Die Proben Nr. J2 T25 P65, L2 T25 P65 und
L3 T25 P65 wurden jeweils in mehreren Fortsetzungsversuchen wechselbela-
stet, ohne daB Versagen eintrat. In den verschiedenen Versuchsabschnitten
(Fortsetzungen) variierte das zeitabhiangige Axialstauchungsverhalten bei jeweils
derselben Probe in einigen Fillen erheblich. Es traten also verschiedene Axial-
stauchungscharakteristiken bei derselben Probe in den verschiedenen Fortset-
zungsphasen des Versuches auf. Es gibt dabei einen Trend, der sich mit jeder

Versuchsfortfiihrung weiter fortsetzt: Die Verformungsamplitude zwischen
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Entlastung und Belastung wird mit jeder Versuchsfortsetzung kleiner. Dies
kommt auch in einer abnehmenden Zeitdauer pro Lastzyklus zum Ausdruck, die

sich bei konstanter Kolbengeschwindigkeit ergibt (vgl. Tabelle 1).

Zunichst kann dieses Ergebnis als Verfestigungsvorgang (Erhohung des Quo-
tienten o/:) interpretiert werden, der sich infolge der Wechselbelastungen be-
sonders in den Proben vollzogen hat, die nicht wahrend der Wechselbelastun-
gen versagten. In den spannungsgesteuerten Wechselbelastungsversuchen trat
in den meisten Fillen kein Bruchversagen ein, weil die Wechselbelastungen eine
Verschiebung der Grenzbedingung zur Folge haben, die formal als Verfesti-

gung angesprochen werden kann (s. Abschnitt 6).

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

Die experimentelle Erfahrung, daB Ermiidungsversagen des polykristallinen Gra-
nites bei spannungsgesteuerten Wechselbelastungen in vielen Fillen nicht auf-
trat, sondern daB durch nicht im einzelnen bekannte Spannungsumlagerungen
bzw. durch mirkrostrukturelle Veranderungen h3ufig eine Verschiebung der
Grenzbedingung herbeigefiihrt wird, so daB die Probe nicht bricht sondern ver-
festigt wird, hat Veranlassung gegeben, die Wechselbelastungen am oberen Be-
lastungsumkehrpunkt nicht spannungsgesteuert, sondern verformungsgesteu-
ert zu fahren. Durch ein solches Vorgehen wird die haufig gemessene Abnahme
der Axialstauchung bei gleicher Axialspannung verhindert und es miissen sich
dabei entsprechende Verdnderungen der Deviatorspannung im Laufe der Wech-

selbelastungen ergeben.

In Versuchsserie No 4 wurden die Wechselbelastungen jeweils bis zu einer vor-
gegebenen Axialstauchung gefahren; die dabei auftretende Spannungsdifferenz
G =0, [MPa] wurde gemessen. Die Versuche wurden unter 65 MPa Fliissigkeits-
druck mit durchldssigen Probenhiillen (Porendruckbedingungen) gefahren; die
Kolbengeschwindigkeit der Priifmaschine betrug 0.1 mm/min, die Temperatur

250° C.
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Bei der Referenzprobe dieser Versuchsserie No 4 trat der Bruch bei einer Axi-
alstauchung von 6660 ym/m ein. Die Proben der folgenden Wechselbelastungs-
versuche wurden zunichst bis 4000 pm/m Axialstauchung gefahren. Nach
der Entlastung wurde dann bei den weiteren Lastzyklen die Axialstauchung
inkrementell bis zum Bruch gesteigert. Die GroBe des Verformungsinkrements
wurde fiir jeden Versuch festgelegt, sie betrug 100 ym/m, 75 ym/m, 50 um/m,
33 um/m und 25 pm/m fiir jeden Lastwechsel (s. Tabelle 2).

Die GroBe des Verformungsinkrements beeinfluBt anscheinend die Zahl der
moglichen Lastwechsel, die bis zum Erreichen des Bruches gefahren werden
koénnen. Bei einer Steigerung der Verformung um 100 ym/m pro Lastwechsel
waren nur 20 Lastwechsel bis zum Bruch mdglich, wahrend bei einer Steigerung
der Verformung um 25 ym/m erst 60 Lastwechsel zum Bruch fiihrten. Die iibri-
gen Versuche lagen dazwischen (vgl. Tabelle 2). Die maximal erreichbare Axial-
stauchung bis zum Eintritt des Bruches lag bei den Wechselbelastungen zwi-
schen 5000 ym/m und 6000 pym/m, d.h. deutlich unter dem Bruchstauchungs-

wert von 6660 um/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 gegeniiber der Referenzprobe (csmax_= 771 MPa) ver-
mindert. Ermiidungs- 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 groBem Verformungsinkrement) bis 23 Lastzyklen (bei kleinem Verformung-
sinkrement) endete dieser Bereich, die Deviatorspannung verianderte sich dann
iiber mehrere Lastwechsel nicht mehr, oder sie fiel sogar trotz steigender
Verformung ab. Hiufig trat dann ein Spannungsminimum auf (nach 16 bis 30
Lastwechseln) und bei weiteren Lastwechseln kam es wieder zu einem voriiber-
gehenden Spannungsanstieg. Im Verlauf der verformungsgeregelten Lastwechsel
kam es also nach einer anfianglichen Zunahme des Verhiltnisses ¢/ zu einer

unregelmdBigen Abnahme, sobald sich die Spannung nicht mehr gleichsinnig mit
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der Verformung verdnderte; der Quotient o/t wurde auf 40% bis 80% des
Hochstwertes reduziert, bis schlieBlich der Bruch wahrend der Wechselbelastun-
gen eintrat. Die maximale Deviatorspannung veranderte sich unregelmaBig
wellenférmig schwankend bei gleichmidBig zunehmender Verformung. Dies laBt
wiederum auf komplexe, zeitabhiangige Vorginge der Spannungsumlagerung und

der Mineralkorngeriistverformung schlieBen.

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 ¢ = 4370 pym/m und ¢ =
4700 ym/m ein, d.h. nach ca. 2/3 der Bruchverformung bei einmaliger Belastung.
TrendmiaBig deutet sich an-, daB mit VergroBerung des Verformungsinkrementes
eine Verschiebung des Spannungseinbruchpunktes hin zu héheren Verformungen
erfolgt. Je geringer die pro Lastwechsel zusidtzlich aufgebrachte Verformung
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 & = 4700 um/m die Spannung im
Wechselbelastungsversuch trotz fortgesetzter Steigerung der Verformung nicht
weiter angestiegen war, wurden nun die Proben zundchst mit unterschiedlichem
Verformungsinkrement pro Lastzyklus (50 um/m, 33 um/m, 25 pm/m, 20 pym/m)
von 4000 pym/m bis 4700 ym/m axial zusammengedriickt, anschlieBend wurde
dieser Verformungszustand iiber 15 Lastwechsel beibehalten, die Spannung bzw.
Spannungsianderungen wurden dabei gemessen. AnschlieBend wurde die Verfor-

mung weiter inkrementell mit jedem Lastzyklus bis zum Bruch gesteigert.

Bei gleichbleibender Axialstauchung von ¢ = 4700 ym/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 inkrementel-

ler Verformungszunahme erforderlich, um die Proben in den Bruchzustand

zu liberfiihren. Die Bruchstauchung lag zwischen ¢ = 4900 ym/m und ¢
5300 ym/m und damit deutlich unter dem Wert der Referenzprobe von : =
7460 pm/m (vgl. Tabelle 2). Es wird deutlich, daB die gréBte Deviatorspannung
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nicht bei Bruch auftritt, sondern vorher bei ca. 300 ym/m bis 500 ym/m gerin-

gerer Axialstauchung im Laufe der Wechselbelastungen. Die Bruchspannung lag

zwischen ¢ = 108 MPa und ¢ = 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 um/m auf
20 um/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 iiberdurchschnittlich
hohen Festigkeit bzw. unterdurchschnittlichen Porositdt der Priifkorper dieser
Versuchsserie No 5 ist ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der Ver-
suchsserie No 4 nicht moglich, die Versuchsserien miissen getrennt betrachtet
werden. Wiederum ist jedoch auch bei Versuchsserie No 5 eine deutliche Ermii-
dung des Materials infolge der Wechselbelastungen festzustellen: Die maximale
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 ¢ = 4900 ym/m bis ¢ = 5300 pym/m
deutlich niedriger als bei der Referenzprobe mit einer Bruchstauchung von = =
7460 pm/m. Wihrend jeweils 15 Lastwechseln bei einer gleichbleibenden maxi-
malen Axialstauchung von ¢ = 4700 ym/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 ym/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 ausgewidhlten 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 Porenfliissigkeitsdruck) 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 (1987) iiberein, wonach
eine relativ hohere Be- und Entlastungsgeschwindigkeit eine relativ gréBere
Anzahl von Lastwechseln bis zum Bruch erlaubt. Ein Zusammenhang mit den
zeitabhingigen Prozessen der MikroriBbildung und daraus abzuleitenden Entfe-
stigungsvorgingen ist zwar anschaulich zu verstehen, er ist jedoch quantitativ

noch nachzuweisen.

Auch die im Abschnitt 5.3 dargelegten Effekte infolge des duBeren Spannungs-
zustandes, vor allem die Folgen eines wirksamen Porenfliissigkeitsdruckes sind
physikalisch verstindlich. Sowohl eine stirkere Streuung der Festigkeit als auch
ihre generelle Reduzierung unter Porenfliissigkeitsdruck sind Folge der jeweils
priifkérperspezifischen MikroriBgeometrie und Durchlassigkeit. Die festgestell-
ten Unterschiede im Verformungsverhalten bei unterschiedlichen Porendriicken
erscheinen ebenfalls plausibel. Diese Einfliisse wurden bisher nicht weiterge-

hend experimentell untersucht.

Bei den unter vergleichbarem Spannungszustand und mit gleicher Be- und Ent-
lastungsgeschwindigkeit gefahrenen Wechselbelastungsversuchen muB aller-
dings eingeschrankt werden, daf3 Streuungen der Festigkeit und der Porositdat des
Priifk6rpermaterials vorhanden sind, die mit den eingesetzten feldgeologischen
Entnahmemethoden nicht abgegrenzt werden konnten. Diese natiirlichen Streu-
ungen der Materialeigenschaften fiihren dazu, daB moglichst nur die Priifkérper
innerhalb einer Versuchsserie verglichen werden sollten, weil sie aus einem
groBeren Kluftkorper gewonnen werden konnten. Dennoch sind auch zwischen
diesen Priifkdorpern Unterschiede - z.B. im MikroriBsystem - nicht auszu-
schlieBen, die sich auf den Porenwasserdruckaufbau auswirken koénnen. Trotz
dieser hier vorausgeschickten Einschriankungen ermoglichen die Versuche eine
Einschdtzung 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 reduzierte sich mit
der Zahl der Wechselbelastungen die Axialstauchung, es kam zu einer Verfesti-

gung der Probe. Nur in einigen Fillen trat Bruchversagen bei den Wechselbela-
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stungen ein, meist erfolgte der Bruch dann in der Entlastungsphase. Es muB
demnach angenommen werden, daB nicht nur wihrend der Belastung sondern
vor allem auch wihrend der Entlastung bleibende Verformungen oder dissipati-
ve Prozesse im Korngefiige auftreten. Eine mikromechanische Erklarung fiir ein
derartiges Bruchverhalten geben ZOBACK und BYERLEE (1975) in dem soge-

nannten "backsliding-Mechanismus".

Auch die charakteristische, mit den Wechselbelastungszyklen abnehmende Axi-
alstauchung, 1aBt sich auf entsprechendem mikromechanischen Wege erklaren;
sie 14Bt sich auf elastisch-plastische Effekte im Mineralkorngeriist zuriickfiih-
ren, die in ihrer idealen Ausbildungsform bei Stahl als “"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 ist folgendes
von HILL (1967) in einer Abhandlung iiber notwendige Strukturen von Stoffge-
setzen fiir polykristalline Stoffe beschriebene Phinomen: "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 der Mineralkomponenten und duBerem 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) tritt eine Verschiebung der Grenzbedingung ein
(Bauschinger-Effekt), in vielen Fillen ergibt sich eine Festigkeitszunahme und
eine nominelle Erhéhung der Probensteifigkeit durch Abnahme der maximalen
Axialstauchung bei gleicher maximaler Deviatorspannung (kinematische Verfe-

stigung).



< 8=

Um diesen Effekt der Verschiebung der Grenzbedingung zu umgehen, wurde in
den Wechsellastversuchen der Versuchsserien No 4 und No 5 von einer Vorga-
be der Maximalspannung abgesehen und stattdessen ein Verformungsinkre-

ment flir jeden weiteren Lastwechsel vorgegeben.

Bei den verformungsgesteuerten Wechsellastversuchen dieser beiden Serien
konnte in keinem Fall eine kinematische Verfestigung eintreten, die Priifkérper
erreichten vielmehr infolge Ermiidung friihzeitig den Bruchzustand. Bei Ver-
suchsserie No 4 (mit kontinuierlicher Steigerung der Axialstauchung) trat bei
81 + 6% der an der Referenzprobe gemessenen Bruchstauchung ein Ermiidungs-
versagen ein, bei Versuchsserie No 5 (die kontinuierliche Steigerung der Axial-
stauchung wurde unterbrochen durch 15 Lastwechsel mit konstanter maximaler
Axialstauchung von £ = 4700 um/m) trat das Ermiidungsversagen bereits bei

69 + 2% der an der Referenzprobe gemessenen Bruchstauchung ein (vgl. Tabelle 2).

Neben dieser gegeniiber den Referenzproben reduzierten Bruchstauchung infolge
von Wechselbelastungen liBt auch die - daran gemessen - geringe Anzahl der
Lastwechsel bis zum Bruch das Ermiidungsphinomen deutlich werden: Gegenii-
ber der theoretisch zu erwartenden Lastwechselzahl (Sollwert), die sich aus der
Bruchstauchung der Referenzprobe und aus der GroBe des versuchsspezifischen
Verformungsinkrementes ergibt (bei Wechselbelastungen mit anwachsender
Axialstauchung zwischen 4000 ym/m und der Bruchstauchung), werden tat-
sachlich nur etwa die Hilfte der Lastwechsel bis zum Bruch notwendig (Ist-
wert). Bei Versuchsserie No 4 (gleichmaBige Steigerung der Axialstauchung)
erreicht man nur 54 + 14% der theoretischen Lastwechselanzahl, bei Versuchs-
serie No 5 (Einschaltung von 15 Lastwechseln ohne Steigerung der Axialstau-

chung) werden sogar nur 46 + 10% der theoretischen Lastwechselanzahl bis zum

Bruch bendétigt.
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Axialstauchungsinkrement pro Lastwechsel
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Abb. 2: Ermiidungsverhalten bei verformungsgesteuerten Wechselbelastungen

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

der GroBe des Verformungsinkrementes, das bei jedem einzelnen Versuch zu-

grundegelegt worden ist, so ergibt sich beim Vergleich der Soll- und Istwerte

ein weiterer Hinweis auf das Ermiindungsphanomen: Entsprechend der Abnahme

der GroBe des Verformungsinkrementes sollte die Anzahl der Lastwechsel bis

zum Erreichen der Bruchstauchung theoretisch in bestimmtem MaBe zunehmen.

Abbildung 2 zeigt zum einen, daB die tatsichlich zum Erreichen des Bruches

notwendige Anzahl von Lastwechseln immer geringer ist als theoretisch zu
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erwarten (Mittelwerte s.o.); Abbildung 2 zeigt aber auch, daB bei den verfor-
mungsgesteuerten Versuchen der Serien No 4 und No 5 die gemessenen Kurven
steiler verlaufen als die theoretisch berechneten. Mit Abnahme der GréBe des
Verformungsinkrementes wurden also zunehmend weniger Lastzyklen notwen-
dig, um den Bruch zu erreichen, als dies theoretisch zu erwarten ist. Abwei-
chend davon ergibt sich dann allerdings ein Sprung im Kurvenverlauf und eine
entsprechende Abweichung von der theoretischen Kurve bei Verformungsinkre-
menten von nur 20 ym/m bis 25 ym/m. Bei diesen geringen Verformungen, die
der Probe bei jedem Lastwechsel zusitzlich aufgepragt werden, steigt die fiir
ein Bruchversagen notwendige Anzahl von Lastwechseln stiarker an, als dies bei
groBeren Verformungsinkrementen oder auch theoretisch der Fall ist. Diese
Unstetigkeit im Kurvenverlauf muB nicht unbedingt ausschlieBlich im tatsichli-
chen Materialverhalten begriindet sein, sondern die Ursache dafiir kénnte auch
darin zu suchen sein, daB hier die Grenzen der MeBgenauigkeit des Systems
erreicht werden. Bei den verwendeten Priifkérpern entsprechen Verformungen
von 20 ym/m bis 25 pym/m einem MeBweg von < 0,005 mm; in diesem Bereich
liegt allerdings auch die Auflésung der verwendeten induktiven Wegaufnehmer.
Zusatzlich konnen dann auch kurzfristige Temperaturschwankungen das Ergeb-
nis wesentlich beeinflussen (in der Versuchshalle wurden wihrend der Versuche
kurzfristige Temperaturschwankungen von bis zu ca. * 15" i gemessen: lang-
fristig iiber die Versuchsdauer ansteigende oder abfallende Temperaturen konn-
ten nicht festgestellt werden). Trotz dieser Einschrinkung bei den Versuchen
mit relativ kleinen Verformungsinkrementen ergibt sich aus dem Verlauf der
MeBkurven in Abb. 2 eindeutig eine Abweichung von der theoretischen Kurven-
steigung, die als MaB filir den Ermiidungseffekt des polykristallinen Gefiiges

herangezogen werden kann.

Wihrend bei den spannungsgesteuerten Wechsellastversuchen die Verschiebung
der Grenzbedingung als Folge von Wechselwirkungen im Mineralkorngefiige die
Bruchbildung meistens verhindert hat, die kinematische Verfestigung also deut-
liche Wirkung gezeigt hat, so ist dieser Effekt bei den Versuchen mit inkre-
menteller Verformung nicht unmittelbar zu erkennen. Eine Entsprechung fiir
die Verschiebung der Grenzbedingung, fiir einen Prozess also, der mit der
klassischen Plastizitdtstheorie nicht erfaBt wird, kann allerdings darin gesehen

werden, daB bei den verformungsgesteuerten Wechselbelastungsversuchen die



=90 =

Deviatorspannung am Bruch immer geringer ist als die maximale Deviatorspan-
nung, die wihrend der vorausgegangenen Lastwechsel aufgetreten ist (vgl. Ta-

belle 2).

Eine zusidtzliche Axialstauchung von 315 + 75 pym/m (Versuchsserie No 4) bzw.
200 + 100 ym/m (Versuchsserie No 5) wurde bei weiteren Wechselbelastungen
noch nach dem Erreichen der maximalen Deviatorspannung aufgebracht, bevor
schlieBlich das Bruchversagen eintrat. Die maximale Deviatorspannung wurde
also bei den Wechselbelastungen nicht gleichzeitig mit der maximalen Axial-
stauchung gemessen. Beim Bruch lag die Deviatorspannung noch 17,4 + 9,8 MPa
(Versuchsserie No 4) bzw. 6,5 + 58 MPa (Versuchsserie No 5) niedriger als die

maximale Deviatorspannung im Verlauf der vorangegangenen Wechselbelastun-

gen.

Ein komplexes, elastisch-plastisches Zusammenwirken der verschiedenen Kom-
ponenten des Mineralkorngefiiges muB fiir dieses ungewohnliche Materialver-
halten von Bedeutung sein, welches mit Hilfe der klassischen Plastizitdtstheo-
rie nicht beschrieben werden kann: Einerseits verringert sich bei gleichbleiben-
der 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 der Deviatorspannung wird deutlich vor Eintreten des Bruchversagens

bereits bei geringerer Axialstauchung erreicht.

Bei Temperaturen von 250° C werden im Granit offenbar vor Erreichen des
Bruchzustandes in hohem MaBe Spannungen abgebaut oder umgelagert sowie
Verformungen bruchlos oder zumindest ohne durchgreifende Schwichung des
Kornverbandes aufgeprigt, wenn das Gestein zyklisch wechselnd beansprucht
wird. Das Materialverhalten bei Wechselbelastungen kann alleine mit der

klassischen Plastizitatstheorie nicht beschrieben werden.
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ERLAUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 bis 12 (TABELLE 1)

1.

10.

11.

12,

GroBbuchstabe bezeichnet den Kluftkorper, aus dem die Bohrkerne 1 bis n
herausgebohrt worden sind; T25 = Versuchstemperatur 250° C; P65 = Zell-
druck = 650 bar; Kleinbuchstaben a.....f, oder n-ter Teil kennzeichnet Ver-
suchsfortsetzung mit demselben Priifkorper.

Belastungsgeschwindigkeit entspricht der Kolbenvorschubgeschwindigkeit bei
Be- und Entlastung [ mm/min].

Referenzprobe charakterisiert die Kluftkorpereigenschaften im triaxialen
Kompressionsversuch; o -Test ergibt die maximale Priifkérperfestigkeit im
Triaxialversuch, durchgelf‘i.ihrt nach dem Wechsellastversuch; 5, -Test zeigt
das o-s-Verhalten bei Belastung bis zur Deviatorbuchspannung der Referenz-
probe; 50 MPa-Startzyklus dient der Vorwegnahme von Anlegeverformungen
vor dem eigentlichen Wechsellastversuch; ' Verf. xxMPa" zeigt Verfestigung
auf einen bestimmten Wert der Deviatorbruchspannung an., der groBer ist
als bei der Referenzprobe.

e = maximale Deviatorspannung bei zyklischer Wechselbelastung.

zykl.

Gzykl./om = maximale Deviatorspannung bei zyklischer Wechselbelastung

bezogen aut die Deviatorbruchspannung der Referenzprobe .

- S (nach Versuch) = Deviatorbruchspannung (bei zyklischer Wechselbela-

stung); n.e. = Bruch nicht erreicht -

N, ok, = Anzahl der Lastwechsel im Versuch; B = Bruch unter Wechsellast
eingetreten.

nzykl_/sec = Mittlere Lastwechselfrequenz in Hz. [107¢].
sec/zykl. = Mittlere Dauer eines Lastwechsels (Be- und Entlastung) in sec.

Bleibende axiale Verformung der entlasteten Probe: maximal = |, minimal
Spiimm' und iiber die Wechs?lbelastungen n_ . sich verdndernd Az, (ab-
nehmend -, zunehmend +). Bei Referenzproben und 5, - Test nach Lastwech-
selversuchen zusitzliche Angaben zu den Verformungswerten (z.B. nach 1.

Zyklus).

Gesamte axiale Verformung der belasteten Probe: maximal z__  minimal
€ in. Und iiber die Wechselbelastungen n sich veriandernd Az (abneh-
mend -, zunehmend +), —

1. = Betrag der elastischen Verformung (Mittel-
wert). Bei Referenzproben und 6, - Test nach Lastwechselversuchen zusitz-
liche Angaben zu den Verformungswerten (z.B. Nachbruchbereich).
Zeitlicher Verlauf von .xial Uber n Lastwechsel, getrennt nach elastisch
(belasteter Priifkérper) und plastisch (entlasteter Priifkdrper): + ansteigen-

de Verformung, - abfallende Verformung, + etwa gleichbleibende Verfor-
mung, wellig sich andernde Verformung.
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HT-TRIAXIALVERSUCH: Granit J3 T23P65

Kolben-Vorschub:
Zelldruck:
(0;-03):

Max.

/\bmessungen der‘ PPObS:

658.5 bar
94.39 MN/m*

0. 108 mm/min
Lelltemperatur:

H=138.0 mm

15000

238 °C

D=70.3 mm
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H/D = 1.96
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25P65 15 Zyklen

Kolben—Vorschub: @. 188 mm/min Zelldruck: 648.6 bar Zelltemperatur: 252 °C
Abmessungen der Probe: H=142.2 mm D=70.2 mm H/D = 2.83
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J2 T23P63 2. Teil ab 16 bis 20 Zyk

Kolben—Vorachub: @. 188 mm/min Zelldruck: 648, 4 bar Zelltemperaturs 252 °C
}\bmeseungen der Probe: H=142.2 mm D=70.2 mm H/D = 2,83
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ZYKLISCHER HT-TRIAXTALVERSUCH: KTB/Granit J2 T25PBS 3.Teil ab 21 bis 39 Zykl

Kolben-Vorschub: @. 108 mm/min Zelldruck: 648.8 bar Zelltemperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H=142.2 mm D =782 mm H/D = 2.83
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J4 T25P65 7 Zyklen

Kolben-Vorschub: 0. 108 mm/min

Zelldruck: 658.8 bar Zelltemperatur: 251 oL

Max. (0;-03): 101.68 MN/m?

Abmessungen der Probe: H=131.9 mm D=70.3 mm H/D = 1.88
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J3 T25P65 9 Zyklen

Kolben-Vorschub: @. 108 mm/min

Zelldruck: 658.1 bar Zelltemperatur: 254 °C
Max. (0;-03): 92,58 MN/m>

Abmessungen der Probe: H= 1311 mm D=78.3 mm
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HT-TRIAXIALVERSUCH: KTB/Granit J1 T25P65 18 Zyklen
Kolben-Vorschub: 0. 188 mm/min
Zelldruck: B651.3 bar Zelltemperatur: 231 °C
Max. (0;-0z): 91.58 MN/m?
H/D = 1.85

Abmessungen der Probe: H=130.4 mm D=170.3 mm
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L1T25P865
Kolben-Vorschub: 0. 680 mm/min
Zelldruck: 648.8 bar Zelltemper'atur‘: 293 °C
Max. (0;-0g): 77.02 MN/m?
Abmessungen der Probe: H= 140.2 mm D =68.8 mm H/D = 2.81
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65 42 Zyklen

Kolben-Yorechub: @.608 mm/min Zelldruck: B649,8 bar Zelltemperatur: 248 °C
Abmeseungen der Probe: H=137.8 mm D=069.3 mm H/D = 1,98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXTALVERSUCH: L2T25P63k von 42 bis 99 Zyklen
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Kolben—Yorachub: @, 688 mm/min Zelldrucks B48.3 bar Zelltemperatur: 249 °C
Abmessungen der Probe: H=137.8 mm D =693 mm H/D = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65¢ von 99 bis 180 Zyklen

Kolben-Vorachub: @. 688 mm/min Zelldruck: B648.3 bar Zelltemperatur: 249 °C
Abmessungen der Probe: H=137.8 mm D =693 mm H/D = 1,98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T23P65d von 168 bis 268 Zyklen

Kolben—Vorachub: B. 6808 mm/min Zelldrucks 647.8 bar Zelltemperatur:s 249 °C
Abmessungen der Probe: H=137.8 mm D =693 mm H/D = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P85e von 2608 bis 630 Zyklen

Kolben-Vorschub: 0,608 mm/min Zelldruck: 648.8 bar Zelltemperatur: 250 °C
Abmessungen der Probe: H=137.0 mm D =69.3 mm H/D = 1.98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L2T25P65f
Kolben-Vorschub: 0. 600 mm/min
Zelldruck: 648.8 bar Zelltemperatur: 249 ©°C
Max. (0;-03): 102.71 MN/m?
Abmessungen der Probe: H=137.0 mm D=689.3 mm H/D = 1,98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P635a von B bis 358 Zyklen

Kolben-Vorschub: @. 688 mm/min Zelldruck: 647.5 bar Zelltemperatur: 244 °C
Abmessungen der Probe: H=12508 mm D=69.6 mm H/D = 1.80
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25PB65/b

Kolben-Vorechub: B.688 mm/min Zelldruck: B47.6 bar
Abmessungen der Probe: H=125.0 mm D =696 mm

von 358 bis 708 Zyklen

Zelltemperatur: 250 of
H/D = 1.88
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HT-TRIAXIALVERSUCH: L3T25P85/c
Kolben-Vorschub: @, 608 mm/min
Zelldruck: 649.4 bar Zelltemperatur: 250 °C
Max. (0;-03): 78.16 MN/m?
Abmessungen der Probe: H= 1250 mm D =69.6 mm H/D = 1.80
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: L4T25P65/a 1293.1gr. von 0 bis 328 Zyklen

Kolben-Vorschub: @.688 mm/min Zelldruck: 647.7 bar

Abmessungen der Probe: H=128.8 mm D =569.8 mm

Zelltemperatur: 258 °C

H/D = 1.85
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: LBT25P65 1394.2gr. von @ bis 17 Zyklen

Kolben—Vorachub: @. 038 mm/min Zelldruck: 648.9 bar Zelltemperatur: 248 °C
Abmessungen der Probe: H=138.3 mm D =699 mm H/D = 1,98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: LS5T25P85 1488.8gr. von B bis 275 Zyklen
Kolben-Vorechub: 0. 600 mm/min
lelldruck: 648.5 bar Lelltemperatur: 248 °C
Max. (0;-0g): 72.86 MN/m®
H=140.1 mm D=69.8 mm H/D = 2.81

Abmessungen der Probe:



-120 -

LEHRSTUHL FELSHMECHANTK KARLSRUHE

R 0~y Pa] B

[
/
/
\
;
[
9
-
L
|
L
[
\
-
\
L
|
A
[
\

g £ [jim/n) E

5 t[escl] §

ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: LS5T25P65 1408.9gr. von @ bis 275 Zyklen

Kolben—Vorechub: @.688 mm/min Zelldruck: 648.5 bar Zelltemperatur: 248 °C
Abmessungen der Probe: H=140.1 mm D=69.8 mm H/D = 2.81
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M1T25P865
Kolben-Vorschub: 0. 108 mm/min
Zelldruck: B6350.2 bar Zelltemperatur: 249 °C
Max. (0;-03): 64.69 MN/m?
Abmessungen der Probe: H=139.0 mm D=70.2 mm H/D = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M2T25P65
Kolben-Vorechub: @. 188 mm/min

AbnmgondorProbeu

H=138.6 mm

D=788 m

16228

Zelldruck:s 658.9 bar

@ t[oecl a

von @ bis 208 Zyklen

Zelltemperaturs 231 °C
H/D = 1.98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M2T25P65 Nach Zyklenversuch

Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min

Zelldruck: 651.8 bar Zelltemperatur: 250 °C

Max. (Oj-0g): 79.43 MN/m’

Abmessungen der Probe: H=138.6 mm D=70.0 mm H/D = 1.98
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M3T25P65 von B bis 48 Zyklen

Kolben—-Vorachub: @, 188 mm/min Zelldrucks: 649,2 bar Zelltemperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H=141.6 mm D=70.8 mm H/D = 2,82
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M3T25P65 nach Zyklanversuch

Kolben-Vorschub: 0. 1080 mm/min
Zelldruck: 648.8 bar Zalltamperatur: 29l °C

Max. (0;-0g): 71.22 MN/m®
Abmessungen der Probe: H=141.6 mm D=170.0 mm H/D = 2.82
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M4T25P65

Kolben-Vorechub: 0. 100 mm/min

Zelldruck: 650.4 bar Zelltemperatur: 258 °C

Max. (0;-03): 40.30 MN/m?

Abmessungen der Probe: H=137.5 mm D=70.0 mm H/D = 1,96
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HT-TRIAXIALVERSUCH: MST25P65 von @ bis 14 Zyklen
Kolben-Vorschub: 0. 100 mm/min
Zelldruck: 646.8 bar Zelltemperatur: 258 °C
Max. (0;-03): 65.87 MN/m?
H=133.9 mm D=70.0 mm H/D = 1,81

Abmessungen der Probe:
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: M5T25P65 von B bis 14 Zyklen

Kolben—Vorschub: . 188 mm/min Zelldruck: B46.9 bar Zelltemperatur: 258 °C
Abmessungen der Probe: H=1339 mm D=70.8 mm H/D = 1,91
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: MBT25P28 von @ bis 48 Zyklen

Kolben-Yorechub: @. 188 mm/min Zelldruck: 284.8 bar Zelltemperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H=133.2 mm D=6399 mm H/D = 1,91
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HT-TRIAXIALVERSUCH: M6T25P28/b

Kolben-Vorschub: 0. 108 mm/min

Zelldruck: 283.5 bar Zelltemperatur: 231 °C

Max. (0;-03): 82.26 MN/ m

Abmessungen der Probe: H=133.2 mm = 69.9 mm H/D = 1.81



131~

ANHANDG

VERSUCHSSERIE No. & UND No. 5



(ERLAUTERUNG S. UMSEITIG)

—

—

0vos 801

SZ6¥ i

0Lts (111

00ES (18}
(yonigu)

0ELL -

ST¥S L9

000 v'os

0505 [ L]

05sS s'st

0009 §'2L
(yanig-u)

0002 -

[wywn]  [egW
ey Xeis

(awyrunzsBunwaogias 1wy
unHunisepagasynam

S'eh ove
s'got St
Lol o9
zo1 009
95 006
SZ o9
143 089
¥z Sin
<9 00€Z
L
1 [®dW]
‘unu
L L] e

‘|7 sap eseyq g

19«15
(412 4]
05+LE
1h+0E

09+¥Z

1£+E1

€2«

12«11

0Z=6

[wy/wn] ‘oN siq'oN
lhio-

Z'601 5'001
sz §'e01
il 001
601 86
31
[=dW] [edW]
Rww Supa
-} o

6
oy
9%
i€

14}

(vdW]  [wwr]

00Ly
0oLy
0oLy
ooLr

sZsy

oLy

0oky

SL9Y

ooy

(1)

RETES

oF  39+000¥

9E~1
62«1
Zz=1
Slel

2«1

Zlel

(1S

01«1

‘ON S1q°0N
RLI

oja A Juyo)
UARUNIRY[AG|ASYDA AL

1HAz sap eswyq g

o)

uaBuUNISNIAGERYIAM
1WAz 28p eseyq C|

009
00z -
05t -

0neL

0oLz

00EY

0oLt

0oLy

0061

(yonag-u)
0LEs

"

1oja0p A [ /w)

apug
t]
1]

006

o058

006

08§
(B 05=0)

00R

oot

0S61

00z1

00€T

o011

(*dW 05=0)
0Ekl

o1

[wywn)  ennLZ 19q
Bunjuy  yonig=g

‘1
-c

a9
azs
€05
aty

|09
gie
(x4
a1z

a0z

NELs
™ u.._

oL
008
Vel
(473

los

st

£es

Ize

595

4z
Da

20t
0sz1
94zl
Lzl

9661
6481
9481
sie

0LLl

[4.01- TH]
L

i L

Z601 00LY 0z wdW Z'S6 = e 001’0 59d SZL S
5

6Tl 00K ST w4 9601 = o o010 59d SZ1 ¥S
i

T ocos 6 edw ven = e 0010 §9d STL 75
o

SEIL 00ES 05 wdw s'sor = Mo 001’0 9d SZL IS

zoer 09k - aqosdruasagey o1’ $9d STL €S

o[inYueqosy JABEERIYXMPp I § ON IMMASSHONSUIA

edw 0795 = ‘Yo

99 001S s¢ jug ayosesqa 001’0 59d STL ZN
vdW 0'sz = "o

vos 00Lt £ R UL 001°0 $9d SZL In
edW w'op = Mo

9 002k 05 ')ug ayoser|as 001'0 5§94 SZL ¥N
vaw sz = "To

95k 0508 L g ryrwge 001'0 59d Sl £n
wdWo'sy = ‘Yo

szt 0085 001 usqgag-IsepIUg 001’0 59d SZL SN

v 0999 - aqosdzualagay 001'0 §9d STL 9N

o[Myueqoug JeBESEIYMp MW ¥ ON FMMHSSHONSHAA

9 § L] £ z 1
W
edN w st H.:_: _ [y (s
[edW) _...._.;H s — b
B ( )

o v Ty umiaysapuosag ‘1, “ON #q03d



-133 -

ERLAUTERUNGEN ZU DEN SPALTEN 1 bis 14 (TABELLE 2)

10.

11.

12.

13.

14.

GroBbuchstabe bezeichnet den Kluftkérper, aus dem die Bohrkerne 1 bis n

herausgebohrt worden sind; T25 = Versuchstemperatur 250° C: P65 = Zell-
druck = 650 bar.

Belastungsgeschwindigkeit entspricht der Kolbenvorschubgeschwindigkeit
bei Be- und Entlastung [mm/min].

Referenzprobe charakterisiert die Kluftkdrpereigenschaften im triaxialen
Kompressionsversuch; Verlauf der Entfestigung bei vorgegebener Verande-
rung der Axialstauchung ¢ wird charakterisiert. Bei Versuchsserie No 5 sind
15 Lastwechsel mit konstanter Axialstauchung (bei 4700 ym/m) eingeschal-
tet; Angabe der Bruchspannung c_ bei Wechselbelastung.

Br
Ae [um/m] gibt die Zunahme der Axialstauchung pro Lastwechsel an,
Zykl. die im jeweiligen Versuch gewiahlt wurde.

Gibt die Axialstauchung = an, bei der die relativ groBte Deviatorspan-

nungo, ., im Lastwechselversuch erreicht wurde.

Maximal erreichte Deviatorspannung o i im Lastwechselversuch (zu Spal-
te 5). Sael

nzykl_/sec. = Mittlere Lastwechselfrequenz in Hz [ - 107¢ |.
sec./zykl. = Mittlere Dauer eines Lastwechsels (Be- und Entlastung) in sec.
Anzahl der Lastwechsel beim Versagen des Priifkérpers, B = Bruch.

Bleibende Axialstauchung am Beginn des Wechselbalstungsversuches = | AnF
pl.Anf.

Bleibende Axialstauchung bzw. -dehnung am Ende des Wechselbelastungs-

Y
ersuches Epl.Ende.

1. Phase des Wechselbelastungsversuches, in der die Deviatorspannung
G,yk1. i-d.R. gleichgerichtet mit der Axialstauchung ¢ ab- und zunimmt; da-
bei Angabe der Zyklenanzahl bis die max. Deviatorspannung ¢, k1. 8leich-
bleibt oder abfallt; Angabe der entsprechenden Axialstauchung =z =
4000 + A: [um/m] und Angabe des Unterschiedes der maximalen Deviator-
spannung Aczykl. in der 1. Phase.

2. Phase des Wechselbelastungsversuches, in dem die maximale Axialstau-
chung konstant gehalten wurde; dabei Angabe der minimalen und der
maximalen Deviatorspannung ¢ . und 5 bei = = 4700 um/m = const.

min. max.
(nur bei Versuchsserie No 5).

3. Phase des Wechselbelastungsversuches, in dem die Axialstauchung =
weiter gesteigert wurde, dabei Angabe der Zyklenzahl n,,.,.. der Zunahme
der Axialstauchung Az, der minimalen und der maximalen Deviatorspannung
in der 3. Phase und der Bruchstauchung S
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HT-TRIAXIALVERSUCH: U6/T25P65
Kolben-VYorschub: 0. 188 mm/min
Zelldruck: 658.1 bar Zelltemperatur: 231 °C
Max. (0;-0g): 77.13 MN/m?®
Abmessungen der Probe: H=137.1 mm D=70.1 mm H/D = 1.96
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Zelltemperaturs 258 °C
H/D = 1,94

D=178.2 mm

Zelldruck: B650. 4 bar

ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: UST25P63 von 1 bis 18 Zyklen
H=1356.3 mm

Kolben-Yorechub: B, 188 mm/min

Abmessungen der Probe:
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U4T25P85 von 1 bis 23 Zyklen

Kolben—Vorechub: @, 108 mm/min Zelldruck: 65@.7 bar Zelltemperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H=139.8 mm D=70.2 mm H/D = 1.99
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U1T23P85 von 1 bis 33 Zyklen

Kolben—Vorachub: . 188 mm/min Zelldruck: 658.7 bar Zelltemperatur: 251 °C
Abmessungen der Probe: H=138.6 mm D=70,2 mm H/D = 1,97
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Abmessungen der Probe:

10008

Kolben—Vorachub: B. 188 mm/min
H=138.7 mm

15008

ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: U2T25P65

Zelldruck: 650.5 bar
D=178.2 mm

25008

t[mlg

von 1 bis 60 Zyklen

Zelltemperatur: 258 °C
H/D = 1,98
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HT-TRIAXIALVERSUCH: S3T25P85

Kolben-Vorschub: @. 188 mm/min

Zelldruck: 658.7 bar Zelltemperatur: 249 °C

Max. (0;-0z): 130.18 MN/m>

Abmessungen der Probe: H=141.1 mm D=170.1 mm H/D = 2.81
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: S1T25P85  von 1 bis 486 Zyklen

Kolben—Yorachub: @. 188 mm/min Zelldruck: 649.5 bar Zelltemperatur: 258 °C
Abmessungen der Probe: H=141.80 mm D=78.1 mm H/D = 2.81
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: S2T25PB5 von 1 bis 58 Zyklen

Kolben-Vorechub: @, 188 mm/min Zelldruck: 650, 4 bar Zelltemperatur: 248 °C
Abmessungen der Probe: H=1411 mm 0D=78.1 mm H/D = 2,81
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7YKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: S4T25P85 von 1 bis 52 Zyklen

Kolben-Vorechub: B@. 188 mm/min Zelldruck: 648, 4 bar Zelltemperatur: 251 CC
Abmessungen der Probe: H=141,8 mm D=70.2 mm H/D = 2.081
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ZYKLISCHER HT-TRIAXIALVERSUCH: S5T25P65 von 1 bis 67 Zyklen

Kolben-Vorechub: @, 108 mm/min Zelldruck: 649.1 bar Lelltemperaturs 251 °C
Abmessungen der Probe: H=141.1 mm D=70.1 mm H/D = 2,81
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