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Zusammenfassung

Das Anlegen eines untertagigen Hohlraums, wie adea3.Vortrieb eines Tunnels oder das
Abteufen einer Bohrung, fuhrt zu komplexen, wedhaien Spannungsbedingungen im
umgebenden Gebirge infolge der Auffahrung. Im Kdmtweich des untertdgigen Hohlraums
kommt dabei dem Spannungsregime Extension aufgdendReduzierung des Spannungs-
anteils normal zur freien Oberflache besondere Bteahg zu. Die damit im Zusammenhang
stehenden Brucherscheinungen der Festgesteinéaidid) von Trennbruchversagen gepragt.
Im Rahmen geotechnischer Bewertungen erfolgt digiyse der Tragfahigkeit des Gebirges
hinsichtlich des Bruchversagens gewohnlich auf dasis der Mohr-Coulombschen
Festigkeitshypothese oder vergleichbarer Bruchieite welche im Druckspannungsbereich
die maximal aufnehmbaren Schubspannungen bis zummneken des Scherbruchversagens
definieren. Im Sprodbruchbereich sind allerdingsnegell zwei verschiedene Bruch-
mechanismen bzw. Bruchtypen zu unterscheiden: Drech- und Scherbruchversagen.
Diesbezuglich existieren eine Reihe aktueller Ryoistellungen des ingenieurmaligen oder
bergméannischen Untertagebaus. Den diesen Aspekickschtigenden theoretischen
Konzepten stehen bislang nur wenige verfligbarererpatelle Belege gegentber, was auf
die hohen versuchstechnischen Anforderungen artatsabhhe Untersuchungen, d. h. unter
allseitiger Beanspruchung, zurtickzuftihren ist.

Daher steht im Focus der hier vorgestellten lalbemtperimentellen Untersuchungen die
Frage nach den kontrollierenden Bedingungen desnbrechversagens, um basierend auf
diesen Ergebnissen die Relation zwischen beidertr&em Bruchtypen analysieren zu
kénnen. Hinsichtlich der einerseits geforderteraxialen Spannungsbedingungen und
andererseits angestrebten vergleichenden Betraghier divergierenden Versagens-
mechanismen verfolgt die vorliegende Arbeit das #amt, dass diesem Anspruch sog.
Triaxialversuche an geraden kreiszylindrischen inifern am besten gerecht werden. In
Abhangigkeit der Spannungsgeometrie bzw. Deformatiohtung lassen sich Extensions-
und Kompressionsbeanspruchung getrennt realisiermgbei  Trennbruchversagen

insbesondere mit dem Extensionsregime verknupftimstAnbetracht der eingeschrankten
experimentellen Vorkenntnisse wurde eine kompasgfie und strukturelle Komparabilitat

der verwendeten klastischen Gesteinsserien gewdhit,eine Differenzierung gesteins-

spezifischer Einflussfaktoren auf die TrennbrucliiBgungen zu ermdglichen. Zudem

wurden exemplarisch magmatische Gesteinsvertmetehiiert.

Die hier gewonnenen Untersuchungsergebnisse aresasyg funf klastischen und drei
magmatischen Lithotypen zeigen, dass innerhalbedidghologischen Spektrums in der
Spannungsgeometrie Extension prinzipiell bevorZlggnnbriiche entstehen, wahrend der
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Kompressionsfall grundsatzlich mit Scherbruchvessaginhergeht. Uberdies kann im
triaxialen Extensionsversuch vereinzelt ein rauhd&c Nebeneinander in synchroner
Entstehung von Trenn- und Scherbriichen beobachgeden. Die Trennbruchfestigkeiten
liegen je nach Bezugsebene im Bereich oder sogahalb der Bruchspannungen des Scher-
bruchversagens im Kompressionsfall. Darlber hinaigkersprechen die hier vorgestellten
Resultate einer generellen Korrelation zwischen standardisierten laborativen Festigkeits-
parametern im Kompressions- und indirekten Zugwdrsuit einer hinreichenden Prognose
der Trennbruchfestigkeit im allseitigen Druckspamggbereich. Insgesamt kann die
allgemeine Vorstellung eines Ubergangs von Trenm- Scherbuchversagen mit bereits
geringer Steigerung des isostatischen Spannungsameht bestatigt werden. Die
vornehmlich aus Kompressionsversuchen abgeleitetieadme ist insofern nicht auf das
Extensionsregime Ubertragbar.

Es lassen sich eine Reihe von Einflussfaktorendasf Trennbruchverhalten ableiten. Die
unterschiedlichen Wesensmerkmale von Trennbructi-Samerbruchverhalten werden neben
ihren wesensgemald abweichenden Deformationsmudiesonders in Form der hier
verifizierten Spannungspfadabhangigkeit der Trenciiestigkeit und des unterschiedlichen
Minimalspannungseinflusses deutlich. Des Weiterest eine erhebliche Festigkeit
reduzierende Wirkung der Extensionsgeschwindigiest Trennbruchversagens festzustellen.
Eine mogliche Festigkeitsreduzierung mit steigendeauchtegehalt zeigen beide Bruch-
mechanismen, allerdings sind dabei die materiaipelzen Auswirkungen nicht
zwangslaufig zwischen beiden Lastgeometrien Ubstieimend.

Die existierenden theoretischen Ansétze zur Begmlnmg der Trennbruch-Phanomene, wie
die Konzepte der tatsachlich wirksamen, lokalenerhftartikel-Zugspannung oder der
kritischen Extensionsdehnung, sind im Grundsatzlen Lage, die Trennbruch-Entstehung
unter allseitigen Druckspannungen zu erklaren. efahBRig konnen sie jedoch die hier
ermittelten experimentellen Befunde nicht erfas&n.weiteres Defizit dieser Vorstellungen
besteht in der fehlenden Aussageféhigkeit zum Zusamhang von Spannungsgeometrie
bzw. Versuchstechnik und bevorzugtem Bruchtypus.

Vielmehr lasst sich ein komplexer Zusammenhang a@ves Makrobruchmechanismus und
Mikrorissentwicklung in Abh&ngigkeit der Spannungsgnetrie ableiten. Die anisotrope
Mikrorissinitierung und -ausbreitung bevorzugt der Ebene der grof3ten und mittleren
Hauptspannung, die Ausrichtung dieser beiden Haaptsungen bzgl. der Zylindergeometrie
der Prufkorper und ihre betragsmaRige Ubereinstingnum Extensionsfall des

Triaxialversuchs werden als ursachlich fur die Hestgestellte generelle Ausbildung von
Trennbrichen in diesem Beanspruchungsregime etadéeliber hinaus ist zu schliel3en,
dass hierin die Ursache fur die erheblichen ges$perifischen Unterschiede der
Trennbruchfestigkeiten im Gegensatz zu ihrem Kosgomsverhalten im Triaxialversuch
liegt.
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Verwendete Symbole

In Ubereinstimmung mit der tblichen Verwendung @ Boden- und Felsmechanik werden
hier abweichend zur Vorzeichenkonvention der Testiren Mechanik Druckspannungen mit
positivem Vorzeichen und Zugspannungen mit negati%orzeichen gekennzeichnet. Zur
Verdeutlichung der Bezeichnungen und RelationenSjmnnungen und Verformungen im
vorliegenden Kontext wird auf Kap. 4 (Methodik) um$besondere auf die Abb. 10 und 11
verwiesen. Weitere verwendete Symbole werden esthpnd im Text erlautert.

O cevernneneeeennnns grofdte Hauptspannung

02 wevernnnaaaeeeennns mittlere Hauptspannung

O3 cevennnaaeaerennns kleinste Hauptspannung (Minirpalsnung)

Caxial = Oz--+xex-- Axialspannung, bzgl. Rotationssymmetrie eifzylinder im Triaxialversuch
Oradial = Ox.y-.... Radialspannung, bzgl. Rotationssymmetrie défzlinder im Triaxialversuch
€axial = €z-eeeerres Axialdehnung, bzgl. Rotationssymmetrie Baifzylinder im Triaxialversuch

€radial = &x-y-..... Radialdehnung, bzgl. Rotationssymmetrie a&fzylinder im Triaxialversuch

€2, xy Dehnungs-/Verformungsrate in Axial- oder Rad@tung
Oz, x-y Spannungsrate in Axial- oder Radialrichtung
OMeeeeeeerereeeennns mittlere Spannung (Durchschafnung),
o = 0, t0, +0;, _ O =axial T 20x—y:radial
" 3 3
AG..cciiiiiiiieeennn, Differenzspannung,

A0 =0, =03 =0 ,—pyial ~ O x-y=radial

OU eeeeeeereeeeenenes einaxiale Bruchfestigkeit (Brsglannung im einax. Kompressionsversuch)
Ellvrnreerrrrrniiaeens einaxiale Bruchdehnung (Bruaffimenung im einax. Kompressionsversuch)
Oferernnenrernnnnens einax. indirekte Zugfestigk@@alc. max. Zugspannung im Brazilianversuch)
[ Reibungswinkel (calc. triax@aKompressionsversuch)

(o Kohasion (calc. triaxialerdpressionsversuch)

Dl eeeeeeeeeeennnnnnns Trockendichte

Do, effektive Porositat (vernetzgéarenraum)

Vpeoiiimriinneenins Ultraschallgeschwindigkeit (lgtudinalwellen)

K, Permeabilitat
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Enrico Bauch Einleitung

1 Einleitung

Beim Bauen im Festgestein sind zum Verstandnis si@®mmarischen mechanischen
Verhaltens des Baustoffs Gebirge im Sinne einese@msserbandes gesicherte Kenntnisse
der Bruchvorgéange unentbehrlich. Insbesondere menieurmaligen wie bergmannischen
Hohlraumbau besteht aufgrund der allseitig wirlemdz.T. hohen Gebirgsspannungen ein
komplexer Zusammenhang zwischen Spannung, Verfagrmaad Festigkeit der umgebenden
Gesteine resp. Gebirge. Zu solchen Untertage- Hdairaumbauten zahlen Tunnel, Stollen
bzw. Strecken, Kavernen oder Schachte, aber audfbdfirungen im Festgestein
entsprechend ihrer jeweiligen Nutzung (Bohrlochbarg, beispielsweise zur Erdél-Erdgas-
Forderung, Zwischenspeicherung, Erdwarme-Nutzundefémgeothermie) oder GO
Versenkung.

Das Zusammenspiel von Spannung, Verformung undgkegitbeschreiben Stoffmodelle und
auf diesen beruhende Festigkeitshypothesen. B&niagrmaligen Problemstellungen im
Festgestein in Teufen bis zu einigen Kilometern kadrdabei vor allem Sprodbruchverhalten
in Frage. Am gebréauchlichsten sind in der Geotdcimathematische Beschreibungen der
Festigkeit von Festgestein oder Gebirge auf BasssRruchkriteriums nach Mohr-Coulomb
(z. B. Kolymbas 2005, Natau 1995, Jaeger & Cook9)9Die diesen Grenzzustanden der
Bruchfestigkeit entsprechenden Hullkurven defimerean Druckspannungsbereich die
maximal aufnehmbaren Schubspannungen in Abhangiglei den Hauptspannungen bis
zum Eintreten des Scherbruchversagens. Diese i€nteverden auf den Zugspannungs-
bereich basierend auf der einaxialen Zugfestigksieitert.

Grundsatzlich muss man jedoch zwei kontrare Brymmyunterscheiden: Scherbriche und
Trennbriche (s. d. Paterson & Wong 2005, Rowe 2B@&hlas 1986, etc.). Trennbriiche sind
durch Relativbewegung normal zur Bruchflache gekemmnet. Sie werden im Allgemeinen
mit Zugbeanspruchung in Verbindung gebracht, konjegloch ebenso unter allseitigen
Druckspannungen im nattrlichen, dreidimensionalpanBungsfeld auftreten. Sie stehen in
ihrem Erscheinungsbild und ihren Entstehungsbediggn den Scherbriichen gegeniber, die
durch Scherbeanspruchung in einer dreiachsigen kessipen Einspannung in der Ebene der
maximalen Schubspannung entstehen. Die Relativhavgegst parallel zur Bruchflache
gerichtet, die Bruchwinkel zur grof3ten Hauptspamioetragen prinzipiell maximal 45°.

Das Anlegen eines untertagigen Hohlraums, wie add.Vortrieb eines Tunnels oder das
Abteufen einer Bohrung, fuhrt zu komplexen, wedhaien Spannungsbedingungen im
umgebenden Gebirge wahrend der Auffahrung. Diespdearen Spannungszustande infolge
der Umlagerung der Gebirgsspannungen werden witertin dem Ausbruchvorgang und
der Form des Hohlraumes kontrolliert (Brauner 199bek 2000, Brady & Brown 2004,
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Junker et al. 2006, etc.). Im Konturbereich kommbel dem Spannungsregime Extension
infolge der Reduzierung des Spannungsanteils noaual freien Oberflache besondere
Bedeutung zu. Die damit im Zusammenhang stehendéingkerungen durch kontinuierliche
oder schlagartige Brucherscheinungen, wie sie eleeiaph im Kap. 2 dargestellt werden,
sind haufig von Trennbruchversagen resp. zumindessen Beteiligung gepragt. Besonders
bei derartigen Bauvorhaben, i. S. von (berg-) lcheln Eingriffen im tieferen Untergrund,
unter allseitiger Wirkung der Gebirgsspannungerscheeiben die etablierten Festigkeits-
modelle Problemstellungen des Trennbruchversagems uanzureichend, wie die
Ausfuhrungen in Kap. 2 und 3 belegen. Fur die despeachend existierenden theoretischen
Ansatze gibt es bislang nur wenige experimentedie@e (Kap. 3).

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, atér Basis umfassender triaxialer
Extensionsversuche das Entstehen von Trennbrichenarmalysieren (Kap.4). Die
gewonnenen Daten aus den durchgefiihrten Triaxgleben an verschiedenen Gesteins-
serien (Kap.5) erlauben das Verifizieren unteesdicher Einflussfaktoren auf das
Trennbruchverhalten sowie dartber hinaus eine Gemggstellung des bruchmechanischen
Gesteinsverhaltens unter Extensions- und Kompnesseanspruchung (Kap. 6ff).
Teilaspekte und erste Ergebnisse wurden vorab petilin Bauch & Lempp (2004), Hecht et
al. (2005) und Bauch (2005).

2 Bedeutung von Trennbruchversagen im ingenieurmallige und
bergmannischen Untertagebau

Abb. 1: Plattenformige Abschalungen an der Wandung von rthgebauten subparallel zur freien
Oberflache:
links:  Stol3 einer Strecke im bergmannischen St&iabbau (Foto Ch. Lempp)
rechts: Tunnelwand im Granit, AlpTransit Lotschp&asistunnel (Vuilleumier & Seingre 2005)
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Im Zusammenhang mit dem Bruchph&nomen Trennbruchdeme in der Literatur
unterschiedliche Begriffe benutzt. Dabei vermengerh z.T. deskriptive und genetische
Aspekte. Deshalb sei hier zunachst eine Systematigyj von in der Fachliteratur héaufig
verwendeten Termini vorangestellt:
Core-Disking (scheibenformiger  Bohrkernzerfall), Hydrofrac (Wadsac,
hydraulisches Aufreil3en)Abschalung (spalling oder Bergschlag (rockburstksind
Benennungen fir spezielle Brucherscheinungen inadngenhang mit Auffahrungen
im Berg- und Untertagebau (Erlauterungen s. u.).
Axial — diametral — radial — longitudinal — transsal — columnar frac(ture),
split(tings), cleavage, Brucheschreiben die geometrische Bruchausrichtung,ighauf
auf Basis von ein- oder biaxialen laborativen Vehsergebnissen. Diese kénnen
dabei auf Schnittebenen des Prufkorpers oder dstelrdragsrichtung bezogen sein
(s. Kap. 3).
Tensile fracturem Sinne vonZugbruchfokussiert meist auf Brucherscheinungen aus
dem einaxialen indirekten Zugversuch, wohingegeB. Zensile [damage, crack]
tensionoderZugbeanspruchungicht auf einaxiale Spannungszustande begrenazt sei
mussen (s. Kap. 3).
Extension fracture Splitting oder Trenn-/ Extensionsbruchlassen sich am
sinnvollsten als universale Beschreibung verwenddm, sie keine aul3ere Zug-
beanspruchung (i. S. negativer Minimalspannungpawssetzen. Sie zielen auf das
Deformationsmuster bzw. den Bruchmechanismus ingeftieinen und nicht auf
spezielle geometrische Bedingungen ab. Dabei Eixignsions-bzw. Trennbruch
(extension fracture als Bruchergebnis undplitting (Extensions- bzw. Trenn-
bruchversagenals Bruchprozess zu verstehen.

Trennbriche lassen sich in unterschiedlichen Spagsmiveaus und in unterschiedlichen
Mal3staben beobachten. lhre generelle Bedeutung wmhirdbmbau und die daraus
resultierenden aktuellen Fragestellungen sollerialiigenden Beispiele verdeutlichen:

2.1 Abschalungen und Bergschlage

Beim Auffahren von Untertagebauten tret&@bhschalungenin deren Berandung subparallel
zur freien Oberflache auf. Diese Platten oder Sthalnd in regelmé&Riger Abfolge in Meter-
Dimension angeordnet (Abb. 1). Sie kbnnen zum edemaktuellen Vortrieb behindern und
andererseits den bereits eingebrachten Ausbau dmigeim und somit zu einer zumindest
lokalen Beeintrachtigung der strukturellen Integritdes Untergrundbauwerks flihren.
Generell werden dadurch unvorhergesehene, meidticlzgi technisch und finanziell
aufwendige Sicherungs- und SanierungsmalRnahmemderioh. Im Extremfall kdnnen
derartige Abschalungen beim plétzlichen, schlagartiLosen zum sodergschlag(Abb. 2)
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fuhren und damit zu einer Gefahr fir Belegschafl Giechnik werden. Die resultierenden
Bruch- und Rissmuster sind durch dicht geschartal wubparallele Trennflachen
gekennzeichnet. Die GroRenordnung reicht von ktemesesteinsfragmenten bis hin zum
Einbruch eines gesamten Hohlraumabschnitts.

Abb. 2: Beeintrachtigung der strukturellen Integritat voohttaumbauten durch Bergschlag:
links:  Beschadigung der Ausbruchsicherung im Gudeich Bergschlag, AlpTransit Gotthard-
Basistunnel (Rehbock-Sander & Gerdes 2005)
rechts: Zusammenbruch des gesamten Hohlraums denmsén massiven Bergschlag im
Erzbergbau (Hoek 2000)

Abschalungen und Bergschlage sind bekannte PhamomerHohlraumbau, vor allem in

Tiefen mit groRerer Uberlagerung (z. B. Fairhurs€C&ok 1966, Cook et al. 1966, Stacey &
Jongh 1977, Nemat-Nasser & Horii 1982). lhre Bilgusteht im Zusammenhang mit
Spannungsumlagerungen infolge der HohlraumauffahruGenerell wird folgender

empirischer Zusammenhang angenommen: Je groReBpdienungen durch Uberlagerung
und je kompetenter die aufgefahrenen Gesteinep dedf3er wird die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Abschalungen sowie das Bergschli&grisDerartige Bruchformen sind

allerdings nicht nur in ausgesprochen sprdoden @esteanzutreffen, sondern auch im
vergleichsweise eher duktil reagierenden Steingbb. 1). Beispiele fur Bergschlage i. d. S.
werden im Erzbergbau (z. B. Erzgruben Witwatersyanch Steinkohlebergbau (z. B.

Ruhrgebiet) oder im Salzbergbau beschrieben (GimRfdr 1961, Cook et al. 1966, Burgert
& Lippmann 1981, Brauner 1991, Ortlepp & Stacey4 9% Beer & Mendecki 1998, etc.).

Die bestehende Signifikanz dieser Bruchphanomengemzebeispielhaft gegenwartige
Bauvorhaben wie die AlpTransit-Basistunnel Lotseghend Gotthard: Trotz entsprechender
Investitionen in Erkundung, Prognose und KonzeptianVorfeld dieser Grol3projekte sind
Bergschlage und Abschalungen nicht hinreichendrogtte oder beeinflussbar und fihren so
in z.T. unvorhergesehenem MalR zu Beeintrachtigunden Vortriebsarbeiten (z. B.
Vuilleumier & Seingre 2005, sBfV 2005, Rehbock-Sand. Gerdes 2005, Vuilleumier &
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Aeschbauch 2004, Kaiser & Tannant 1999). Die Mdftirzeer Bruchvorgange (ca. 75%)
ereigneten sich zeitlich unmittelbar wahrend desrtiébs an der Ortsbrust oder im
rickwartigen Bereich. Massive Einzelereignisse waledoch auch mit deutlichem
Zeitversatz von mehreren Monaten nach den Ausbrbehtan zu verzeichnen und fihrten zu
Ablosungen auf mehreren 10er Metern der Tunnelwatr@cken in mittel- bis grobkérnigen
Gneisen und Graniten sind besonders betroffen (G#t8ander & Gerdes 2005, sBfV 2005,
ATG-AG 2004).

Daher ist die Frage nach den Ursachen und komreliden Parametern sowie optimierten
Losungsansatzen Gegenstand aktueller Forschungendidsem Kontext stehen u. a.
Entspannungsbohrungen in Bereiche hoher Spannuagsakation im Umfeld des
Untertagebauwerks, vorauseilende raumliche Ortuich ankindigender Bruchgefahren,
numerische Modellierungen von Bruchereignissen odée Quantifizierung von
Auflockerungszonen (z. B. Cai & Kaiser 2005, Diedes et al. 2004, Cho et al. 2002, Feit et
al. 2002, Alber & Heiland 2001a, b, Kong 2000, Glesé& Lippmann 1999).

2.2  Bohrlochwand- und Bohrkerninstabilitaten

Bohrkern

_’, scheibenférmiger Zerfall
2 (Core Disking)

Abb. 3: Bohrkern- und Bohrlochinstabilitdten bei Tiefbohgen im Festgestein:

links:  verschiedene Arten im Kontext mit dem regilem Spannungsfeld (Lempp & Réckel 1999)

rechts: Beispiele fur Core-Disking im Gneis (obarg&ser 1996) und Granit (unten Hoek 2000)
Ebenso wie die beschriebenen spannungsinduzieti@nofene in der Umgebung eines
Hohlraumes im Untertagebau sin8ohrkern- und Bohrlochwand-Instabilitaterbei
Tiefbohrungen im Festgestein generelle Begleitaistimgen (z. B. Jaeger & Cook 1963,
Obert & Stephenson 1965, Daemen & Fairhurst 1978cey 1982, Lempp & Mihlhaus
1985). lhre Entstehung ist dem Zusammenspiel vorhrtbohnischer Einwirkung
(beispielsweise Spulungsdruck, Druckst6f3e Uber gastiange beim Vortrieb oder Einbau),
Lithologie und dem regionalen Spannungsfeld gesigiulSie beeinflussen den Kerngewinn
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und konnen durch Spulungsverluste, Nachfall undtkleamen des Gestanges den
Bohrfortschritt behindern oder gar zum Aufgeben Bekrlochs zwingen und stellen daher
ein unkalkulierbares Kostenrisiko dar, so dassGegenstand aktueller Forschungsvorhaben
sind (z. B. Lempp et al. 2007, Tenzer et al. 20Ddss et al. 2003, Kutter & Rehse 1996,
Venet et al. 1993).

Der Umstand, dass die herrschenden Gebirgsspammuygjeche Bruchformen im Bohrkern
und in der Bohrlochwand bewirken und deren Ausuobtund Geometrie bestimmen (Abb. 3
links), wird zunehmend flr semiquantitative Absci@igen der Spannungsrichtungen und
Spannungsbetrage anhand der Informationen aus Bgémuin groRerer Tiefe genutzt
(Zoback et al. 1985, Borm et al. 1989, Ishida &&4R95, Rockel 1996, Bell 1996, Haimson
1997, Brudy & Zoback 1999, Rdockel & Lempp 2003, Kagg al. 2003, etc.).

Typische Beispiele, wie Core-Disking, axiale Rissad Wandausbriiche, sowie ihre
Ausrichtung im Bezug zum herrschenden Spannungsfeigt Abb. 3.Core-Disking ein
scheibenformiger Zerfall des Bohrkerns, bildet siofiter dem Einfluss des beim Frei-
schneiden des Bohrkerns veranderten Spannungsdastancm- bis dm-Dimension an der
Bohrlochsohle. Die regelmaRigen Abstande der Didkeamzeichnen ihre charakteristische
Anordnung. Axiale Risse konnen unter der Wirkung der hydraulischen Driaker
Bohrspillung in Abhéngigkeit des regionalen Spanspastandes in 10er m-Dimension in
der Bohrlochwand senkrecht zur minimalen Horiz@gahnung erzeugt werden. Als
Verschneidung von Trenn- und Scherbriichen weiehnrlochwandausbrichgerstanden.
Sie kdnnen zu ausgepragten KalibererweiterungerBdlgochs fuhren und sich Uber weite
Bereiche der Bohrung erstrecken.

2.3 Hydraulic Fracturing

Unter sog.Hydraulic Fracturing (hydraulisches Aufreil3en) versteht man das Eimtreines
Bruchereignisses im Umgebungsgestein eines unigetdig Hohlraumes infolge der
hydraulischen Einwirkung eines Flissigkeits- odeis@ucks auf das umgebende Gebirge.
Beispielsweise stimuliert das Verpressen einer digligit mit hohem Druck in einem
bestimmten durch Packer abgeschlossenen Bohrlodhaitis(sog. Wasserfrac-Technik) ein
Aufweiten vorhandener Kliufte sowie ein Aufbrechesuar Trennflachen, sogydrofracs

Die Ausrichtung der induzierten Hydrofracs ist vallem vom herrschenden Gebirgs-
spannungszustand abhangig (Abb. 4). Prinzipielll §re mit den bohrtechnischen Axialen
Rissen (Kap. 2.2) vergleichbar, die Anzeichen voheBdeformation vermissen lassen.

In der Erddl-Erdgas-Forderung findet diese Techbiéreits seit den 1950er Jahren

Anwendung, um durch die Stimulation von Rissen uBduchstrukturen (hier sog.
Hydraulische Stimulationim Umfeld des abgepressten Tiefenbereiches hoGaigirgs-
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permeabilitdten und somit héhere Forderraten zielere (Clark 1949, Howard & Fast 1970,
Veatch 1989, etc.).

Die Abhangigkeit der sich ausbildenden HydrofraomvGebirgsspannungszustand wird bei
der sogHydro-Frac-Methodezur In-situ-Messung der lokalen Spannung ausgendierbei
stimuliert man gezielt kleinere Bohrlochabschniis den nétigen Injektionsdricken, die
das Aufbrechen und bei konstanter Injektionsrate @t#enhalten der Fracs realisieren, wird
unter vereinfachten Annahmen auf die Kkleinste Hmialspannung geschlossen (z. B.
Haimson & Fairhurst 1968, Schonfel & Fairhurst 1938eger & Cook 1979, Evans et al.
1988, Haimson & Cornet 2003).

Abb. 4:

Schematische Darstellung der Messung
der Gebirgsspannungen mit Hilfe der
Hydro-Frac-Methode:

- Bohrloch’
Das vereinfachte Modell zeigt die
Orientierung der durch hydraulische
Injektionsdriicke innerhalb des durch
Packer (Dichtung) abgeschlossenen
T Bohrlochabschnitts (Trankkammer)
B erzeugten Trennflache (Hydrofrac) in
Abhangigkeit des regionalen
Spannungsfeldes (aus Brauner 1991)

- Trank—

Hydraulic Fracturing spielt auch im Hinblick auledintegritat der sog. geologischen Barriere
beispielsweise einer Kohlenwasserstoff-Lagerstater im Kavernen- und untertagigen
Deponiebau eine wichtige Rolle. Zum Integritats- wbz Dichtheitsnachweis des

Barrieregesteins (z. B. Steinsalz, Tonstein) wiré.udas Minimalspannungskriterium (auch
als Fluid- oder Laugendruckkriterium bezeichnetyangezogen, wonach ein potentieller
Fluiddruck die kleinste kalkulierte Hauptspannuinghhiberschreiten darf (s. d. z. B. Schulze
& Popp 2002, Mazurek et al. 2003, Dusterloh & LW02). Gegenstand aktueller Forschung
sind dahingehend u.a. die Erfassung und matherhatiBeschreibung mechanisch-
hydraulisch gekoppelter Eigenschaften der versemed Gesteinsarten, um beispielsweise
Fragen der Flissigkeits- und Gasdichtheit oder sgEmnungsabhéngigen Permeabilitats-
entwicklung der geologischen Barriere zufrieden llestd beantworten zu kdnnen
(s. Dusterloh & Lux 2007, Popp et al. 2007, Traubn& Huenges 2005, Marschall et al.
2005, Bruckner et al. 2004, Heiland 2003, SchulZéafp 2002, Zhu & Wong 1997, etc.).
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2.3.1 Beispiel Erdgasforderung aus geringstpermeablen Fationen

Die Wasserfrac-Technik zur Steigerung der Produktivwon Erddl-Erdgas-Lagerstétten
wurde seit den 1950er Jahren stetig weiterentwickelbei wird eine mdglichst weitrdumige

Stimulationswirkung im Umfeld des Bohrlochabsclm#ingestrebt. Zur gezielten Steuerung
und sicheren Prognose der initiierten Rissbildumtydfofracs) ist die Kenntnis der

hydraulischen und felsmechanischen Einflussgro3erabdingbar. Vornehmlich die

felsmechanischen Modellvorstellungen stimmen bisténanicht hinreichend mit den Frac-
Resultaten Uberein (Sieber 2005, Gaupp et al. 2B@Bdel et al. 2002, Berghofer 1998,
Brady et al. 1992).

Eine besondere Herausforderung ist die Gasférderang nahezu dichten, geringst-
durchlassigen geologischen Formationen (z. B. nalés Forschungsvorhaben ,Tight Gas
Reservoirs®, s. d. Gaupp et al. 2005). HydraulisShimulationstechniken in Verbindung mit

entsprechenden Bohrtechniken sollen die wirtsdbhfthotwendigen Produktionsraten von
Tight-Gas-Lagerstatten erméglichen und somit zutigefVersorgungsreserven erschliel3en.
Die Wirtschaftlichkeit ist dabei entscheidend vorfol der Frac-Stimulation abhangig.

H&aufig bleiben jedoch die Frac-Ergebnisse hinter pegnostizierten Werten zuriick (z. B.

Holditch & Tschirhart 2005, Hoppe et al. 2003, Sgdr 2003, Friedel et al. 2002, Ehrl &

Schueler 2000). Deshalb ist derzeit der weltweitéeA der Erdgasférderung aus ,dichten”

Speichergesteinen noch sehr gering (z. B. Fleisehair 2000).

2.3.2 Beispiel Erdwarmenutzung

Aufbauend auf den Erkenntnissen zum hydraulischefbr&chen entstand die Idee der
ortsungebundenen Nutzung von Erdwarme aus grol&fe Tsog. Tiefengeothermie, Hot
Dry / Fractured Rock, Warmebergbau). Die Bestrebangegriinden sich auf dem Potential,
mit Hilfe der hydraulischen Injektion Risse respli€he (Hydrofracs) zu erzeugen, die als
eine unterirdische Warmetauscherflache fungierdarso

Hierbei wird der geothermische Gradient ausgenuds durch eine Injektionspumpe
verpresste Wasser erwarmt sich am zerkliftetengefichcten Gestein (Warmetauscher) und
wird wieder an die Oberflache gepumpt. Dort entzietan die Energie zur Strom- und
Warmeproduktion (Abb. 5). Da fur die Wirtschaftligit einer solchen Anlage mindestens
100°C am Bohrkopf benétigt werden, sind bei einesotigermischen Gradienten von
3 K/2100 m Teufen groRer als 3 km nétig (z. B. Pasclet al. 2003, Tenzer 2001,

Baumgartner & Jung 1999).

Das kunstliche Aufweiten des bereits vorhandenarftg{fstems und das Aufbrechen neuer
Wegsamkeiten zur Schaffung einer unterirdischentaissheroberflache hat sich dabei als
grofite Schwierigkeit dieser Technologie herausfiesteie bisherigen Erfahrungen in

verschiedenen weltweit verfolgten Forschungspreekteigen, dass bis heute individuell
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angepasste Ldsungskonzepte notig sind (Abb. 5) derd Erfolg einer Stimulation nicht
vorausplanbar ist bzw. garantiert werden kann. @els hierfir sind bereits langjahrige
internationale und nationale Grol3forschungsprojekieistallinen Zielhorizonten, wie Soultz
oder Bad Urach (z. B. Tenzer et al. 2004, Pascheh. 2003, Tenzer 2001, Weidler 2001,
Baria et al. 1999).

Oberflachen -
wiérmetauscher

Injektionsbohrung
(kalt) "
Sedimente
Produktionsbohrung
heil}

Granit

1-3km

Abb. 5:  Verschiedene Konzepte zur Schaffung einer untedtdin Austauscheroberflache (geothermisches
Reservoir) zur geothermischen Energiegewinnungetaittydraulischer Stimulation:
links:  Nutzung des vorhandenen, natirlichen Tréchensystems und Vernetzung durch
kinstlich stimulierte Hydrofracs (www.soultz.net)
rechts: Stimulieren diskreter, subparalleler Hfidros (Baumgéartner & Jung 1999)

Angedeutet ist ferner das Funktionsprinzip des Vé&meislaufs innerhalb des unterirdischen

Warmereservoirs bestehend aus Injektions- und Fiotieung(en) sowie die Umsetzung der

Erdwarme in Strom- oder Warmeenergie in entspreddr@nlagen an der Tagesoberflache.
Aufgrund der geothermischen Potentiale in Deutschktehen geringdurchlassige Sediment-
gesteine im Fokus aktueller Forschungen (z. B. GIF@R Schonebeck, GeneSys-Hannover,
Prometheus-Bochum) und einiger kommerzieller Akditdn (z. B. Hecht 2006). In
sedimentéaren, zumeist gering permeablen Zielhot&zogelten die obigen Ausfihrungen im
Besonderen (s. d. u. a. Legarth et al. 2005, Jurady €004, Orzol et al. 2004, Grosse et al.
2004).

2.3.3 Beispiel CQ-Speicherung, Ausbeuteverbesserung der Kohlenwastséiforderung
und Fl6zgasgewinnung

Ein weiteres Anwendungsbeispiel geht auf die maliten Vereinbarungen zum Emissions-

handel auf Basis des Kyoto-Protokolls zurtick. Duigrande liegende Idee besteht darin, den

CO,-Gehalt der Atmosphare zu reduzieren, indem man @ferhaft deponiert (Abb. 6),

beispielsweise durch G&speicherung in geologischen Formationen (z. B.iflaw et al.

2001, Borm 2004, Thomas & Benson 2005, Cook 2006).
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In Deutschland zieht man u. a. die Deponierung €&3 in ausgebeuteten Erdol-Erdgas-
Lagerstatten oder bergmannisch nicht abbauwird$gemkohleflézen in Betracht. Diese

Uberlegungen beruhen auf Erfahrungen aus der sagpeliteverbesserung und Produktions-
steigerung bei der Erdol-Erdgas-Forderung (EORREGEnhanced Oil / Gas Recovery).

Produktionsraten und Ausbeute einer konventionelfetdl-Erdgas-Forderung lassen sich
durch Injektion von C@und somit Austreiben von Erdgas oder Erddl verress

Auf der analogen Technologie beruht das Austretlmensog. Fl6zgas aus wirtschaftlich nicht
abbauwdirdigen Steinkohleflozen (ECBM — Enhanced | ad Methan) mittels C®
Injektion (z. B. Fischedick 2005, May et al. 2003).

Abb. 6:

. Verschiedene Optiopen der
- with C0y Capture dauerhaften C@Speicherung bzw.
1 Deponierung in unterschiedlichen
geologischen Formationen und
Strukturen, wie z. B. (Davision et
al. 2001):

- in bergmannisch nicht (mehr)
abbauwaurdigen Flézhorizonten,

- in erschopften Erdol-Erdgas-
Lagerstatten oder

- in salinaren Grundwasserleitern

Unminable | e

Codl Beds N i
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E

e P p

o

Deplated Oil
or Gas Reservoirs

Decp Satine
Aguifier

Grundlegende Voraussetzung fir derartige Einsatzizevesind ausreichende Gebirgs-
durchlassigkeiten oder alternativ die Moglichkejdraulischer Stimulation zusatzlicher
Wegsamkeiten. Diese Foérdertechniken gelten jedahegsen an ihrem planbaren Erfolg
insbesondere in sedimentaren Zielhorizonten alssgexeift (s. d. May et al. 2003, Fleischer
et al. 2000). So wurden beispielsweise zwei nalemialot-Projekte zur Gewinnung von
Flozgas aufgrund zu geringer Forderraten nichttzulefolge ungentugender Frac-Erfolge
wieder eingestellt (s. d. Thielemann 2002, Cond@6] Saarberg-AG 1994).

Im Falle der Speicherung von @Qn geologischen Formationen bedingen dessen
thermodynamische Eigenschaften Versenkungstieferetala 1 km. Aus wirtschaftlichen
Erwdgungen heraus muissen einerseits genigend h@héidnsraten gewéhrleistet werden,
gof. mittels hydraulischer Stimulation. Andererseitlarf der Injektionsdruck in dem
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eigentlichen Speicherhorizont nicht zum weiterendtaylic Fracturing fihren, um die
allseitige Abdichtung des Speicherraums nicht Zidlgeen (z. B. Fischedick 2005, May et
al. 2003).

Hieraus wird insgesamt deutlich, dass auch firedidBawendungen der Technologie des
Hydraulic Fracturing, vornehmlich im Hinblick aufedaktuell im besonderen Focus stehende
CO.-Speicherung, weiterer Forschungsbedarf bestebhdse. B. Cook 2006, Thomas &
Benson 2005, Borm 2004).
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3 Theoretische Ansatze und experimentelle Untersuchgen

Die Ausfiihrungen im vorstehenden Kapitel belegere diktuelle Bedeutung von
Trennbrichen in der Berg- und Ingenieurbaupraxes.ti@ten nicht nur in unterschiedlichen
Teufen, Spannungsniveaus und GrdRRenordnungen andlesh sind in Abhéngigkeit der
jeweiligen technischen Nutzung an verschiedenstateBestypen gebunden. Das Spektrum
erstreckt sich von sproden Kristallingesteinen (Nmnschiedenartige Sedimentgesteine bis
hin zu duktilem Steinsalz oder Steinkohle. Dabdiagedie Anforderungen an die nétigen
geomechanischen Konzepte weit auseinander: SoastimFragen von Abschalungen und
Bergschlagen, der Instabilitdten bei Festgestelmsimgen oder der Integritat von Barriere-
gesteinen zum einen daran interessiert, das Treamaersagen hinreichend zu unterdriicken
bzw. zu beherrschen, um das Schadens- und Gefgwgtential zu minimieren. Anderseits
ist das Verstandnis der flr Bohrungsinstabilitdtersdchlichen Spannungsverhaltnisse
verlangt, um aus ihnen die fur Bauvorhaben im texfdJntergrund essentielle Kenntnis des
Gebirgsspannungszustandes ableiten zu kdnnen.h@&seigilt fur die In-situ-Spannungs-
messung mittels der Hydro-Frac-Methode. Schlietich bei hydraulischen Stimulationen
die Brucherzeugung in unterschiedlichen Gesteinsditionen und Teufen dergestalt forciert
werden, dass gezielte, mdglichst orientierte Brugdlenisse steuerbar sind, um genigend
grol3e Permeabilitaten zur Férderung und Speicherargghiedener Medien zu schaffen.

Es wird deutlich, dass die konventionellen Methoasner zuverlassigen Erklarung und
Prognostizierung des Trennbruchversagens untechiedensten Anwendungsbedingungen
nicht genugen und zum Verstandnis der Splittinghéeismen sowie zur Ableitung

entsprechender Bruchkriterien experimentelle Untdrsngen unabdingbar sind (vgl. u. a.
Brown & Trollope 1967, Gudehus 1974, Stacey & Jod§i7, Muhlhaus 1980, Engelder
1999, Mand| 2000, Alber & Heiland 2001 b, Bahaaket2005, Paterson & Wong 2005).

3.1 Experimentelle Stimulation von Trennbrichen

Die grundlegende Unterscheidung von Trennbruch-Setterbruchversagen ergibt sich zum
einen bereits aus dem Deformationsmuster. Andetergeigt sich jedoch auch, dass ein
Zusammenhang zur Versuchstechnik besteht (AblD&9.Auftreten von Trennbrichen wird
aufgrund der wesensgemalien Relativbewegung deh&faoang normal zur Bruchflache

und der entsprechenden Bruchausbildung zunéchstdaan Vorhandensein von Zug-
spannungen (hier i. S. Minimalspannungen mit neggatiVorzeichen) geknupft.

Eine versuchstechnische Realisierung und messsatteiErfassung gleichférmiger Zug-
spannungen innerhalb einer Gesteinsprobe gestittht aufgrund der nétigen Anbinde-
bedingungen schwierig. Insbesondere fur Gesteiregsialén ist die Anwendung direkter
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Zugversuche (Abb. 7d) problematisch, so dass ganchrekte Methoden zur laborativen
Bestimmung der Zugfestigkeit etabliert haben.

Bei diesen simplifizierten Versuchsanordnungen wlindch eine meist einaxiale kompressive
Einspannung der Probe eine indirekte Zugspannugziart. Ungeachtet der problemlosen
Handhabung sind die Spannungsbedingungen komplexdenen analytische Losung an
bestimmte Voraussetzungen geknupft, wie z. B. apatrhomogene Proben, ideal-elastisches
sprodes Materialverhalten und eine im Zentrum begide Rissbildung (vgl. z. B. Brown &
Trollope 1967, Jaeger & Cook 1979, Pahl 1985, AedrE995).

StandardméaRig wird die einaxiale indirekte Zugfgstit im sog. Brazilian-Test resp.
Spaltzugversuch bestimmt. Ein liegender Kreisz@mdird durch eine Linienlast auf die
Mantelflache diametral zusammengedriickt, worauZéntrum indirekt eine Zugspannung
resultiert (Pahl 1985, Bieniawski & Hawkes 1978p. étsteht ein Trennbruch in Richtung
der kompressiven Krafteinleitung entlang der Zydridnge (auch:Zugbruch, tensile/
diametral frac / splif, senkrecht zur Zugspannung (Abb. 7e).

Trennbriche lassen sich allerdings auch bei eiteaxiompression beobachten (Abb. 7a).
Bei einaxialer Kompression eines stehenden ger&deiszylinders wird so eine lateral zur
Zylinderachse wirkende Zugspannung induziert, dif ennbriichen in Richtung der axialen
Belastung #xial / longitudinal / columnar splitting(s) / cleagg normal zur Richtung der
Zugspannung bzw. kleinsten Hauptspannung fuhra.(Gramberg 1965, Fairhurst & Cook
1966, Brown & Trollope 1967, Wawersik & Fairhur€d7D, Holzhausen & Johnson 1979,
Horii & Nemat-Nasser 1985, Andreev 1995, Bahatle2@01, Wong et al. 2002). Die zum
Trennbruch notige Axiallast ist hierbei erfahrungsg@ld geringer als beim Scherbruch-
versagen, aber gro3er als die einaxiale indirekigfestigkeit. Die Bruchoberflachen lassen
keinerlei Anzeichen fur Scherung erkennen.

Zum Standardbruchmodus im einaxialen Kompressiogsael finden sich unterschiedliche
Ansichten in der Fachliteratur (vgl. z. B. JaegeC&ok 1979, Nicolas 1986, Andreev 1995,
Mandl 2000). Einerseits werden Trennbriiche untseidigen Druckspannungen als paradoxe
Ausnahmeerscheinung angesehen und auf lokale iduggpannungen zurickgefihrt (s.0.).
Andererseits wird diese Versuchstechnik zur Untenog des Trennbruchverhaltens
herangezogen (s. d. Andreev 1995, Mandl 2000, Bettedt 2005).

Als kontrollierende Faktoren der letztendlichen noskopischen Bruchausbildung gelten
Oberflachen- und Volumeneffekte, insbesondere Bob#nreibung und Schlankheitsmali.
Trennbriche sind zumeist an eine eliminierte Ewmtiéreibung gebunden. Entsprechend
existieren standardisierte VersuchskonventioneeniBivski & Bernede 1979a, Mutschler
2004), die gemeinhin in Scherbruchversagen resaittiedennoch sind bei dieser Versuchsart
haufig Mischformen von Trenn- und Scherbriichen eweichnen (Jaeger & Cook 1979,
Mutschler 2004).
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Konsens besteht in der Fachliteratur darin, dassriemialen Kompressionsversuch bereits
mit geringsten Seitendricken (d. h. Minimalspannwmgnig grofRer Null) Trennbruch-
versagen unterdrickt wird und Scherbruchversagente{Abb. 7 oben).

Abb. 7:
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Vorstellungen zum Zusammenhang von BruchmechanisBrushtyp und Versuchstechnik:

Das (mdgliche) Auftreten von Trennbrichen im einfet Kompressionsversuch (oben:
Extensionsbruch unten (a): axial splitting geht mit zunehmendem Seitendruck; € o3) im
triaxialen Kompressionsversuch tber die Ausbildwog Mischformen (oben) zum Scherbruch-
versagen (unten: b, c) Gber.

Der veranderliche Versagensmechanismus zwischedemejEndgliedern“ wird neben der
unterschiedlichen Bruchéffnung und Ausbildung deuddoberflachen anhand der steigenden
Bruchwinkel deutlich (oben). Angedeutet ist zudemeeder Makrobruchaushbildung zugrunde
liegenden Mikrorissentwicklung.

Typischer Weise entstehen Trennbriiche im einaxidieskten Zugversuch (unten: d) oder im
Brazilian- bzw. Spaltzugversuch (unten: e) normalRichtung der gré3ten Zugspannung.

(oben: Eisbacher 1996, unten: Jaeger & Cook 1979)

In der Gesteinsmechanik gehdren heute triaxiale ptessionsversuche (Kovari et al. 1983,
Pahl 1979) zur Simulation des Gesteinsverhaltengliol$t unter In-situ-Bedingungen zum
Stand von Wissenschaft und Technik. Die den Schehprozess beeinflussenden Faktoren
sind experimentell gut untersucht. Das Materialattdm bei Kompression wird entscheidend
von Spannungsniveau und Porenflissigkeitsdruckratiert. Wesentlichen Einfluss Uben
zudem Verformungs- bzw. Belastungsrate (Zeitablgkai), Temperaturbedingungen,

Seite 14



Enrico Bauch Theoretische Ansatze und experiaflent/ntersuchungen

GrolRe und Geometrie der Proben oder Anisotropikteffaus (s. d. Jaeger & Cook 1979,
Pinto da Cunha 1993, Lempp 1994, Lockner 1995, denl1995, Stavrogin & Tarasov 2001,
Brady & Brown 2004, Trautwein & Huenges 2005, Paiar& Wong 2005, etc.).

Aus der Analyse des Scherbruchversagens in eintniaedalen Kompressionsversuchen an
verschiedenen Gesteinsarten wird geschlossen, digssmakroskopischen Scherbriiche
generell durch Koaleszens von Mikrorissen entstéAbb. 7 oben). Die Mikrorissausbildung
spiegelt sich im Spannungs-Verformungs-Verhaltemewiund geht mit Veranderungen
verschiedener geophysikalischer Parameter und Emesvon Schallwellen einher.

Die simultan zur Deformation erfassten Konduktitggigenschaften (z. B. elektrische
Leitfahigkeit, Permeabilitat, Ultraschallwellengbadndigkeit) oder Schallemissionen liefern
zusammen mit den Messgrol3en Spannung und Verforredkgnntnisse zu verschiedenen
Phasen der Mikrorissentwicklung von der Initiieruiger das fortschreitende Wachstum, zur
Koaleszens der Rissindividuen bis zum Makro-Bruckagen (z. B. Zhu & Wong 1997,
Heiland & Raab 2001, Bahat et al. 2002, Rabinowéthl. 2003, Diederichs et al. 2004). Die
Mikrorissentwicklung wird zunéchst von Zugrissenndoiert. Das Risswachstum erfolgt
bevorzugt parallel zur Richtung der maximalen Koaggron mit einer normal zur Minimal-
spannung orientierten Rissoéffnung und setzt erblehlinterhalb der Peakfestigkeit ein. Mit
fortschreitender Beanspruchung bildet sich schtéf3hfolge instabilen Mikrorisswachstums
aus dem Zusammenspiel von Zugrissen und ScherridserMakrobruch aus (vgl. z. B.
Fairhurst & Cook 1966, Brace et al. 1966, Hallbaeteal. 1973, Tapponnier & Brace 1976,
Martin & Chandler 1994, Reches & Lockner 1994, Bbedt et al. 1999, Heiland 2003,
Stanchits et al. 2006).

Demnach besitzen Trennbruch- und Scherbruchvers@geneinsamkeiten ihrer zugrunde
liegenden Mikrorissausbildung. Auf Unterschiede d&krorisswachstums unter einaxialen
und polyaxialen Spannungsbedingungen verweisen Kavakata & Shimada (2000) und
Sahouryeh et al. (2002).

Experimentelle Untersuchungen des Trennbruchvensaga triaxialen Spannungszustand
stellen hohe versuchstechnische Anforderungen umdl daher deutlich unterrepréasentiert
(vgl. z. B. Haimson 2006, Paterson & Wong 2005, &adt al. 2005, Brady & Brown 2004,
Rowe 2001, Mandl 2000, Engelder 1999). Versuchsdated theoretische Ableitungen
beruhen fast ausschliel3lich entweder auf Testajyvaramit einaxialen Spannungszustanden
(s.0.) und kénnen somit nur bedingt Splitting-Begingen in dreidimensionaler Betrachtung
simulieren, und / oder sie fuhren aufgrund seheiglier geometrischer Versuchsaufbauten
zu komplexeren, inhomogenen Spannungsbedingungen.

Hierzu zahlen Ringtests, Brazilian-Versuche, CadiBrazilian-Tests oder Modified-
Tension-Tests (s. d. z. B. Jaeger & Hoskins 1966Andreev 1995, Blimel 2000, Plinninger
et al. 2003). Dartber hinaus verfolgen beispielseveDeformationsexperimente an Hohl-
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zylindern oder an gelochten Scheiben bzw. Plattehlaborversuche zum Bohren in triaxial
vorgespanntes Material (u. a. Jaeger & Cook 19&@r® Stephenson 1965, Jaeger & Cook
1979, Ewy & Cook 1990a, b, Miller 1990, Behrmanikikel 1991, Schmitt & Zoback 1992,
Venet et al. 1993, Kutter & Rehse 1996, Haimson7198artin 1997, Kong 2000, Klaetsch &
Haimson 2001, Cuss et al. 2003) das Ziel, im Magefluch spezifische Problemstellungen,
wie Auflockerungen (z. B. Abschalungen, Ausbridne)Saumbereich von Hohlraumbauten,
Entspannungsbohreffekte (bzgl. Bergschlagen) odanrk&rn- und Bohrlochinstabilitaten
(z. B. Core-Disking, Bohrlochwandausbriiche), zuysieren.

Das von Bridgman (1912) benutzte ,Pinching-off‘-EEximent zur Untersuchung der Bruch-
mechanismen an Proben aus Stahl oder Glas bezwetkt, einfachen Randbedingungen
gleichférmige Extensionsbeanspruchung zu ermdgilich@bb. 8). Dabei wird die
Mantelflache eines Kreiszylinders mit einem hydisailen Druck P beaufschlagt
(P =01 =0). Bei freier Lagerung der Endflachen S wird einehBung resp. Extension in
Richtung der Zylinderachse bewirkt (biaxiale Kongsien:o; =6, > S =03 = 0).

Diese Technik wurde auch fir Gesteinsmaterial aagelv(s. d. Jaeger & Cook 1963, Jaeger
1963, Fumagalli 1966, Jaeger & Cook 1979). Die Bricdnn dabei entweder ummantelt sein,
so dass der Flussigkeitsdruck P als radialer Mdntek wirkt, oder bei fehlender Um-
mantelung erzeugt die Druckflussigkeit gleichzeigmen Porenfluiddruck innerhalb der
Gesteinsprobe. Im letzteren Fall bilden sich meishrere diametrale Trennbriiche zwischen
den Endflachen aus, die zu einer scheibenformigemegung des Probenzylinders fihren.
Der dazu noétige Flussigkeitsdruck P ist in der @risdnung aber hdher als die indirekte
einaxiale Zugfestigkeit. Sind die Proben gegen Diiackflissigkeit isoliert, entstehen die
Trennbriche diametral / transversal splittingsbei einem Manteldruck P in der GroRRen-
ordnung der einaxialen Druckfestigkeit. Die Briuckenzentrieren sich hierbei auf den
Bereich der Endflachen.

| P Abb. 8:
3 Bridgmans ,Pinching-off*-
Experiment:

1 | I P bewirkt als Flissigkeitsdruck auf die
| Mantelflache einer kreiszylindrischen
1 ] Probe eine axiale Langung bei freier
e el o e Lagerung der Endflachen S.
\ SH { X< J ‘ + Qi) Bei ummantelten Gesteinsproben
s L . ‘ R entstehen die Trennbriiche

B = G A (transversal / diametral splittings

t ToT g 1 S=03=0 zumeist in der Nahe der Endflachen S.

' 4 (Bridgman 1912, Abb. modifiziert
T nach Jaeger & Cook 1979)
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Engelder (1999) verweist auf die aulRerordentliclohwierigkeit experimenteller Unter-
suchungen zum Sprodbruchverhalten abseits des IBabbversagens, d. h. unter Zug-
beanspruchung im triaxialen Druck-Spannungszust&rdsieht die einzigen laborativen
Anhaltspunkte in den Experimenten von Brace (196#)nsgesamt 15 triaxialen Extensions-
versuchen an so genannten Hundeknochen-formigealsgximetrischen Prifkoérpern
unterschiedlicher Gesteinsarten (u. a. Granit, @uyddolomit). Darliber hinaus hat beispiels-
weise Hunsche (1993) diese Versuchstechnik ansstiejproben angewandt.

Hierbei wird ebenso wie beim ,Pinching-off* eine omantelte rotationssymmetrische Probe
mit einem Radialdruck beaufschlagt. Aufgrund deezsgllen Geometrie der praparierten
konkaven Mantelflache wird allein aus der Einwirguttes radialen Seitendrucks im Zentrum
des ,Hundeknochens® eine axiale Zugspannung heevofgn (Abb. 9 rechts oben). Die
resultierende axiale Spannung ergibt sich aus dismponente und einer etwaigen aul3eren
axialen Zusatzlast (Jaeger & Cook 1979).

Ohne aul3ere Zusatzlast verlauft der Versuch wim h&inching-off* als biaxiale (radiale)
Kompression. Hierbei erfolgt allerdings die Extemsider Probe in Axialrichtung bei
Steigerung der Radialspannung mit betragsmalfiigestder Zugspannungy< 0). Mit einer
zusatzlichen aulReren Axiallast wird die axiale Bgten ausgehend von einem isostatischen
Spannungszustand durch eine in der Regel kontiiahieraxiale Entlastung bei konstantem
Seitendruck erreicht. Die Axialspannung kann daee Bereich negativer (Zug) bis positiver
(Druck) Minimalspannungen abdecken.

Diskutiert wird in diesem Zusammenhang das Auslosémes Teils der Trennbruch-
phanomene unter der Einwirkung des Seitendrucks dewProbenummantelung in Form so
genannterntrusion fracturesdie von so genanntenternal fracturesohne Einwirkung tber
die Mantelflache zu unterscheiden seien (s. d.. R&erson & Wong 2005, Mandl 2000,
Jaeger & Cook 1979).

Jungste experimentelle Daten hierzu liefern Rands&hester (2004). Wie Engelder (1999)
sehen sie in Trenn- und Scherbrichen die Endglienters Sprodbruchspektrums (Abb. 7).
Mit Hilfe von insgesamt 31 Triaxialversuchen im &msionsregime an Hundeknochen-
féormigen Marmorproben zeigen Ramsey & Chester (2004ss ausgehend von einem
isostatischen Spannungszustand bei kontinuierlidarlentlastung bis in den Bereich
negativer Minimalspannungen (Zugspannungen) einvdsvg) von Trenn-, Uber Hybrid- zu
Scherbriichen mit steigenden Durchschnittsspannuegietgt (Abb. 9). Die verwendeten
Prifkérper haben ein relativ geringes Volumen voa. ®0cml. Die Extensions-
geschwindigkeit in axialer Richtung ist mit 2¥16* vergleichsweise hoch.

Die drei Bruchformen grenzen sie insbesondere ahhharer Deformationsmuster, d. h.
Oberflachenbeschaffenheit und Bruchwinkel, ab. Dennbriche sind dabei durch konstante
Bruchwinkel um etwa 2° und konstante Minimalspargemvon ca. -8 MPa bei sukzessiver

Seite 17



Trennbruchversagen von Festgesteinen unter treaxi@pannungsbedingungen

Erh6hung der grof3ten Hauptspannung von 7,5 MP&MMPa gekennzeichnet. Mit weiterer
Steigerung der Radialspannung ergeben sich zunaabhsehmende und schlie3lich
ansteigende Minimalspannungen bei stetig anwacksemtuchwinkeln bis ca. 22°. Im
Bereich negativer Minimalspannungen weisen die BDe#bionsmuster die erzeugten
Bruchformen als Hybridbriche, mit positiven Minis&nnungen als Scherbriche aus.
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Abb. 9: Triaxialer Extensionsversuch an sog. Hundeknocbemifijen Prifzylindern zur Realisierung

axialer Zugspannung im Zentrum der Probe als Fanlkdes radialen Manteldrucks (aus Ramsey &
Chester 2004):

Die Mohrschen Spannungskreiséinks oben veranschaulichen die Spannungszustéande fir
Extensions- (bzw. Trenn-), Hybrid- und Scherbriisbaie die Hypothese eines kontinuierlichen
Ubergangs, welchen Ramsey & Chester (2004) nurtestatigt sehen.

Man beachte, dass die beschriebene VersuchstebhwikSpannungsgeometriee¢hts obep nicht

den dargestellten Spannungszustand fir Extensiocisir(inks ober) realisiert, sondern vielmehr

jenen fur Hybridbriche (kontrdre Vorzeichen furemdive axiale Zugspannung und kompressive
Radialspannung).

Die beiden Diagrammeufiter) zeigen die Abhéangigkeit des Bruchwinkels und deialen
Minimalspannung beim Bruch von der Radialspannumgj die Zuordnung zu den drei Bruchtypen.
Dabei sind ein deutlich sprunghafter Wechsel zwascExtensions- und Hybridbriichen und ein
kontinuierlicher Ubergang von Hybrid- zu Scherbréiclzu erkennen.

Seite 18



Enrico Bauch Theoretische Ansatze und experiaflent/ntersuchungen

Im Hinblick auf die Beziehung der Bruch-Minimalspamg sowie des Bruchwinkels zur
groéfdten Hauptspannung heben sich die Trennbriahtéatieab (Abb. 9 unten). Hybrid- und
Scherbruch unterscheiden sich voneinander ledigichhrer Oberflachenbeschaffenheit.
Somit kénnen sie die Hypothese eines kontinuieglicHJbergangs (Abb. 9 links oben)
lediglich fur Hybrid- und Scherbriiche belegen.

Die gleiche Versuchstechnik benutzt Hunsche (198B) Steinsalzproben im Bereich
niedriger mittlerer Spannungen. Wie bei Ramsey &sIér (2004) ist auch hier ein markanter
Wechsel der Bruch-Minimalspannungen mit zunehmenratiialer Einspannung festzustellen.
Im Bereich negativer Minimalspannungen liegen nriwachsenden Radialspannungen
zunachst betragsmaliig steigende Bruch-ZugspannumgermMit héheren Ausgangsniveaus
isostatischer Spannungen erfolgt schlie3lich eirtetige Verringerung der Bruch-

Zugspannungen resp. ein Ansteigen der Bruch-Mirspainung. Das ausschliel3lich
beobachtete Trennbruchversagen liegt auch unteseitadl positiven (d.h. Druck-)

Spannungen vor.

In ihren Ergebnissen stimmen Ramsey & Chester (R0OBAgelder (1999) und Hunsche
(1993) dahingehend Uberein, dass das mit diesesudlestechnik erzeugte Bruchverhalten
hinsichtlich der resultierenden Bruchspannungen gethessenen Bruchwinkel von den
Vorstellungen der Mohr-Coulombschen Festigkeitstiypse abweicht, und zwar fur die
verschiedenen Bruchtypen und Gesteinsarten in glefrender Weise. Im Gegensatz zu den
Resultaten von Ramsey & Chester (2004) kann Hungd@®983) unter vergleichbaren

Spannungsverhéltnissen in Extensionsversuchen &til deagierendem Steinsalz keinen
Ubergang der Bruchtypen von Trennbruch- zu Schehwersagen mit steigenden

Durchschnittsspannungen feststellen.

Vereinzelte Veroffentlichungen experimenteller Uatehungen mit Hilfe triaxialer

Extensionsversuche an geraden kreiszylindrischaifk&pern unter allseitigen Druck-

spannungen focusieren vornehmlich auf Fragen dendéabilitdtsentwicklung verschiedener
Festgesteinsarten als Funktion der Mikrorissenthiwds (Holt 1990, Zhu & Wong 1997, Zhu

et al. 1997, Braun & Jahns 1998, Popp et al. 206tno-Appeyh et al. 2002, DeVries et al.
2002). Da eine Bestimmung der nicht-skalaren Tramsgenschaften im Triaxialversuch
grundsatzlich entlang der Zylinderachse erfolgt,die Beurteilung ihrer Abhangigkeit von
der Spannungsgeometrie an den Vergleich zwischenpkessionsversuch (grol3te Haupt-
spannung in Axialrichtung) und Extensionsversuchin{iMalspannung in Axialrichtung)

gebunden.

Diese laborativen Untersuchungen widmen sich speaie Problemstellungen, wie

beispielsweise der spannungsabhéngigen Permenbiitd Reservoirgesteinen bei der
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Forderung von Kohlenwasserstoffen oder der mecblasigdraulischen Eigenschaften zur
Integritatsbewertung von Barrieregesteinen im Sp@icund Deponiebau (s. Kap. 2).

Aus diesem Grund ergeben sich hieraus nur wenigentnisse zum allgemeinen (Trenn)-
Bruchverhalten von Festgesteinen. Die in diesenma@nsenhang beispielsweise von Zhu et
al. (1997) peripher erwahnten Briiche an Sandsteligpr sublateral bis schrag zur Zylinder-
achse (Prufzylinder 20 x 40 mm) deklarieren sie Sdterbriiche. Aus Untersuchungen an
Steinsalzmaterial ist zu entnehmen, dass sich leezagf die grof3te und kleinste Haupt-
spannung die Ergebnisse zur Mikrorissbildung undstigkeit zwischen den beiden
Spannungsverhéltnissen Extension und Kompressioahannd gleichen (z. B. Popp et al.
2001, Lomo-Appeyh et al. 2002).

Es ist mittlerweile anerkannt, dass die Bruchféstigvon Gesteinen auch von der mittleren
Hauptspannung beeinflusst wird. Strittig ist allags die Relevanz dieser EinflussgrofRe. So
ignoriert die weithin angewandte Mohr-Coulombschestigkeitshypothese eine solche
Abhangigkeit (vgl. Paterson & Wong 2005, Mandl 2008ndreev 1995, etc.). Die
uneinheitliche Herangehensweise (s. d. z. B. ¥ale2006, Haimson 2006) ist wiederum auf
die laborativ-experimentellen Mdéglichkeiten und sieshstechnischen Rahmenbedingungen
zurickzufihren.

Im Triaxialversuch an zylindrischen Proben beisyigise ist die mittlere Hauptspannung
betragsmalig stets mit einer der beiden tbrigemptdpannungen identisch, so dass zwischen
der Spannungsgeometrie Kompression und Extensiordifferenzieren ist (s. Abb. 11).
Versuchstechnische Beschrankungen echter Triaxslebe (polyaxial) an waurfeligen
Prufkdrpern (s. Abb. 10) sind z. B. die Probengro@der Bereich geringer Minimal-
spannungen oder Grenzen mdglicher Spannungsvads&lt(s. u. a. Haimson 2006, Yi et al.
2006, Hunsche 1993). Dariiber hinaus verweisen $taitek Wong (2005) auf die Bedeutung
von Anisotropieeffekten und insbesondere den Bruzhm bei der Bewertung der ermittelten
Bruchspannungen im Bezug auf das herrschende Spgsnegime bzw. die vorliegende
Spannungsgeometrie.

Fur verschiedene Gesteinsarten lassen sich deraluteunterschiedliche Experimental-
ergebnisse hinsichtlich der Abhangigkeit der Breshijkeit von der mittleren
Hauptspannung und den damit einhergehenden uniedichen makroskopischen Bruch-
erscheinungen entnehmen (vgl. z. B. Haimson 208&rson & Wong 2005, Lomo-Appeyh
et al. 2002, Critescu & Hunsche 1998).
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3.2 Theoretische Ansatze

Infolge der oben beschriebenen eingeschranktennaie experimenteller Untersuchungen
gehen die Vorstellungen tber die den Splitting-Bsszkontrollierenden Bedingungen weit
auseinander. Abgesehen von analytischen Losungganddir spezielle Fragestellungen wie
Bohrungsinstabilitaten, Bergschlage etc. (s. dghen die Konzepte von der Formulierung
kritischer Spannungsbedingungen Uber den Ansatsdirer Verformungen auf Basis der
Elastizitatstheorie bis hin zu Deformationskritaereuf Basis der Plastizitéatstheorie.

Auf die Bedeutung von Kenntnis und Verstandnis Blerchmechanismen fur die Wahl der
Bruchkriterien zur Einschatzung geomechanischegdsizllungen insbesondere im Hinblick
auf Bruchphanomene abseits des Scherbruchs verwkeispielsweise Brown & Trollope
(1967), Stacey (1981), Engelder (1999), Mandl| (3@@r Paterson & Wong (2005) anhand
verschiedener laborativer oder in-situ Beispiel®(s

Brown & Trollope (1967) haben charakteristischedbrgsunterschiede bei der Bestimmung
der Zugfestigkeit auf Basis verschiedener zumémsb@aler und biaxialer Versuchstechniken
diskutiert. Mit Hilfe ihrer ,effective-tensile-stes“-Theorie zeigen sie auf, dass sich die
unterschiedlichen Messergebnisse zwischen den ®fesmethoden, wie z. B. Brazilian-
Versuch, Ringtest oder einaxialer Kompressionswirsauf Ubereinstimmende tatséachlich
wirksame, lokale Zugspannungen zurltckfihren ladSemnach bestimmen aus der aul3eren
Beanspruchung resultierende Inter-Partikel-Spaneinguf mikrostruktureller Ebene das
makroskopische Bruchverhalten der GesteinsmatemialiDiese definieren sie im
dreidimensionalen Hauptspannungsraum auf BasiEldstizitatstheorie zu:

51' =0, _V'(Gz "'03)
52' =0, _VI(Gl "'03)

53' =03 _VI(Gl +02)

mit : (1)
0,.,0,,03 =Hauptspanaongen,
o, .0, .04 =" effectivetensilestresses”
(tatsachlchwirksamenter - Partikel - Spannungen
v =beiideal - elastischen Material : Poissonzahv

Gleichsam wird hieraus ersichtlich, dass dieserdRtatikel-Spannungen in Form lokaler
Zugspannungen (negative Vorzeichen) auch unteei@gjesn Druckspannungen (positives
Vorzeichen) moglich sind. Dies erklart das Auftret®n Trennbuchversagen beispielsweise
im einaxialen Kompressionsversuch oder im Bridgrgaperiment (s. 0.).
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Bezogen auf das Beispiel von Bruchversagen paratiet Richtung der grofiten
Hauptspannung unterhalb der prognostizierten Hestiggemald der Mohr-Coulombschen
Festigkeitshypothese erklart Stacey (1981) dasrégit von Trennbriichen unter auf3erer
allseitiger Druckbeanspruchung mit dem Uberschnedimer materialspezifischen kritischen
Extensionsdehnungegiicar  (,Critical extension strain®) unabhangig vom Befrdokal
wirksamer Zugspannungen.

Die Briche entstehen in der Ebene normal zur Rightler Extensionsdehnung, die mit der
Richtung der Kkleinsten Hauptspannung UbereinstimiNach Stacey (1981) wird
Bruchversagen initiiert, wenn die Extensionsdehnamgen kritischen materialspezifischen
Wert erreicht bzw. Ubersteigt, d.d3.> &iitical -

Fur isotropes ideal-elastisches Materialverhalitmgch dem Hookeschen Gesetz folgender
Zusammenhang zwischen Spannungszustand und VerigrmiRichtung Minimalspannung:

k! _V(Ol +02)

mit :
0,,0,,05 =Hauptspanaongen, (2)

E = Elastizitdsmodul,
v=Poissonzah

Bei positivem Vorzeichen fur Druckspannungen wigdFormel 2) zur Extensionsdehnung
(negatives Vorzeichen), wenn gilt:

03_V(01+02)<0 3)

Fur linear-elastisches Materialverhalten entspriilese Betrachtung der ,effective-tensile-
stress“-Theorie (Formel 1), d. h. auch hier wirdlis&sichtigt, dass Trennbruchversagen auch
bei allseitiger Druckbeanspruchung und somit pesitiMinimalspannungen auftreten kann.

Den kritischen Wert der Extensionsdehnung bestirStatey (1981) aus dem Verlauf von
Axial- und Radialdeformation im einaxialen oderaxialen Kompressionsversuch. Die
Rissbildung setzt demnach an dem Punkt ein, an demKurve vom linearen Verlauf
abweicht (vgl. Kap. 3.1). Der zugehdrige Wert deadRIdeformation wird als kritische
Extensionsdehnung des gestesteten Gesteinstypsedefi

Die in einaxialen und triaxialen Kompressionsverguit ermittelten kritischen Extensions-
dehnungen korrespondieren mit einem Spannungsherso etwa 30% der einaxialen
Druckfestigkeit im konventionellen einaxialen Korapsionsversuch. Stacey (1981) raumt
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ein, dass die Anwendung seines Bruchkriteriums &pgrodbruch unter geringen
Umschlie3ungsdriicken begrenzt ist.

Mit Hilfe der Plastizitatstheorie wird das Einsetzeron Splitting am Beispiel von
Bohrlochwandausbriichen oder Core-Disking subpdraitar freien Oberflache in
Abhangigkeit einer kritischen dilatanten plastisthélumenanderung beschrieben (Lempp
& Muhlhaus 1985, Vardoulakis & Muhlhaus 1986), adgickt durch den Dilatanzwinkel. In
der Axialsymmetrie kreiszylindrischer Gesteinspmlben Triaxialversuch ergibt sich der
Dilatanzwinkel (3) zu:

Ag @(As, +2A£q)

tanp = =
Ay, 2de,-Ae)
mit : 4)
¢, = axialeVerformung ¢, =radialeVerformung
2
Y =—(6' —8|)
p \/g q

Dieser Dilatanzwinkel () ist im SpannungsregimeteBgion kleiner (ca. 41°) als im

Kompressionsfall (ca. 60°). Entsprechend diesem zKph fihren Spannungszusténde
unterhalb der Scherbruchfestigkeit zum Bruchvensagd-orm von Trennbriichen, wenn der
entsprechende Dilatanzwinkel Giberschritten wird.

Gemal} den vorstehenden Ausfuhrungen wird — vornehngestlitzt auf experimentelle
Befunde im einaxialen und triaxialen Kompressionswreh — allgemein davon ausgegangen,
dass mit steigender Minimalspannung die Ausbilduag Trennbriichen unterdrickt wird,
d. h. mit zunehmendem isostatischen Spannungsaespil steigendem Spannungsniveau ein
Ubergang von Trennbruch- zu Scherbruchversageffirstiat (s. d. z. B. Jaeger & Cook
1979, Andreev 1995, Mandl 2000, Paterson & Wongb200

In Ubereinstimmung mit dem Konzept von Brown & Tope (1967) wird das
Trennbruchphdnomen unter allseitigen Druckspannurgd innerhalb des beanspruchten
Festgesteins lokal induzierte Zugspannungen zugfdkg (vgl. u. a. Mandl 2000, Paterson
& Wong 2005). Diese werden urséchlich im Zusammeghamit verschiedenen
mikromechanischen Einzelprozessen in der Wechdeiwmy von Mineralkérnern bzw.
Gesteinspartikeln, Matrix und Poren bzw. Hohlrdunggsehen (s. d. z. B. Stacey 1981,
Andreev 1995, Mandl| 2000).
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Ein mechanisches Gesamtkonzept, welches die Itien@k im Zuge der

Mikrorissentwicklung bis hin zur Makrobruchausbifdu in Form von Scherbruch- oder
Trennbruchversagen vollstandig erfasst, existiefiabg nicht. Insofern ist fraglich, welche
Bedingungen die letztendliche Bruchausformung lalgren und wie ein solcher Ubergang
der makroskopischen Bruchtypen in Abhangigkeit ddmimalspannung bzw. des
Spannungsniveaus erfolgen kann bzw. hinreichengragnostizieren ist (vgl. z. B. Mandl
2000, Bahat et al. 2005, Paterson & Wong 2005).
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4 Methodik, Versuchstechnik und Probenmaterial

Aus den vorstehenden Darlegungen ist zusammenfasgaerschliel3en, dass grundsatzlich
unter allseitiger Einspannung, also im triaxialggahungszustand, Scherung und Splitting
nebeneinander auftreten konnen (Abb. 10). Die Twaiche

bilden sich dabei in Richtung der grof3ten und nbmuakleinsten Hauptspannung,
zeigen keinerlei Anzeichen von Scherdeformation,

= treten oft in charakteristischem Abstand auf und

Abb. 10:

sind sowohl in sprodem als auch viskoelastischerteiVéd anzutreffen.

02=03

0,=0, t

Schematische Darstellung zum Nebeneinander voriti8gliund Scherung im echten triaxialen
(polyaxialen) Spannungszustando; $o,>03) und die Ilaborative Umsetzung dieser
Beanspruchung im Triaxialversuch an geraden krérshyschen Prifkérpernstyia VS. 6radia):

- triaxialer Kompressionsversuch (Kovari et al. 39Bit 6441 = 61 > Gragias = 62 = 03 und

- triaxialer Extensionsversuch (z. B. Brady & Bro2004) mitc,agia = 61 = 62 > Gaxial = O3

Angesichts der Ausfiihrungen der Kap. 2 und 3 vgtfdle vorliegende Arbeit das Konzept, dass
sich in Analogie zum Bridgman-Experiment (Abb. B) triaxialen Extensionsversuch an rotations-
symmetrischen Gesteinsprufzylindern mit allseiti@@uckbeanspruchung unter bestimmten, zu
analysierenden Bedingungen bzw. Gegebenheiten Brecimversagen erzeugen lasst.

Unter Berucksichtigung der vorgenannten Erlauteeangnsbesondere hinsichtlich der
existierenden laborativ-experimentellen Befunde folgen die hier gegensténdlichen
Untersuchungen den Ansatz, dass sich in Analogm Buidgman-Experiment (Kap. 3.1)
Trennbruchversagen unter allseitiger Druckbeanspmug (d. h. positives Vorzeichen)

experimentell am sinnvollsten im sog. Triaxialveisyz. B. Kovari et al. 1983, Rowe 2001,
Brady & Brown 2004) stimulieren I&sst.
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Es wird erwartet, dass sich im Triaxialversuch $®ghg und Splitting resp.
Trennbruchversagen je nach Spannungsgeometrie H2eformationsrichtung unter
bestimmten Konstellationen der triaxialen Extensioand Kompressionsversuche getrennt
erzeugen lassen (Abb. 10 und 11).

Im Focus der vorliegenden Arbeit steht dabei esitysdie Relation zwischen den beiden
grundsatzlich zu unterscheidenden Bruchtypen. Dabed zunachst mit Hilfe der
experimentell stimulierten makroskopischen Bruchddeng die Frage verfolgt, ob die
vornehmlich aus Kompressionsbeanspruchung abgdeleiédlgemeine Annahme eines
Ubergangs von Trennbruch- zu Scherbruchversagersteigendem Spannungsniveau (vgl.
Kap. 3) mit Ergebnissen im triaxialen Extensionsueh nachzuvollziehen ist bzw. welche
Bedingungen die letztendliche Bruchausformung ladigren. Jene entsprechenden
Bruchtyp-kontrollierenden Konstellationen sollennzwanderen der Charakterisierung des
Trennbruchversagens und der Trennbruchfestigkeih Westgesteinen unter triaxialen
Spannungsbedingungen dienen, um schlie3lich Erkiesset hinsichtlich einer hinreichenden
Festigkeitsprognose fir Problemstellungen unteeiBgting von Trennbruchversagen (vgl.
Kap. 2) zu gewinnen. Die weitgehend ubereinstimmreandeometrischen und versuchs-
technischen Randbedingungen der beiden Versuchgadrialer Kompression und triaxialer
Extension bieten hierzu optimale Vergleichsmoglaitdn.

01 axial(z) O3 axial(z)
a4 radial(x) - = 01 radial(x)
703 X @ ) O2 radial(y)
/
Triaxiale Kompression Triaxiale Extension
01> 02 =03 01 =0, >03
Oaxial (2) > Oradial x,y) Oradial x,y) > O axial (2)

Abb. 11: Rotationssymmetrische, triaxiale Spannungs- undfovi@ungszustande im Triaxialversuch bei
Spannungsgeometrie / Deformationsrichtung Kompoessnd Extension (Spannungsellipsoid und
Zylinderdeformation):

Ein gerader Kreiszylinder erfahrt

links:  im triaxialen Kompressionsversuch eine axialeuStang / Kompression und radiale
Ausdehnung, weney > 6, = o3 ist

rechts im triaxialen Extensionsversuch eine axiale LamggUExtension und radiale Verkirzung
(Einschniirung), wens, = 6, > o3 ist.

(zusammengestellt und modifiziert nach Gudehus 18@bMattauer 1993)
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Im Triaxialversuch wirken auf den ummantelten geradPrifzylinder radial zwei gleiche
Hauptspannungen, indem die Mantelflache mit eingdrdulischen Seitendruck beaufschlagt
wird (ox =oy =ocrdia). EiN  Druckkolben erzeugt die axiale Belastung apar zur
Zylinderachse q; = oaxia). ZUdem ist die Bertcksichtigung eines Porenfluidéls mdglich.
Im Hinblick auf die Betrage resp. Richtungen deruptapannungen bezlglich der
rotationssymmetrischen Prifzylindergeometrie ucte®let man zwischen den beiden
Beanspruchungsarten (Last-/Spannungsgeometrie riationsrichtung) Kompression und
Extension (Abb. 10 und 11):

Der triaxiale Kompressionsversuch (Kovari et alB39Pahl 1979) fuhrt zu axialer Stauchung
und radialer Querdehnung der Probe (Deformatiomgng bzw. Spannungsgeometrie
Kompression) und bei Uberschreiten der materialfipelzen Festigkeit im Sprodbruch-
bereich in der Regel zu Scherbruchversagen (vgl. Bg wenn die gréf3te Hauptspannung in
Richtung der Zylinderachse wirkt, so dass> o2 = o3.

Im triaxialen Extensionsversuch (z. B. Rowe 200dady & Brown 2004, Paterson & Wong
2005) erfolgt eine axiale Langung des Probekorperd radiale Verkirzung (Extensions-
regime), wenn die grofdte Hauptspannung auf densdmgfiang wirkt, so dass; = o, > o3.
Unter Umstanden treten dabei Trennbrichen normdldmigsachse des Prifzylinders auf. Es
werden allerdings auch Scherbriiche beschriebéfafs.3).

Generell werden triaxiale Extensionsversuche aniskybndrischen Proben in der
einschlagigen Fachliteratur als mit triaxialen Kaoegsionsversuchen adaquate und
gleichrangige Versuchsmethode beschrieben, dochesitsprechende Daten fir Festgestein
kaum veroffentlicht (Kap. 3). Dies ist im Zusammanfj mit einem hohen versuchs-
technischen Aufwand und speziellen Schwierigkeden Versuchsdurchfihrung im Lastfall
Extension zu sehen (s. d. z. B. Muhlhaus 1980, lpe&pMihlhaus 1985, Engelder 1999,
DeVries et al. 2002, Kolymbas 2005, s.a. Kap. 4s4i8).

Der triaxiale Extensionsversuch unterliegt grunzdgidt den gleichen experimentellen
Randbedingungen wie der triaxiale Kompressionswirsda sich beide lediglich in ihren
Spannungsverhéltnissen unterscheiden. Die aufRegiimvirkende triaxiale Belastung der
geraden kreiszylindrischen Gesteinsprobe im Trlagrauch gewahrleistet unter bestimmten
Voraussetzungen (Kovari et al. 1983, Pahl 1979)e emdglichst homogene axial-
symmetrische Spannungsverteilung und insofern &wie Bruchausbildung zwischen den
Probenendflachen. Hierin unterscheidet sich diesersihstechnik von den oben
beschriebenen verschiedensten einaxialen und kBaxisgersuchsanordnungen oder der
triaxialen Extension an Hundeknochen-formigen Veinskorpern.
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4.1 Funktionsschema triaxialer Extensionsversuch

Es ist davon auszugehen, dass fir triaxiale Exdessersuche prinzipiell die gleichen
versuchstechnischen Uberlegungen resp. Einschrgekumelten wie im Kompressions-
versuch, z. B. hinsichtlich der Spannungsverteiluhgy Mal3stabseffekte (Diskontinuitaten
im Gebirgsmal3stab, Verhaltnis KorngrofRe zur Probemgtrie) oder der Oberflachen- und
Volumeneffekte (z. B. Einfluss Endflachenreibungischen Priufkérper und Druckplatten,
Spannungskonzentrationen an der Probenoberflades) der Genauigkeit und Ausflihrung
der Probenpraparation (Jaeger & Cook 1979, Pal,10Gvari et al. 1983, Mutschler 2004).
Die von aul3en angelegten, auf die Probe einwirkendel regel- wie messbaren Driicke
gelten im Bereich des Probenmalistabs (MakroberalshdufRerlich induzierte Spannungen.
Diese verursachen im Gesteinsgeflige in Abhangiglezibeteiligten Partikel und Hohlrdume
(Poren, Risse) innere Spannungen im Mikrobereighpaesstechnisch jedoch nicht erfassbar
sind. Daher muss zur mdglichst allgemeingultigen swertbarkeit der Mess- und
Versuchsergebnisse ein zumindest auf3erlich homog8pannungszustand gewabhrleistet
werden. Storeinflisse, die von der Probenoberflaatsgehen, konnen beispielsweise durch
entsprechende Prufkdrpergeometrie reduziert werskerass sich im zentralen Bereich der
Probe ein weitgehend ungestorter triaxialer Spagseustand einstellen kann (z. B. Jaeger &
Cook 1979, Kovari et al. 1983, Paterson & Wong 3005

Daneben sind bei Extensionsdehnung der Proben zigkat Fragestellungen zu
berticksichtigen. So ist auch bei geringsten axigigrannungen ein standiger Kontakt
zwischen Druckkolben, Druckplatten und Probe zu &weleisten, um die Einwirkung von
radialer und axialer Spannungskomponente zu isolielWeiterhin steht die noétige
Ummantelung der Probe zur Trennung von Mantel- Bodenfluiddruck im Konfliktfeld
zwischen einerseits gentgender Festigkeit gegeforBgon sowie etwaiger Spannungs-
konzentrationen an der Mantelflache (vgl. Kap. 3uijd andererseits mdoglichst hoher
Dehnbarkeit in Axial- und Radialrichtung, um eirteimfluss des Beanspruchungswiderstands
des Probenmantels auf die Versuchsergebnisse abizGen. Nicht zuletzt ist dies auch eine
Frage des Kosten- und Arbeitsaufwandes.

Die zur Durchfihrung der Extensionsversuche amigeesinstitut zur Verfligung stehende
Triaxialzelle (Abb. 12) erlaubt die Regulierung d2ricke in axialer wie radialer Richtung
sowie des Porenfluiddrucksg(R) bis zu einem Maximum von jeweils 100 MPa, wobei d

Porenfluiddruck die kleinste Hauptspannung niclaréteigen darf ¢Qiq < Gaxiah Oradia)-

Die Zelle ist als sog. Satellitenautoklav ausgelégt passiv von einer 5 MN-Priifmaschine
mit genugend grof3er Steifigkeit eingespannt wirdttels PC-Steuerung werden Axial-,

Mantel- und Porenfluiddruck elektrohydraulisch eastllt, wobei die drei Regelkreise
wechselseitig von einem gemeinsamen Hydraulikaggredpedient werden. Die

Druckmessung erfolgt separat pro Regelkreis durchuck®ensoren. Mantel- und
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Porenfluiddruck werden Uber einen Medientrenner bengeitig standardmaiig als
Wasserdruck aufgebracht. Die Zufuhr des Porenflu{lasser) erfolgt Gber eine
Zentralbohrung Uber die untere Druckplatte (Abh. 12

AN BAINSNINNNZONNNNY

T 5l YT——  Triaxialzelle

Y (Satellitenautoklav)
N\
\\WE

: NN Druckkolben mit
=3 Wegaufnehmer

N

2

| _— Manteldruckraum

N
,.;\ N
N\ 177
‘V/l

sphérische

Druckplatten
Probe

/ Porenfluidzufuhr

Steuerungseinheit

DN RSN
NARNNRNNANN

Abb. 12: Verwendete 5 MN-Prifmaschine mit Triaxialzelle @lenautoklav) fiir PC-gesteuerte triaxiale
Belastung und Porenfluiddriicke bis jeweils 100 MPa:
Der Druckkolben wirkt axial in Richtung der Langbae des Priifzylinders (Axialspannung), der
Manteldruck radial Uber die Mantelflache (Radiatspang). Die Steuerung der drei Regelkreise
Kolben-/Axial-, Mantel-/Radial und Porenfluiddruakfolgt elektrohydraulisch. Die Festgesteins-
prufzylinder besitzen Abmessungen von 70 mm Durcs®e und ca. 140 mm Lange mit
dementsprechenden Volumina von ca. 540 cm?. (ndBe#éeiterungen zur Versuchsapparatur und
Versuchsdurchfiihrung siehe Text)

Als Ummantelung der Probekérper zur Isolierung \Wantel-, Poren- und Kolbendruck
dienten PVC-Schlauche, die an den Ubergangsfladveachen Probe, Druckplatte und
Druckkolben zusatzlich durch Metallmanschetten téeks wurden (s.u.). Da die
messtechnische Erfassung des Porenfluiddruckdliiddeyu3erhalb der Proben erfolgen kann,
wurden diese im Vorfeld des Versuches gesattigt, imnerhalb der Probe gleichmaRige
Verhaltnisse sicherzustellen und die eigentlichesWehszeit zu verkirzen.

Die Messung der Axialdeformation ist mit einem pot@metrischen Wegaufnehmer an den
Druckkolben gebunden und erfasst so die Probenwediog Uber die gesamte Lange der
Zylinderachse inklusive einer etwaigen Maschineforerung. Zur Einschatzung der
Systemsteifigkeit bzw. Beurteilung der Maschinef@nung durchfiihrte Referenzversuche
an einem Stahlprufkorper ergaben sowohl innerhadly driaxialzelle als auch im
Einaxialversuch mit der 5 MN-Prifmaschine Elasditaimoduli in tblicher Grél3enordnung
fur vergleichbare Festgesteinsprifmaschinen.
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Die Datenerfassung erfolgt mit automatisch-pericugs Messwertspeicherung von Kolben-,
Mantel- und Porenfluiddruck sowie der Axialdeforioat Die PC-Steuerung ermaoglicht eine
kontinuierliche Probenbelastung bzw. Probendefdonain axialer Richtung alternativ
druck- bzw. spannungsgesteuert oder weg- bzw. metfogsgesteuert; Anderungen von
Manteldruck und Porenfluiddruck erfolgen sukzessivBie gewahlten, technisch
realisierbaren Geschwindigkeiten sind Tab. 1 zaamnen.

Die Prifzylinder haben einen Durchmesser von 70 umth eine Hohe von etwa 140 mm
(Volumen ~ 540 cri). Die Endflachen sind planparallel und geschlifteerzustellen. Zum
Ausgleich etwaiger, kleinster Ungenauigkeiten bei Brobenpraparation der planparallelen
Endflachen senkrecht zur Mantelflache wird die kxid8elastung durch spharische
Druckplatten (Kalotten) an beiden Prifzylindereddfen eingeleitet, um so eine
gleichférmige axialsymmetrische Spannungsverteilzingewahrleisten.

4.2  Spannungspfade, Versuchsmodi und Bedingungen im Takialversuch

Im Triaxialversuch (vgl. Abb. 10 und 11) werden dteoben generell unter gleichméaRiger
allseitiger Belastung auf ein Niveau isostatisclrannungen eingestellti(= o2 = 63).
Ausgehend von diesem isostatischen Spannungszusa@falgt bei Lastgeometrie
Kompression gewdhnlich die kontinuierliche, quaatische spannungs- oder verformungs-
gesteuerte Steigerung der axialen Spannung beitdmesn Mantel- bzw. Seitendruck
(01 (axial) > 02 = 03 (radia)- M triaxialen Extensionsversuch wirkt ausgehewon einem
beliebigen Niveau isostatischer Spannungen die mmglei Spannung in radialer Richtung
uber die Mantelflaches{ = 62 (radia> 03 (axial)-

Prinzipiell sind demgemalR zwei Belastungspfade ixtelsionsregime denkbar radiale
Belastung und axiale Entlastung. Hinsichtlich der zugrunde liegenden Extensionswene
sind drei Versuchsmodi (Spannungspfad und Entlgsam) zu unterscheiden (Abb. 13, 15):

Regular-Modus

guasi-statische, kontinuierliche alternativ spamsgesteuerte oder verformungs-
gesteuerte axiale Entlastung bei konstantem Mamutedt Porenfluiddruck fihrt zu
axialer Extension / LAngung

Pinching-off-Modus

quasi-statische, sukzessive radiale Belastung rEgmnpression bei konstantem
Kolben- und Porenfluiddruck fihrt zu axialer Extiems/ LAngung (sukzessiv in
Ermangelung kontinuierlicher Steuerungsmaglichkeit)

Abrupt-Modus
wie Regular-Modus, jedoch mit ungeregelter/unregely abrupt-rapider axialer
Entlastung bei konstantem Mantel- und Porenfluidklru
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Versuchsmodi triaxialer Extension Gaxial

» gerade kreiszylindrische, PVC-ummantelte Proben
(H=140mm, D=70mm)

e Parameter: Mantel-, Kolben- und Porendruck
sowie Axial- und Radialdeformation

« Start: isostatischer Spannungszustand (c,=c,=0;)

>

Oradial Gradial

% A«
ainssaad
pinyaiod

kv A

<

Gaxial
Regulédr-Modus Abrupt-Modus Pinching-off-Modus
A A S A
axial load 2
/\ q,b Q@ confining
) confining pressure ) X ‘ (.\\(\q 2 » pressure
9] 7 @ Q N N
o o < S & o
— Eol — () 4 = .
"(7) . 7] N b\( 0N axial load
fluid pressure \ ,@\ fluid pressure
. > - > -
time time time
e quasi-statische * wie Regular-Modus ¢ quasi-statische
kontinuierliche jedoch abrupte, rapide sukzessive
axiale Entlastung / axiale Entlastung / radiale Belastung /
Extension Extension Kompression
* 5,=c,=konstant * 0,=c,=konstant * o;= konstant
* Piig = konstant * Prug = konstant * Paug = Konstant

Abb. 13: Prinzipskizze der drei hier entwickelten und angateten Versuchsmodi im triaxialen Extensions-
versuch ausgehend von den BeanspruchungspfadehExtlastung und Radial-Belastung:
Ausgehend von einem isostatischen Spannungszuétands, = c3) wirkt im Extensionsregime
die maximale Hauptspannung in radialer Richtungnfioing pressure) Uber die Mantel-
flache 6, =05 >063). In Abhédngigkeit des Belastungspfades ergeben & axialer Entlastung
Reguléar-Modusind Abrupt-Modussowie bei radialer Belastuijnching-off-Modus. Regulaund
Abrupt-Modusunterscheiden sich durch die Extrema ihrer Enttaygeschwindigkeiten. Der
eigentlichen Extensionsphase wurde jeweils einéngerkompressive Belastung vorangestellt
(groRte Hauptspannung in axialer Richtung). Diesdehsdurchfiihrung erfolgte an verschiedenen
Gesteinsserien mit unterschiedlichen Spannungs- \(erormungsraten, Durchfeuchtungsgrad,
Porenfluiddruck- bzw. Drainagebedingungen.

Den eigentlichen Versuchsmodi im Extensionsregime; € oradia) Wurde prinzipiell eine
geringe kompressive Belastungi € oaxia) Vvorangestellt (Abb. 13), um einen Kontakt
zwischen Druckkolben und Probe gewahrleisten ungrpitifen zu kénnen. Im Anschluss
erfolgte die axiale Entlastung oder radiale Belagtantweder bis zum Bruch der Probe oder
bis zu einer vorgewahlten Belastungsgrenze. Imtdedm Fall wurde die Probe durch
Anheben der Minimalspannung auf einen isostatis@@mnungszustand zurtickgefihrt und
die Spannungen schliel3lich allseitig gleichmafiigedlaut. Die angegebenen Verformungen
beziehen sich dabei auf die eigentliche Extensioasp.
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Tab. 1: Angewendete allgemeine Randbedingungen der hievigkglten Versuchsmodi im Rahmen der
versuchstechnischen Méglichkeiten:
Innerhalb der entwickelten Versuchsmodi Regularbruppt und Pinching-off-Modus werden
verschiedene Versuchsvarianten ausgehalten, wel@heainterschiedlichen Randbedingungen wie
Regelungsart und Entlastungsgeschwindigkeit, S#ttjggrad und Drainagebedingungen separieren
(n&here Erlauterungen siehe Kap. 5).

Parameter GrélRenordnung

Mantel- bzw. Seitendruck (61 = 62 = Gradia) 5-85 (100 (1)) MPa

Reguléar-Modus Standardversuch
— quasi-statisch:

axiale Verformungsrate (€axia) 107 — 10 st
axiale Spannungsrate (G3) 10° - 102 MPals

Reguléar-Modus Schnellversuch
— schnell, druckgeregelt:

axiale Spannungsrate (03) < 4*10° MPa/s

Abrupt-Modus .
axiale Entlastungsrate (G3) abrupt, schlagartig (>> 10" MPa/s)

Pinching-off-Modus

. I -~ -2
radiale Kompressionsrate (1) sukzessiv (~ 10" MPals)

Durchfeuchtung / Sattigungsgrad der (ofen)trocken
Proben gesattigt (Wasser, effektive Porositét)

drainiert

Drai /P fluiddruck
rainage / Forenfitiddruc 3 — 85 MPa (separat geséattigte Proben)

...... Pinching-off-Modus

Die Versuchsmodi axiale Entlastungeggular-Modug und radiale Belastundg’{nching-off-
Modus) wurden in Anlehnung an die oben dargelegten BExparte (Kap. 3.1) eingesetzt, um
den Einfluss der Spannungspfade zu analysieren. digir Geschwindigkeitsregelungen
wurden im Standardfall kontinuierliche, quasi-setie spannungs- oder verformungs-
gesteuerte Belastungsraten gewahlt. Technisch mb@et waren dabei Minimal-
Geschwindigkeiten von ¢ ~ 10’ s* bzw. 6~ 10° MPa/s (Tab. 1). Diese lieRen sich im
Regular-Modus fir axiale Entlastung problemlos teihen. Die vorhandene Steuerung der
Triaxialzelle sieht keine kontinuierliche Regelufiiy den Manteldruck vor, so dass im
Pinching-off-Modus fur radiale Kompression die §erung des Manteldrucks stufenweise zu
erfolgen hat. Hier wurden die Belastungsstufen lsgeastimmt, dass eine mdoglichst gleich-
maRige Spannungssteigerung mitaar 10> MPa/s resultierte.

Da sich aus den Testreihen entsprechende Erkesateigaben, sollte im Spannungspfad
Axialentlastung Uberdies der Einfluss der Entlagtinbzw. Extensionsgeschwindigkeit

untersucht werden. Eine kontinuierlich gesteuertdglaStung mit hoher Entlastungsrate
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(Schnellversuchwar versuchstechnisch nur begrenzt méglich (diwa*13 MPa/s), so dass
als Spezialfall deAbrupt-Modusausgehalten wird. Dieser ist durch eine abruptdepxiale
Entlastung mit hoher, aber ungeregelter resp. @thager Geschwindigkeit gekennzeichnet.
Derartige Geschwindigkeiten entsprechen zwar rdegm Normalfall naturlicher Belastung,
kénnen allerdings unter bergbaulichen oder ingeméigen Gesichtspunkten durchaus
relevant sein (z. B. Tunnelvortrieb, Bergschlag,hBmgsinstabilitaten). Hinsichtlich der
Geschwindigkeit ist derSchnellversuch eine Versuchsvariante im Regular-Modus, als
Bindeglied zwischen quasi-statischer und abruptehlagartiger Axialentlastung zu
verstehen.

Die Extensionsexperimente erfolgten bei Raumtentper@an verschiedenen Gesteinsserien
(s. Kap. 4.4) mit unterschiedlichen Kombinationemd uvariationen der Spannungs- oder
Verformungsrate, des Ausgangswasser- bzw. Feudidtgaind des Porenfluiddrucks bzw.
Drainage. Diese wurden wahrend eines Tests in degelR konstant gehalten. Als
Durchfeuchtungszustand wurden die Endglieder afekém und bezlglich der effektiven
Porositat vollstandig wassergesattigt berlcksithtigab. 1 fasst die allgemeinen Rand-
bedingungen der jeweiligen Versuchsmodi und Versughanten zusammen.

Mit derselben Versuchsapparatur und unter adagu&eandbedingungen erfolgten die
triaxialen  Kompressionsversuche. Die geomechanjschaeetrophysikalische  und
petrografische Charakterisierung der Lithotypen isosie Gewinnung und Pré&paration der
Prufkorper sind in Kap. 4.4 dargelegt.

4.3 Versuchsspezifika der Triaxialanlage

Wesensgemal fir Triaxialversuche ist die zu gewtteinde Isolierung des Prufkérpers vom
Manteldruckmedium, die probenseitige Trennung vaanddl- und Porenfluiddruck sowie —
insbesondere fur Extensionsversuche — von Mantel-Kplbendruck. Der Schutz der Probe
vor der Permeation des Manteldruckmediums in deerifaum wird gewdhnlich durch eine
Ummantelung sicher gestellt, meist in Form mehrroaeniger flexibler Materialien wie
Metallbleche oder Kunststoffe. Das hier préferidiegible Material musste einer Perforation
widerstehen, an den Druckplatten dicht abschliefdehim Fall der verwendeten doppelten
spharischen Endplatten dem Versuchsaufbau genutgid geben, um ein Verkippen
wéahrend des Einbaus zu verhindern.

Es wurden verschiedene Ummantelungen getestetjnuriefgebnis hat sich schliel3lich ein
handelsiblicher textilverstarkter PVC-Schlauch dawdEine Beeinflussung der Versuchs-
ergebnisse durch die Zugfestigkeit des Probennsmarkiehnte weder beim Vergleich mit
dehnbareren, jedoch nicht bis in den Maximaldruokiol stabilen Ummantelungsvarianten
noch infolge von Reibungsminimierung zwischen Probantelflache und Schutzschlauch
festgestellt werden.
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Damit ein Eindringen des PVC-Probenmantels in dienfflachen zwischen Probe,
Druckplatte und Druckkolben unter der Einwirkung dgegeniber dem Axialdruck héheren
Manteldrucks ausbleibt (vgl. Kap. 3.1), mussten selieBereiche zuséatzlich durch
Metallmanschetten verstarkt und somit abgeschirerden. Eine prazise Positionierung der
Manschetten wahrend des Einbaus erlaubt einen aohndglikleinen Zuschnitt dieser
Metallstreifen. Mit einer Hohe von ca. 2cm umseRBBn sie je ca. 1 cm Hohe der
Mantelflache am oberen und unteren Prifzylinderende

Die Funktionsweise der elektrohydraulischen Steugrmit einem Hydraulikkreis, der die
drei Regelkreise axialer Kolbendruck, radialer Méaituck und Porenfluiddruck alternierend
versorgt, fuhrte zu versuchstechnischen Probletastggn. Kritische Versuchsmomente sind
vor allem beim Ubergang von kompressiver zu ext@msBpannungsgeometrie (Kap. 4.2)
und bei Maximallast der Versuchsapparatur zu vehrsn. Maximallast der elektro-
hydraulischen Einkreissteuerung herrscht bei stariterschiedlichen, veranderlichen
Dricken, wie z. B. bei maximal zu steigerndem Mhinteek und konstantem minimalem
Kolbendruck und / oder zusatzlichem drittem RegetkrAuch die Wegregelung hat sich als
besonders storanfallig erwiesen.

Derartige unplanmafige Maschinenreaktionen im Exbmsexperiment kdnnen u. U. in
einem schlagartigen Abheben des Axialkolbens ifalgr Steuerungsumschaltung zwischen
den Regelkreisen resultieren. Bei kompressiver \rsdurchfihrung erlangen diese
Schwierigkeiten der automatischen Steuerung weriggeteutung, da der Axialdruck stets
oberhalb des Manteldrucks liegt.

4.4  Probenmaterial

Zur Analyse des generellen Trennbruchversagend-estgesteinen richten die vorliegenden
Laboruntersuchungen ihren Fokus vornehmlich auf@gtiv enges lithologisches Spektrum.
Unter verschiedenen Aspekten wurden hierzu pernboker, klastische Rotsedimente der
Region favorisiert:

Die Erforschung des Permokarbons in NE-Deutschla@ideine lange Tradition. In ihrer

Eigenschaft als Speichergestein fir Kohlenwasdéestovurden die permokarbonen

Sedimentgesteine und ihr Ablagerungsraum intensiosgektiert, so dass zahlreiche
publizierte Daten verfluigbar sind. Aufgrund ihrestdtials beispielsweise zur Gewinnung
geothermischer Energie oder der Speichermogliohhkdiiir CQ stehen sie auch aktuell im

okonomischen Interesse (siehe Kap. 2). Hinsichttlen hydraulischen Stimulation solcher
Zielhorizonte kommt dabei geringdurchlassigen Sedigesteinen besondere Bedeutung zu.

Dariber hinaus haben die ausgewé&hlten Gesteine \teteil geringerer tektonischer
Deformation und optimaler Verfugbarkeit in der RegiBei der Wahl der Probennahmeart
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war fur die vergleichenden Untersuchungen im Takdrsuch die Quantitdt bei gleich

bleibender Qualitat von entscheidender Bedeutumgbdh aus obertagigen Aufschlissen
zeigen infolge ihrer allmahlichen Exhumierung eimesentlich geringere Gefligeschadigung
als Bohrkerne aus Tiefbohrungen, die durch raschalagiung und zusatzliche

Beanspruchung infolge des Bohrprozesses gekenmaetisimd.

4.4.1 Lithotypen-Auswahl und petrografische Beschreibung

In Anbetracht der eingeschréankten Vorkenntnisse. (Kgp. 3) sollte eine kompositionelle

und strukturelle Vergleichbarkeit der verwendetenes®®insserien sowohl eine

Differenzierung gesteinsspezifischer Einflussfa&toauf die Splitting-Bedingungen als auch
eine Ubertragbarkeit der erwarteten ErkenntnisseemugroBeres Spektrum zumindest der
klastischen Sedimentgesteine ermdglichen.

Hierzu wurden die Experimente ausdricklich auf viemparable klastische Haupt-

Lithotypen konzentriert, die in ausreichender Probenge gleich bleibender Qualitat in

regionalen Aufschliissen verfiigbar sind (Tab. 2).

Tab. 2: Verwendete Haupt-Lithotypen — stratigrafische Ethimmg und petrografische Charakterisierung:
Die Proben sind in regionalen Steinbriichen im RaBebertal [BE] und Siebigerode [Si]
aufgeschlossen und vor Ort meist mittels Nassbofatreen mit Kaliber 70 mm entnommen worden.

Mineralbestand [%]

Litho- Stratigrafische Korn- Genese / . Zement-
g . N Sortierung
typ Einordnung groRe Korngeflige typ 0z GF  Fsp
. fein- hr gut
BE-S |Erxleben-Formation eln. aolisch Se. rou Calcit |60-80 20-40 O
sandig bis gut

Havel-Subgruppe

Oberrotliegend I fein- bis fluviatil

BE-K |(Gaitzsch et al. 2004) o . y schlecht Calcit |50-60 30-40 5-10
grobkiesig| matrixgestitzt

fluviatil

. ittel- . t bi .

Si-S ;nalng' feldspatreich, ?:ae.ls Calcit |60-80 5-20 10-20
Siebigerode-Formation '9 z.T. kaolinisiert &
Mansfeld-Subgruppe
Stefan C fluviatil

sk |(Schneider et al. 2005) gr?('fﬁ.ek;'.z kogzgtee?;ust_zt, méig Calcit | 510 80-90 5-10

fragmentreich
Qz..... Quarzanteil

GF..... Gesteinsfragmentanteil
Fsp.... Feldspatanteil

Die hauptsachlich verwendeten vier Lithotypen emshen Permokarbon-Aufschliissen der
Mansfelder Mulde sowie des Flechtinger Hohenzugesl wnterteilen sich in zwel
Sandsteintypen (BE-S, Si-S) und zwei KonglomerattypBE-K, Si-K), wobei jeweils ein
Sandstein-Konglomerat-Paar derselben stratigraiscischichtenfolge und Aufschluss-
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situation entspringt. Stratigrafische Einordnungd ufazielle Ausbildung werden z. B.
beschrieben von Schneider et al. (2005), Gaitzg¢chl.e(2004), Gaitzsch et al. (1995),
Kleditsch & Kurze (1993).

Sandstein (BE-S) und Konglomerat (BE-K) der Erxteb®rmation (Tab. 2, s. d. Gaitzsch et
al. 2004) sind in einem aktiven Werksteinbruch Bebertal aufgeschlossen und gehéren
strukturell zum Flechtinger Ho6henzug. Sie werdent méer Parchim-Formation des
Norddeutschen Beckens korreliert. In die 10er mhtige &olische Sandsteinfolge (BE-S)
sind im unteren Teil vereinzelte dm-mé&chtige flailea Konglomeratlagen (BE-K)
eingeschaltet. Der mittel- bis groRdimensional &gpeschichtete Dinensandstein besitzt
demgemal eine besonders homogene lithologischaldwsd. Im Gegensatz zu den sehr gut
bis gut sortierten Feinsandsteinen weisen die gtmb-feinkiesigen Konglomerate eine
schlechte Sortierung und einen hohen Matrixantdil Bie Gerdlle sind Quarzite, Vulkanite
sowie Silt-/Tonsteine mit durchschnittlichen Koré@en im mm-Bereich, im Aufschluss-
mal3stab betragen sie vereinzelt mehrere Zentimeter.

Im Sedimentationsraum der Saale-Senke kam die dfilevi Siebigerode-Formation zur
Ablagerung, eine Wechsellagerung von Rinnensamisteiind grobklastischen Schittungen
(s. d. Schneider et al. 2005). Sandstein Si-S umaglbmerat Si-K (Tab. 2) sind in mehreren
Metern Méachtigkeit getrennt von einander in zwehengelegenen auflassigen Steinbriichen
im Aul3enbereich der Ortslage Siebigerode am Waeastraer Mansfelder Mulde
aufgeschlossen. Charakteristisch fir den Si-Samdste sein vergleichsweise hoher, z.T.
kaolinisierter Feldspatanteil. Die Mittelsandsteimgisen eine gute bis mafige Sortierung auf.
Die grob- bis mittelkiesigen Si-Konglomerate zeiehnsich durch einen dominierenden
Anteil an Gesteinsfragmenten bei maliger Sortieausy

Den vorgenannten Haupt-Lithotypen ist gemeinsamssdaie in typischer Rotfazies
ausgebildet sind und eine calcitische Bindung besit

Die Untersuchungsergebnisse der vier Haupt-Lithenyp(s. Tab. 2) wurden durch

exemplarische triaxiale Extensionsversuche an getficch wie geomechanisch deutlich
divergierenden Festgesteinen erganzt. Basierendeaufvorstehend erlauterten Erfahrungen
unterschiedlicher Erfolge hydraulischer Stimula@ionkristalliner (i. S. magmatischer bzw.

metamorpher Tiefengesteine) und sedimentarer Zielhrate (vgl. Kap. 2.3) sollten hierzu

verschiedene magmatische Gesteine dienen. Gewénitew Werksteinproben von Granit,

Rhyolith und Basalt.

Darlber hinaus kam eine Probenauswahl einer Féstggsohrung im Unterrotliegend zur

Anwendung. Diese Gesteinsproben stehen damit intrEsinzur tbrigen Probengewinnung
aus obertagigen Aufschliissen. Der als Lindau-Saimdbezeichnete Lithotyp entstammt der
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Forschungsbohrung Lindau (Bayern), die Fragen dessatfrac-Technik verfolgte (s. d.
Tischner 2002, Rockel 2005). Der hamatitgebundesehr gut bis gut sortierte
Mittelsandstein wurde in 460 m Teufe aufgeschlogsimkampf 2002).

4.4.2 Probennahme und Prufkorperpréaparation

Die Probennahme der Haupt-Lithotypen erfolgte gelheam Steinbruch, orientiert zur
Schichtung mittels méglichst schonendem Drehbofateen mit Diamantbohrkrone und
Wasserspilung. Der Innendurchmesser der Bohrkrateadi 70 mm, so dass fur die
Triaxialversuche die so gewonnenen Bohrkerne imotaduf Lange zugesagt und die
Endflachen normal zur Mantelflache planparallel @ue Ladnge von ca. 140 mm geschliffen
wurden (Prufkorperpraparation gemafR ISRM-Empferdmnéovari et al. 1983, Mutschler
2004). Die entsprechend praparierten geraden kteidaschen Prifkoérper besitzen somit
ein SchlankheitsmaR von 2 und ein Volumen von 48.¢5r.

Die Kerne wurden standardmaRig mit der Langsaclsmal zur Schichtung ausgerichtet.
Daneben wurden Prifkorper mit der Schichtung schtad?rifzylinderachse hergestellt, um
Anisotropieeffekte berlcksichtigen zu kénnen. FalisFolgenden keine abweichenden Aus-
sagen getroffen werden, beziehen sich die Angakeergll auf den Standardfall einer Aus-
richtung der Schichtung senkrecht zur LaAngsacheter$ die gewlnschten Orientierungen
der Bohrkernachse zur Schichtung aufgrund der Zgigénkeit im Aufschluss nicht méglich
waren, wurden orientierte Blocke entnommen und Eréfkdrper im Labor unter den
ansonsten gleichen Bedingungen erbohrt und weitgrapiert.

Ebenso sind die magmatischen Proben aus Gestatkshl@earbeitet worden. In ahnlicher
Weise wurde aus den 100 mm-Kaliber Bohrkernen denddu-Forschungsbohrung
Probenzylinder mit 70 mm Durchmesser herausgebohrt.

4.4.3 Petrophysikalische und geomechanische Charakternsreg der Lithotypen

Zur Charakterisierung der eingesetzten Lithotypamis ihrer gegenseitigen Differenzierung
erfolgten begleitend zum Extensionsexperiment pétysikalische und geomechanische
Standard-Untersuchungen (Tab. 3, Abb. 14).

Entsprechend den versuchstechnischen Empfehlungemigwski & Bernede 1979a, b,
Fairhurst & Hudson 1999, Mutschler 2004 und Biersiw& Hawkes 1978, Pahl 1985)
wurden an trockenen, normal zur Achse geschichteteben im einaxialen Druckversuch die
einaxiale Druckfestigkeito(), die axiale BruchdehnungJ und der E-Modul sowie im

Brazilian-Test die indirekte einaxiale Zugfestigket) ermittelt (Tab. 3).

Der E-Modul bezieht sich hier auf die Erstbelastumg Spannungs-Dehnungs-Diagramm
(Verformungs- oder Erstbelastungs-Modul). Als Ingert fur die ,Sprodigkeit” eines

Gesteins wird das Verhaltnis zwischen einaxialendRy und Zugfestigkeit herangezogen.
Des Weiteren sind flr die vier Haupt-LithotypenTiab. 3 Kohasion (c) und Reibungswinkel
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(¢) angegeben, die im triaxialen Kompressionsversuctrockenen Proben ermittelt wurden
(Pahl 1979, Kovari et al. 1983). Die Kompressiomsuehe dieser vier Gesteinsserien
erfolgten zudem auch an wassergesattigten Prifid@rpe

Tab. 3: Petrophysikalische und geomechanische Eigenschdfterverwendeten Lithotypen, getrennt nach
den vier Haupt-Lithotypen und den vier ergédnzerderbenklassen (kursiv):
Angaben zu den Bestimmungsmethoden siehe Text

Litho- Pd (] Vp K G ¢ () S |6 /o E-Modul | g,
P |[g/cm?¥ | [Vol%s] | [m/s] | [mD] | [mpa] | IMPal | 3 | [mPay | ' | [MPal | o

BE-S 2,42 6,9 3450 | 2,2*10" | 4,9 19 44 87 17,8 | 17.500 | 0,74

BE-K 2,54 4,1 3470 | 9,1*10° | 4.4 14 28 48 10,9 9.300 | 0,85

Si-S 2,35 8,9 3130 | 1,5*10° | 3,9 14 36 54 13,8 | 12.600 | 0,70

Si-K 2,36 10,0 | 3310 | 1,4*10° | 3,5 7 27 22 6,3 3.800 | 0,79

Lindau 2,51 3,6 2860 -- 3,6 11 46 56 15,6 | 10.100 | 0,68
Granit 2,6 -- -- -- 7,7 -- -- 185 24,0 | 29.600 | 0,76
Rhyolith 2,5 -- -- -- 9,8 -- -- 235 23,9 | 33.700 | 0,88
Basalt 3,0 -- -- -- 12,3 -- -- 335 27,2 | 47.200 | 0,81
P v Trockendichte

D effektive Porositat (vernetzter Porenraum)

Vp creeerienen Ultraschallgeschwindigkeit (Longitudinalwellen)

Ko Permeabilitat

Ot cevvrrrrannnns einaxiale indirekte Zugfestigkeit

Currrreeeeaens Kohésion

() J Reibungswinkel

(o TP einaxiale Druckfestigkeit

Ou/Ctevevnnen Sprodigkeit: Verhaltnis von Druck- zu Zugfestigkeit

E-Modul: ... Verformungs- bzw. Erstbelastungsmodul

El verrrrrnaannns einaxiale Bruchdehnung

Trockendichtedq) und Porositatd®) wurden entsprechend der ISRM-Empfehlungen erinitte
(Franklin 1979). Die bendtigte Trockenmasse derfk®rper wird durch Ofentrocknung bei
105°C bis zur Gewichtskonstanz erreicht. Die Zydiridrm der praparierten Proben erlaubt
eine Volumenbestimmung sowohl durch Vermessen deonttrie als auch durch
archimedische Tauchwéagung. Die Ergebnisse sindhmreichender Genauigkeit tberein-
stimmend. Das Porenvolumen wurde durch die sognKhmégsmethode bestimmt, bei
welcher der Porenraum durch Vakuumséttigung gleitigz mit Wasser gefullt und die
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Porenluft entzogen wird. Bei einer derartigen Pibétsbestimmung werden lediglich die fur
das Messfluid (hier Wasser) zuganglichen Hohl- afieischenrdume (Poren, Mikrorisse) im
Sinn eines vernetzten, kommunizierenden Porensgsemeicht (effektive Porositat). Die

Ermittlung der Permeabilitat (K) erfolgte im Durétisnungsversuch ebenfalls mit Wasser.
Die Angaben in Tab. 3 beziehen sich auf eine Durghsing normal zur Schichtung bei

Raumtemperatur und konstantem Druckgradienten uBeeiicksichtigung der temperatur-
abhangigen Viskositat des Messfluids Wasser. Digakdhalllaufzeiten der Longitudinal-

wellen () wurden mit der Transmissionsmethode (Durchschg)lan ofentrockenen Proben
in Richtung der Zylinderachse gemessen und UbeMdigsstrecke und Laufzeitkorrektur die
Ultraschallgeschwindigkeit kalkuliert (Rummel & Magerden 1978). Es wurde ein
magnetostriktiver Signalgeber mit 64 kHz eingesetzt
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Abb. 14: Spektrum ausgewdhlter petrophysikalischer und gebaméscher Gesteinsparameter der hier
untersuchten klastischen Probenserien:
Dargestellt sind die Vertreter der Haupt-Lithotypatie Sandsteine BE-S und Si-S sowie die
Konglomerate BE-K und Si-K, sowie der erganzendihdtyp Lindau-Sandstein. Zwischen den
einzelnen Probenklassen wird vornehmlich anhand st@faren petrophysikalischen und der
geomechanischen Eigenschaften die graduelle Abdegckeines vergleichsweise engen
lithologischen Spektrums ersichtlich.
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Die Gegenuberstellung der Haupt-Lithotypen und degdnzenden magmatischen bzw.
klastischen Gesteinsproben lasst erkennen, da$s dice Magmatite erwartungsgemaf
signifikant von den Ubrigen unterscheiden.

Die magmatischen Proben liegen hinsichtlich ihrestigkeitseigenschaften betragsmalig
deutlich Uber den klastischen Lithotypen, wahremd\erformungen bzw. Bruchdehnungen
im einaxialen Druckversuch vergleichbar sind. Ilesensgemal sproderes Materialverhalten
drickt sich zum einen durch die wesentlich hohepan8ungsaufnahme bei &hnlichen
Verformungsbetragen aus. Dartber hinaus liegt gmod@gkeitsindex (Verhaltnis zwischen
einaxialer Druck- und Zugfestigkeit) mit 24 bis @heblich Gber den Werten der klastischen
Vertreter mit 6 bis 18 (Tab. 3).

Fur die Haupt-Lithotypen wurde ein vergleichswelssgrenztes lithologisches Spektrum
gewahlt, um eine Vergleichbarkeit der Splitting-&gisse zu erzielen. Die geomechanischen
und petrophysikalischen Parameter der klastischitotiypen konzentrieren sich daher auf
einen relativ engen Wertebereich (Abb. 14).

Die Gegenuberstellung der einzelnen Eigenschafien kihstischen Gesteinsserien lasst
beispielsweise eine gute Korrelation zwischen Teockchte und Porositat erkennen, die
allerdings nicht auf die Permeabilitat Ubertragishr Wahrend die Permeabilitéat in engem
Zusammenhang mit der Komplexitat des Porenrauneds, sind die primaren Merkmale wie

Porositat und Trockendichte skalare Messgrof3en.eNeder Richtungsabhangigkeit der
Permeabilitdt nimmt zudem die Wahl der Untersuckurgthode Einfluss auf die Messung.
In Abhangigkeit des Messmediums werden die Eigeafssh des Porensystems
unterschiedlich gewichtet.

Entsprechend zeigt der Lithotyp BE-S-Sandstein usgleichsweise moderater Trocken-
dichte und Porositat eine um eine GrolRenordnungeredliPermeabilitat gegentber den
anderen klastischen Haupt-Lithotypen. Dies ist auf hohes Mal3 der Vernetzung des
Porenraums infolge des engen KorngrofRenspektrueseslidolischen Sandsteins zurtick-
zufihren. Geomechanisch zeigt dieser Sandsteirh@ibsten Druck- und Zugfestigkeiten
und eine vergleichsweise geringe Verformbarkeit.

Das matrixgestutzte Konglomerat BE-K besitzt diechigie Bruchdehnung bei mittlerer
Druckfestigkeit und damit vermittelndem E-Modul.ir8evergleichsweise hohe Zugfestigkeit
schlagt sich jedoch im Verhéltnis zur Druckfestigk@cht im Sprodigkeitsindex nieder.

Abgesehen von der Bruchdehnung weist das gestagmséntreiche Si-K-Konglomerat die

niedrigsten geomechanischen Kennwerte auf.

Obwohl bei der Messung der Ultraschallgeschwindigken trockenen Proben den

vorhandenen Hohlrdumen eine besondere Bedeuturgrzuk(aufgrund der extrem geringen
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Luft), geben dieser bedingt die Ergebnisse von
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Trockendichte und Porositat wieder. Die Kompressigallen reflektieren auch elastische
Eigenschaften des transmittierten Mediums und ué&ni daher zwischen physikalischen
und elasto-mechanischen Parametern (vgl. z. B. tH&gail. 2005).

Insgesamt zeigen innerhalb dieses relativ engerenSahaftsspektrums der klastischen
Gesteinsserien die geomechanischen Kennwerte eaezn gleichmaliige Abstufung
zwischen den jeweiligen Lithotypen. Die Relatiorzsvischen den einzelnen Probeneinheiten
konnen dabei versuchsspezifisch wechseln. Auch shkalaren petrophysikalischen
Eigenschaften Trockendichte und Porositdt zeigenerei vergleichsweise graduellen
Ubergang. Indes ist die Permeabilitat hiervon ansgenen. Der Lithotyp BE-S-Sandstein
unterscheidet sich hierin deutlich um eine Grol3maeng von den nahezu identischen
restlichen Proben.
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5 Durchfihrung und Ergebnisse der triaxialen Extensimsversuche

Bei der verwendeten Triaxialapparatur ist als Saadi@ll der Regular-Modus vorgesehen.
Wie in Kap. 4 beschrieben, ist hier eine kontinicee spannungs- oder verformungs-
gesteuerte axiale Entlastung bei konstantem Mamigtdausgehend von einem isostatischen
Spannungszustand mdoglich, welche zur axialen LapgyBxtension) und radialen
Verkirzung (Einschnirung) der Probe fihrt. Im Gegén dazu erfolgt im Pinching-off-
Modus die axiale Extension des Prifkorpers durakigBtung des Manteldrucks (radiale
Belastung) bei konstanter Axiallast ebenfalls absged von einem isostatischen
Spannungszustand. Der Abrupt-Modus bildet hinsadhtlseiner extremalen Entlastungs-
geschwindigkeit einen Sonderfall der axialen Emtlag und somit des Regular-Modus (vgl.
Kap. 4).

AO - O, - Ebene

100 + @ ------------mmmmm e =
L ///’
80 //’
60 - S
6‘ i Axialentlastung \
40 | RB //' Reguléar-Modus o)
40 Radialbelastung
Pinching-off-Modus
20 Axialentlastung
Abrupt-Modus
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
O3
Abb. 15: Spannungspfade im Regular- und Abrupt-Modus (Axitdestung, AE) sowie Pinching-off-Modus

(Radialbelastung, RB) ausgehend von einem isosketisSpannungszustand (ISO):

Die Durchschnitts- bzw. mittlere Spannung, [ (61 + 0> +03) /3] und der isostatische
Spannungsanteil werden im Regular-Modus mit Redaktier Axialspannungs¢) und konstanter
Radialspannungs{ = c,) kontinuierlich verringert.

Bei Radialbelastung im Pinching-off-Modus, d. hei§érung der Radialspannung; € c,) bei
konstanter Axialspannung@d), erfahrt die Durchschnittsspannung eine stetigeafime, wahrend
der isostatische Spannungsanteil konstant bleibt.

Axialentlastung im Abrupt-Modus erfolgt mit abrugtpider, extremaler Geschwindigkeit.
Die Differenzspannung zwischen Radial- und Axialspag resp. gréRter und kleinster Haupt-

spannung Ao = 61 — 03 = Oradial— Oaxia) St€igt generell bis zum Bruchversagen oder Marinuer
Prufmaschinenkapazitat an.
Die Modi fuhren prinzipiell zum gleichen SpannungsHformungs-Zustand (Abb. 11)
allerdings auf abweichenden Spannungspfaden (ARb. $trebt man mit den beiden
kontraren Modi den gleichen Spannungsendzustanbdegyinnt der Regular-Modus mit einer
maximalen  Durchschnittsspannungonm[= (61 + o2 +03) /3] und einem maximalen
isostatischen Spannungsanteil, welche wahrend desighsablaufs abfallen. Beim Pinching-
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off-Modus erfahrt die mittlere Spannung.,j dagegen eine stetige Steigerung und der
isostatische Spannungsanteil bleibt konstant. Diaupgtspannungskomponenten sind
technisch jeweils auf 100 MPa begrenzt (Kap. 43. &i dieser Grenze kann unabhangig vom
Spannungspfad die maximal mégliche Differenzspagmwischen groéf3tews() und kleinster
(o3) Hauptspannung anwachse E 61 — 63 = Gradial — Oaxial) -

Im Folgenden werden die im Regular-, Pinching-affid Abrupt-Modus gewonnenen
Versuchsergebnisse entsprechend den ermitteltembBmechbedingungen systematisiert nach
Lithotyp und Versuchsmodus dargelegt. Diesbezighehrden die vier Haupt-Lithotypen
(Sandsteinserien BE-S und Si-S sowie KonglomelatseBE-K und Si-K) und die
erganzenden Gesteinsarten (Granit, Rhyolith, Basaltie Lindau-Sandstein) unterschieden
(vgl. Kap. 4.4).

Im Anhang findet sich eine Auflistung aller durchigieten Extensionsversuche. Angegeben
sind die ermittelten Parameter der Einzelversuawies die Bruchergebnisse differenziert
nach Bruchtyp, Anzahl, Bruchwinkel und Positiongbziner gleichmafigen Segmentierung
entlang der Prufkorperlangsachse in funf Ebenem. Tab. 4 bis 10 enthalten zusammen-
fassende Ergebnisdarstellungen hinsichtlich descleedenen Versuchsmodi und Lithotypen.

5.1 Sandstein-Lithotypen BE-S und Si-S im Regular- undPinching-off-Modus

In der Versuchsdurchfihrung lieRen sich versuchsiesch maximale Radialspannungen von
85 MPa im Regular-Modus und bis zu 100 MPa im Amgloff-Modus umsetzen. Mit einer
minimalen Axiallast von etwa 5 MPa resultierten dmaximal mdoglichen Differenz-
spannungen. Unter Berilcksichtigung eines Poremftutks verringerten sich diese
entsprechend, da systembedingt Kolben- und Mantetdibetragsmafiig stets tber dem
Porenfluiddruck liegen miussen. Die Maximalbelasamdinsichtlich der Durchschnitts- und
Differenzspannungen, lieBen sich daher mit Versoclehne bzw. mit niedrigem
Porenfluiddruck realisieren. Neben der Wirkung dBsrenfluiddrucks wurden der
Durchfeuchtungszustand (trocken vs. gesattigt)diadRegelungsart (Druck vs. Weg) variiert
(siehe Kap. 4). Die entsprechend diesen Randbedgeguausgehaltenen Versuchsvarianten
der beiden Versuchsmodi der Sandstein-LithotyperSBid Si-S sind aus Tab. 4 ersichtlich.
Mit Axialentlastung im Regulér-Modus [R] ergeberlssomit die sechs Versuchsvarianten
gemal den beiden Regelungsarten [Regaim, R-b =¢axia] und den drei Durchfeuchtungs-
und Porenfluiddruck-/Drainage-Bedingungen [1 =keoddrainiert, 2 = gesattigt/drainiert,
3 = gesattigt/puid] (s. Kap. 5.1.1). Mit Radialbelastung im Pinchioi-Modus [P]

(s. Kap. 5.1.2) folgen analog drei spannungsgegteudersuchsvarianten (P1-P3). Die
druck- bzw. spannungsgesteuerten Schnellversuch¥] [&rfolgten bei konstanter
Radialspannung und unterschiedlich schneller Ariddstung. Hier entsprechen die tbrigen
Randbedingungen denen des spannungsgeregelteraRbtdus.
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Zunéchst wurden die beiden Sandstein-LithotyperSBid Si-S intensiv untersucht, so dass
diese den grol3eren Anteil der Gesamtversuchsreiimeiehmen. Aus ihnen schépfte sich der
hdchste Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Entwickjuler Extensionsexperimente.

Tab. 4: Zusammenfassende Untersuchungsergebnisse der arSateistein-Lithotypen BE-S und Si-S
durchgefuihrten  Versuchsvarianten im Regular-ModuR1-R3, SV) und Pinching-off-
Modus (P1-P3):

Angegeben sind die ertragenen Spannungs- und Vieufiggszustinde bei technisch mdglicher
Maximalbelastung. Die angestrebten Trennbrucheigebnoder anderweitiges Bruchversagen
lieRen sich hierbei nicht erzielen.

Es wurden die RandbedingungBegelungsarfR-a =6 4iay R-b =€axian P =61adia] SOWie Feuchte-
gehalt und Porenfluiddruck bzw. Drainage [l =trocken/drainiert, 2 = gesattigt/drainiert,
3 = gesattigt/guq] Vvariiert. Zusatzlich erfolgten Versuche mit extre hohen Entlastungs-
geschwindigkeiten in Anlehnung an die sonstigendRadingungen der Versuchsvarianten R1-R3
im ,Schnellversuch[SV].

Nr. Versuchsvariante O E.sl\j)l(”a/tr]ad ((Sr;dn'qax - 'min e ?l?gil Trenn-
typ | - 1 ial) | (axial) max bruch

€axial [s7] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%0]
Rla tF:sg;el?]r d?;‘:;';?f steuert BSE|§ (.Sax: 4*10°3 85 5 drainiert 8;3 25:2
R1b Esglfel?]r a\;v;g%?tsteuert: BSE|§ €axial: 3*107 85 5 drainiert 0:5:)8 25:2
R2a gR:sg:tlt?g;t (;rr:?:rlsge?tsteuert: B;: (-Taxi 4%10°° 85 5 drainiert 8;2 22::
R2D| coohtigt drament S| faiai 07| 85 |5 |dmmer | ooy | (o0
33| goomtigt p e Sis| Gac#10% | 85 | 1zds | sdo | ool T
RO ochi by Sio| fer 107 85| 1245 | sa0 | 02o0atl (o0
PL | fooken, raier ol SRSy | 200 | s anien | - | vl
P2 g(ians(;ir;ir;gt,-(()jf:aizniert Bsfg séu[(az(gs;ilv(zj) 100 5 drainiert - 22::

P3 Z‘LZ%T;%%:C;)HF|;id BSE|§ versuchstechnisch bedingt nicht ausfiihrbar
SV grucgesivert Sio| Gacsand’ | 8| RS | RIR3 | oo | IO

G1 (radial) Max...... Radial- bzw. gréf3te Hauptspannung (maximal fir diese Versuchsvariante)

63 (axial) MiN........ Axial- bzw. kleinste Hauptspannung (minimal fur diese Versuchsvariante)
Priiid Max......... konstanter, geregelter Porenfluiddruck bzw. Drainage (maximale Druckstufe fir diese Versuchsvariante)
€axial MaX........... Axialdehnung bei Maximalbelastung

Oax, Orad; €axial --.- Standard-Spannungs- bzw. -Verformungsrate fur diese Versuchsvariante; im Regular-Modus axiale
Entlastung (o3=ax —Abnahme), im Pinching-off-Modus radiale Belastung (c1=rad —Zunahme [+])
..................... Bestimmung bei veranderlichem Manteldruck versuchstechnisch nicht mdglich
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5.1.1 Regular-Modus

Die Sandsteinserien BE-S und Si-S wurden in Kontlmnamit den verschiedenen, oben
aufgefihrten Randbedingungen (Durchfeuchtung, Rorddruck) mit quasi-statischer

axialer Entlastung bei konstantem Seitendruck inddre Regelungsarten geprift. Als
Geschwindigkeiten kamen dazu zunachst Uber diechiedenen Experimente gleich
bleibende, relativ niedrige (quasi-statische) Spags- und Verformungsraten zur
Anwendung. Die Grenzen des Durchfeuchtungszustabitieeten trockene und im Hinblick

auf die effektive Porositat vollstandig wassergiegi@t Proben (R1 und R2). Die Experimente
erfolgten zum einen drainiert mit beiden Feuchteffeh bzw. Sattigungsgraden und zum
anderen unter Einwirkung eines konstant eingestelRorenfluiddrucks in verschiedenen
Stufen an separat gesattigten Prifkérpern (R3).dea Porenfluiddruck systembedingt
betragsmallig unterhalb der kleinsten Hauptspandieggn muss und sich somit die
Minimalspannung erhdht, wurden in der VersuchsweisR3 maximale Porenfluiddricke
betragsmalig bis etwa zum halben Manteldruck besi¢ickgt. Diese Randbedingungen
kamen sowohl mit Druck- bzw. Spannungssteuerunga)(Rds auch mit Weg- bzw.

Verformungssteuerung (R-b) zur Anwendung.

Exemplarisch fir den Einfluss der Regelungsart diaf Versuchsergebnisse zeigt Abb. 16
eine Gegenuberstellung von zeitlichem und Spann\Meg®rmungs-Verlauf fir denselben
Lithotyp in Spannungs- und in Verformungssteuerunger sonst identischen Bedingungen
und mit gleichem bruchlosen Versuchsausgang. Witerde lassen sich im Regelverhalten
erkennen:

In Spannungsregelung dominiert eher ein um demgrelschwingender Spannungsverlauf.
Demgegeniber ist die Steuerung der Verformung deiohstufenweises Regelverhalten
gekennzeichnet. Beiden gemeinsam ist eine veradderSteuerungsintensitéat im zeitlichen
Verlauf der kontinuierlichen Axialentlastung, audgekt durch die relativen Anderungs-
betrage von Axialspannung bzw. Axialverformung. BBegnd beim Eintritt in die
Extensionsphase lasst sich zumeist eine Zunahmeldéiven Anderungsbetrage registrieren,
die ihr Maximum bei einer axialen Entlastung zwesthca. 60 % bis 30 % der Radial-
spannung erreicht. Besonders augenscheinlich wird Abklingen der Spannungs-
Verformungs-Schwankungen etwa im letzten Drittel deaximal mdglichen Differenz-
spannung.

Im spannungsgesteuerten Versuch kann dieser Ulmprgebesondere im Verlauf der
Axialverformung markant ausgepragt sein, ohne damssPriufkdrper eine makroskopisch
sichtbare Bruch- oder Risserscheinungen festzastait. Der spannungsgesteuerte Test
zeichnet sich zudem durch etwas groRere Schwankuags (Abb. 16 unten). Uberdies
herrscht im Spannungs-Verformungs-Verlauf weitdségele Ubereinstimmung zwischen
beiden Regelungsvarianten.
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Axialverformung [um/m]

Axialverformung [um/m]

Abb. 16:

Gegendiberstellung von zeitlichem
Verlauf und Spannungs-
Verformungs-Kennlinie fir die
beiden Regelungsarten Spannungs-
bzw. Druck-Steuerung (a) und
Verformungs- bzw. Weg-

Steuerung (b) im Regular-Modus
beispielhaft am Lithotyp Si-S:

Die beiden Versuche erfolgten
unter sonst gleichen Rand-
bedingungen: quasi-statische
axiale Entlastung an trockenen
Proben drainiert (R1) bei
konstanter Radialspannung von
70 MPa.

Das typische, unterschiedliche
Regelverhalten schlagt sich kaum
im Spannungs-Verformungs-
Verlauf nieder. Dieser ist nahezu
deckungsgleich fur beide
Versuchsvarianten bzw.
Steuerungsarten.
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Die in Tab.4 beschriebenen Spannungszustande rechgm insofern einer Maximal-
belastung, wie sie die technische Auslegung desiXiaizelle zulasst. Angesichts einer im
Vorfeld der eigentlichen Extension vorangestelltkompressiven Belastungsphase zur
Gewahrleistung und Uberpriifung einer allseitigemspannung sowie der iiber den gesamten
Extensionstest konstant zu haltenden seitliche gamsung ergaben sich maximal
realisierbare Radialspannungen von 85 MPa. Zudiigkiner quasi-statischen axialen
Entlastung bis minimal etwa 5 MPa (zur Aufrechtéirey des Kontakts zwischen
Druckstempel und Probe) wurden bei drainierten Meghren ohne Porenfluiddruck maximale
Differenzspannungen von 80 MPa erreicht. Unter Blesichtigung eines Porenfluiddrucks
verminderten sich diese entsprechend (@i, MiN Gradial = Privid)-

BE-S Rilab Si-S Rlab
80 | ABE-S R2ab e g0l ASFS Raab P
mBE-S R3ab A LI mSi-S R3ab e
g g 1 g R, " u
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% ] [ | §
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e 20 4 A 20 -
[ ]
- Apm
[ ]
[
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Axialverformung [%] Axialverformung [%]

Abb. 17:  Axialverformungen aufgetragen gegen die Differearsung fur die beiden Sandsteinserien BE-S
und Si-S im Extensionsversuch getrennt nach deschigzdenen Versuchsvarianten im Regulér-
Modus (vgl. Tab. 4):
Ungeachtet von Regelungsart, Durchfeuchtung, Pliddfiicken oder Entlastungsrate steigt die
axiale Extension mit zunehmender DifferenzspanramgDie Werte streuen dabei etwa um 0,1 %
bis 0,2 %. Analog zum Verhalten im EinzelversuclblfA18) weisen die Proben des Lithotyps Si-
S geringfligig héhere Verformungen auf. Trennbruckagen (Splitting) konnte fir beide
Lithotypen bei axialer Entlastung unter Variatioer Randbedingungen Durchfeuchtung (R-1,2),
Porenfluiddruck (R-3), Regelungsart (a, b) und &sitingsgeschwindigkeit (SV) unter den
gewahlten versuchstechnischen Bedingungen (Kamich) stimuliert werden.

Keiner dieser Beanspruchungszustande unter deezmgbnen Randbedingungen gemalf den
vorgenannten Versuchsvarianten fihrte bei den beidéhotypen BE-S und Si-S zu
bruchhafter Reaktion. Die angestrebte Stimulatian virennbrichen war mit diesen
Lithotypen und der zur Verfigung stehenden Triankdge inklusive der vorgesehenen
Prufkdrpergeometrie (s. Kap. 4) in diesem Versuddm nicht zu erzielen. Beide
Gesteinsserien ertragen demnach die mit der eitajesePrifmaschine technisch maximal
umsetzbaren Spannungszustande und Maximalverforamuimy Form axialer Extension bei
Variation der Randbedingungen Durchfeuchtung (R; E®renfluiddruck (R-3), Regelungs-
art (a, b) und Entlastungsgeschwindigkeit (SV), eolfmre Trennbruchfestigkeit hinsichtlich
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der Lastgeometrie Extension im Triaxialversuch anmagen kreiszylindrischen Prifkorpern
zu erreichen bzw. zu Uberschreiten.

Die maximalen Verformungen in Richtung der Priufaglerachse korrespondieren
weitgehend mit den Differenzspannungen (Abb. 1Ts Aen Versuchsergebnissen lasst sich
kein Zusammenhang zwischen Verformung und den sotiexdlichen Randbedingungen der
einzelnen Versuchsvarianten ableiten, wenngleicte aleutliche Streuung der Maximal-
verformungen erkennbar wird. Die Streubreite betgigichermalien fur eine wie Uber alle
Versuchsvarianten etwa 0,1 % bis 0,2 % Axialverfiangn Hierin sind die beiden Lithotypen
kaum zu unterscheiden. Die Verformungen bei Maxielalstung liegen fir die Probenserie
Si-S zwischen 0,56 % und 0,59 % und fur BE-S zwaso,46 % und 0,50 %.

Die generell geringeren maximalen Axialverformundpe vergleichbarer Belastung in den
verschiedenen Tests des Lithotyps BE-S gegenub®rspiegeln sich auch im Einzelversuch
wider. In Abb. 18 sind im Spannungs-Verformungsgbaganm beide Lithotypen in der
gleichen Versuchsvariante gegenubergestellt. Déative Verlauf beider Kurven ist
vergleichbar und stimmt mit den obigen Ausfuhrungem Regelungsverhalten (Abb. 16)
uberein.

Abb. 18:
— Lithotyp Si-S Spannungs-Verformungs-
Maximalbelastung im Regulér-Modus (R3a) Verlauf der beiden Sandstein-
ohne Trennbruch, SiS315909 Lithotypen BE-S und Si-S im
0] — Lithotyp BE-S Regular-Modus (Versuchs-
] Maximalbelastung im Regular-Modus (R3a) variante R3a):
70 ohne Trennbruch, BES418005 In den beiden Extensions-

] versuchen wurden die Prufkérper
ausgehend von einem iso-
statischen Spannungszustand
von 85 MPa und einem Poren-
fluiddruck von 5 MPa
spannungsgesteuert axial
entlastet.

100 4

90 +

60 —
50 o

40

Axialspannung [MPa]

30 H

20 H

Die beiden Tests zeigen
exemplarisch den generellen
. . . . ——— Unterschied zwischen den beiden
6000 5000 4000 ) 3000 2000 1000 0 Sandsteinsel’ien |m SpannungS'
Axialverformung [um/m]
Verformungs-Verhalten.

10 4

Gleichwohl traten vereinzelt bruchhafte Ergebniasé die jedoch entweder auf Leckagen
der Probenummantelung oder auf unplanmafilige Re&ktioder Steuerung zurtckzufihren
sind. Aufgrund ihrer bemerkenswerten Abweichung zreguléaren Versuch sollen diese
Versuchsresultate im Folgenden naher betrachtetemer
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Eine Leckage des Probenhilischlauchs fuhrt zumawidchen Kurzschluss zwischen dem
Manteldruckraum aufRerhalb und dem Porenfluiddruckrainnerhalb der Proben-
ummantelung. Infolge der Permeation des Manteldngzkums in den Porenraum strebt der
Porenfluiddruck innerhalb der Probe diesem Druckawiw des Manteldrucks entgegen.
Gleichzeitig ist die Isolierung von Mantel- und Kehdruck aufgehoben, was das sofortige
Abheben des Axialkolbens bedingt. Im Anschluss d&r Prifkérper allseitig vom
Manteldruckmedium belastet (vgl. Abb. 12).

Bei mittleren und héheren Manteldriicken entstandegeachtet des Einbau-Sattigungsgrades
sowie der unmittelbar vor der Leckage herrschenBenenfluiddricke und Differenz-
spannungen Briche subnormal zur Zylinderachse. ildusty und Orientierung der erzeugten
Bruche bescheinigen Trennbruchversagen, woraus(yei®d vorstehenden Annahmen (vgl.
Kap. 4) zu schlie3en ist, dass eine zumindest kitigzspontane axiale Entlastung zum
Zeitpunkt des Abhebens des axialen Druckkolbeniegtr Somit ist hierfir von einem in
Richtung Zylinderlangsachse einspannungsfreien i@pagszustand auszugehen.

Ahnliche Effekte traten vereinzelt beim Ubergangnviber kompressiven zur extensiven
Versuchsphase ein. Bedingt durch die technischdefusg der Hydrauliksteuerung (vgl.
Kap. 4) kam es vereinzelt in dieser Phase des ¥essiblaufs ebenfalls zum plétzlichen,
schlagartigen Abheben des Druckkolbens.

Schliel3lich waren in vereinzelten Versuchen urgetiDruckentlastungsspitzen des
Axialdrucks zu verzeichnen. Die Ursache lag in @tgen der PC-gesteuerten
kontinuierlichen Entlastung insbesondere bei hdhédanteldriicken und Beriicksichtigung
von Porenfluiddricken, bevorzugt in Weg- aber ancbruck-Regelung. Kennzeichnend fir
diese sprunghaften Anderungen sind unterschiedig@anungs- und Verformungsbetrage in
kirzesten Zeitintervallen. Solange dabei ein Abhetles axialen Druckstempels ausblieb,
wurden die Versuche automatisch gemal? dem Reguddiudifortgefiihrt. Dennoch traten bei
einem Teil dieser Versuche ebenso wie im Leckabefdiale Trennbriiche auf.

Infolge ihrer auseinander gehenden Bruchergebnjgestaltete sich ein diesbezigliches
Differenzieren der Storeinflisse zunachst schwielme Beschreibung und Auswertung
dieser Versuche erfolgt gesondert (s. Kap. 5.26181 Vorweggenommen ist allgemein
davon auszugehen, dass weder Belastungszustand Ausgfangsbedingungen als Bruch-
ausloser genugen, da dieselben Lithotypen im Regddélus ohne ausgepragte Druckspitzen
bei den sonst gleichen Bedingungen und sogar hohBetastungen bruchlos reagierten
(Tab. 4). Da sie dennoch teilweise in der Ausbiglvon Trennbriichen resultierten, wurde
die Ursache des Unterschieds der Probenreaktiondan Entlastungsart, d. h. ihrer
Entlastungsgeschwindigkeit, vermutet.

Zur experimentellen Uberprifung dieser HypotheséesoVersuche mit deutlich héheren
Entlastungsgeschwindigkeiten dienen. Aus regeleapsischen Grinden war dies am
sinnvollsten mittels Drucksteuerung umsetzbar. tgteichen Randbedingungen wie in den
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zuvor erlauterten Versuchsvarianten Rla, R2a unal [®8irchfeuchtung, Porenfluiddruck)
erfolgten diese ,Schnellversuche” ebenfalls an éeid.ithotypen. Die Grenze einer
regelbaren Spannungsrate bzw. Geschwindigkeitust bei dem Dreifachen der maximalen
Differenzspannung pro Minute erreichk 4*10° MPa/s), was eine bis zu 1.000fache
Erh6hung im Vergleich zur Standardregelung bedeutet

Die gleichen Spannungszustéande wie im Regular-Maeigen bei den gewahlten extrem
hohen Geschwindigkeiten keine wesentlichen Untéedeh ihrer maximalen Axial-

verformungen (Abb. 17). Es blieb auch mit hochstlicbgr regelbarer Entlastungsrate bei
den bruchlosen Resultaten.

Um dennoch die teilweise bruchhaften Ergebnissé/éesuche mit Unregelmafiigkeiten der
Steuerung oder Leckagen der Probenummantelung imeueell simulieren zu koénnen,

wurde der Abrupt-Modus eingeflhrt (s. Kap. 5.2).

5.1.2 Pinching-off-Modus

Zur Uberpriufung eines moglichen Einflusses des Spagspfades (s. Abb. 15) wurden die
beiden Sandstein-Probenklassen BE-S und Si-S ichRig-off-Modus in radialer Belastung

bei moglichst geringer Axiallast (im Hinblick aubthstmogliche Differenzspannungen) bis
zum maximalen Manteldruck von 100 MPa gefahrenolg¢® fehlender automatischer

Regelungsmoglichkeit des Manteldrucks ist hierzisgahend von einem isostatischen
Spannungszustand mit dem Betrag der gewtunschtealspannung selbige konstant zu
halten und der Manteldruck manuell sukzessive zigeitn. Ist ein Porenfluiddruck

hinzuziehen, erhoht sich der isostatische Ausgarsggrd entsprechend. Die Wahl der Stufen
orientierte sich an einer technisch erreichbaregiciginalligen Spannungszunahme. Die
Randbedingungen Durchfeuchtung und Porenfluiddruekirden aus Grinden der

Vergleichbarkeit in Ubereinstimmung mit dem RegwModus eingestellt und variiert.

Daraus ergeben sich die drei Versuchsvarianten P [(Fab. 4).

Die Auslegung der Triaxialzelle als Satellitenaldok mit einer Konnexion der axialen

Wegmessung an den Druckkolben (Kap. 4.1, Abb. li#hrtf zu einem Manteldruck

abhangigen Nullpunktbezug der Axialdeformation. &alvaren bei radialer Belastung, d. h.
bei veranderlichem Manteldruck — anders als im Regdodus mit konstantem Manteldruck
— keine sinnvollen Dehnungsmessungen moglich.

Im Gegensatz zur automatischen Steuerung im StdiadlaRegular-Modus gestaltete sich die
Versuchsdurchfihrung im Pinching-off-Modus um e@sigkomplexer. Die ausschlief3lich
manuell vorgesehene Steuerung in Form sukzessiesgeBung des Manteldrucks hat zur
Folge, dass in diesen Phasen einzig der Manteleéfoeis von der Einkreis-Hydraulik (vgl.

Kap. 4) bedient werden kann. Kolbendruck- und Pltweldruck-Kreis erfahren wahrend-
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dessen keine Regelung. Diese sind lediglich maraliglinierend zwischen den drei Kreisen
aktivierbar. Demzufolge war unter den gegebenen aWssetzungen maximal eine
zweikreisige manuelle Steuerung umsetzbar. Auf Bgelcksichtigung eines Porenfluid-
drucks musste daher im Pinching-off-Modus verzichaerden. Die so realisierbaren
Belastungsgeschwindigkeiten der Radialspannung rbéglichst konstant zu haltender
Axialspannung sind vergleichsweise hoch. Mit denuslen Steigerung betragen die durch-
schnittlichen Spannungsraten der Radialbelasténg,{i2) zwischen ca. 2*1®MPa/s und
8*10% MPa/s. Diese liegen um etwa eine GroRenordnungerhidls die Standard-
geschwindigkeit der Axialentlastung im Regular-Medt = axia)-

Abb. 19:
o Lithotyp BE-S o Maximalbelastung im Pinching-
] Maximalbelastung im Pinching-off-Modus (P2) off-Modus:
o0 ohne Trennbruchversagen, BES210109 Ausgehend von einem (méglichst
o0 ‘ niedrigen) isostatischen
Axialspannung Spannungsniveau wurde bei

Radialspannung

704 konstanter Axialspannung die

Radialspannung bis zum Bruch

] oder Maximalkapazitat der

50 Triaxialanlage gesteigert.

Das Beispiel des Lithotyps BE-S

] im geséttigten, drainierten Versuch

30 zeigt die maschinenseitig bedingte
T manuelle Steuerung, die in

sukzessiven Anderungen der

60

40

Spannungen [MPa]

20

10 Radial- und Axialspannung
. 1 -’*V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\A’_ resultiert.
T T T T T T T T T . . . . .
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 Beide Sandstelnse_rlen blmber? bis
Versuchsdauer [s] zur versuchstechnischen Maximal-

last ohne Trennbruchversagen.

Die Versuchsergebnisse stimmen mit denen aus degnl&eModus dahingehend uberein,
dass die technisch maximalen Belastungen von beldignotypen ohne die angestrebte
Bildung von Trennbriichen ertragen wurden (Abb. Mi}. bis zu 100 MPa Radialspannung
und minimaler Axialspannung von ca. 5 MPa liegea depruften maximalen Differenz-
spannungen geringfligig tber denen im Regular-M¢dak. 4).

Dahingehend lassen sich keine Unterschiede erkenden aus dem veréanderlichen
Spannungspfad im Pinching-off-Modus gegentiber deguRir-Modus bedingt wirden. Die
Maximalbelastungen wurden in gleicher Weise vorkemen und wassergesattigten Proben
beider Gesteinserien bruchlos aufgenommen.
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5.2 Sandstein-Lithotypen BE-S und Si-S im Abrupt-Modus

Die triaxialen Extensionsversuche der beiden Sandstrien BE-S und Si-S haben weder im
Regular-Modus noch im Pinching-off-Modus bei kotesk, planméaRigem Versuchsablauf zu
Bruchversagen gefihrt.

Die oben beschriebene Abweichung von diesen Tedtargsen in Form von Trennbruch-

versagen bei sprunghafter, plotzlicher Entlastumiglge von UnregelmaRigkeiten in der

Versuchssteuerung oder Leckagen der Probenummagtktinnte mit gréRtmaoglichen, noch

regelbaren axialen Entlastungsraten im Regular-Mo@8chnellversuche) experimentell

zunachst nicht reproduziert werden (Kap. 5.1.1).

5.2.1 Erzwungene, ungeregelte Entlastung im Abrupt-Modus

Um die technischen Grenzen der eingesetzten Vesapplaratur zu umgehen, die keine
hoheren geregelten und damit bestimmten Geschwiedén erlaubt, erfolgte im Abrupt-
Modus eine erzwungene abrupte, rapide Axialenttastbei vorgewéhltem, konstantem
Manteldruck. Da die Anlage nicht fur derartige dynsche Prufungen ausgelegt ist, sind die
Geschwindigkeiten nicht regelbar und messtechmseleingeschrankt erfassbar.

Dennoch lieBen sich die Spannungszustande bestimameh die damit verbundenen
Verformungszustande zumindest eingrenzen. Abgesebterder abrupten, nicht geregelten
bzw. regelbaren Entlastungsgeschwindigkeit in Aidhtung entspricht der Abrupt-Modus
prinzipiell dem Regular-Modus. Demnach wurden adighdem Regular-Modus adaquaten
Randbedingungen (Durchfeuchtung, Porenfluiddruai)ezogen (Tab. 5).

Ausgehend von einem isostatischen Spannungszuddeaidiert an trockenen oder wasser-
gesattigten Priufkdrpern oder mit geregeltem Pawadtuck, initiiert das Zuriickschnellen
des Druckkolbens eine abrupte axiale Entlastungrukdnstanten Manteldruck- und Poren-
fluiddruckbedingungen. Isostatisches Spannungsnivead Randparameter lie3en sich
hierbei gemaf Tab. 5 als Ausgangsbedingungen rariidbweichend zum Regular-Modus
sind maximale Porenfluiddricke bis zum Betrag deif3ten Hauptspannung, d. h. dem
isostatischen Spannungszustand zu Versuchsbeginwendbar, da das sonst nicht
gewinschte ,Wegdriicken* des Druckkolbens in dieséensuchsmodus hier explizit zu
forcieren ist.

Die Versuche wurden durch Anderung des isostatiscAesgangszustands sowie der
verschiedenen Kombinationen mit den einbezogenemdbtalingungen (Versuchsvarianten
Al bis A3, Tab. 5) durchgefuhrt und die Bruchsparmgan sukzessive mit Intervallen von bis
zu 5 MPa eingegrenzt.

Bei einer derartigen ,Steuerung”“ kann der KolberUu.vollstdindig vom Probenaufbau

abheben. In dessen Folge wirkt der Manteldrucktrmcht auf die ummantelte Seitenflache
der Probe, sondern auch auf die Kopf- resp. Séich#, weil nach dem Abheben des
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Druckkolbens dieser die obere Druckplatte freiggithe Abb. 11). Wie bereits in Kap. 5.1.1
fur die leckagierten Versuche erlautert, findetriw® jedoch kurzzeitig eine einspannungs-
freie Entlastung in Axialrichtung statt, wodurche diesultierende Axialspannung mit Null

anzusetzen ist. Dies bedeutet, dass die resultierBriferenzspannung allein von der grél3ten
Hauptspannung kontrolliert wird.

Tab. 5: Bruchspannungszustande und eingegrenzte maximalech@rformungen der verwendeten
Sandstein-Lithotypen BE-S und Si-S im Abrupt-Modost abrupter, rapider Axialentlastung
infolge ungeregelter schlagartiger Druckentlastung:

Hinsichtlich der extremen, unbestimmten Entlastuatgs repréasentiert der Abrupt-Modus einen
Spezialfall des Regular-Modus. Die Versuchsvariangind (berdies deckungsgleich mit den
Randbedingungen im Reguléar-Modus (vgl. Kap. 5.1).

. () (o Caxi
. Litho- | - : 4 e Priuid axial | Trenn-
Nr. Versuchsvariante i Oayx bzw. Eax | (radial) | (axial) MP lim bruch
yp MPa] | MPa] | MPal | (o)
Abrupt : BE-S:| _abrupt-rapid 25 - 0,14 ja
Al trocken, drainiert Si-S:| Oax»10° MPa/s 20 0 drainiert 0,10-0,83 ja
Abrupt : BE-S:| _abrupt-rapid 25 . 0,12-0,48 ja
A2 gesattigt, drainiert Si-S:| Oax»10° MPa/s 20 0 drainiert 0,46-0,50 ja
A3 Abrupt : BE-S:| _abrupt-rapid 25 0 5-24 0,18-1,82 ja
gesattigt, p ruid Si-S: | G4»10° MPa/s 20 5-19 0,12-1,51 ja
G1 (radial) «+eeevereeees Radial- bzw. gréf3te Hauptspannung beim Bruch
O3 (axial) «vevernrnnnes Axial- bzw. kleinste Hauptspannung beim Bruch (infolge Zuriickschnellen des Druckkolbens stets Null)
ST TN Porenfluiddruck bzw. Drainage (konstant-geregelt pro Einzelversuch als Ausgangsbedingung)
€axial M ..vviinnnes Axialdehnung beim Bruch (eingegrenzt gemaf minimaler Kolbenstellung nach Entlastung)
Oax — €aXereerereeeens Entlastungsgeschwindigkeit

Das Zurickschnellen des Kolbens hat dariber hiaussvirkung auf die Erfassung der
Axialdeformation, da diese an die Position des Knkgebunden ist (Kap. 4.1, Abb. 12). Der
Druckkolben kann infolge der abrupt-rapiden Axidlastung bis in seine Endlage zurick-
schnellen oder zwischen Probe und Endlage eineligé Position einnehmen. Aus diesem
Grund lassen sich fir die Dehnungen lediglich oli&renzen angeben, die der Stellung des
Kolbens im Moment der axialen Entlastung gleichkamn(iTab. 5).

Hinreichend schnelle, rapide Entlastung in axi&ehtung der Gesteinszylinder fuhrte hier
bei beiden Lithotypen — im Gegensatz zu einer kaomgrlichen axialen Entlastung (Regular-
Modus) oder radialen Belastung (Pinching-off-Modusgur Ausbildung von Trennbriichen

subnormal zur L&ngsachse der Proben. Die mit did3gnamik bruchauslosenden

Spannungszustande (Tab. 5) sind dabei wesentlichgge als die Maximalbelastungen bei
kontinuierlicher Extension ohne Bruchinitial. Auahie eingegrenzten minimalen Axial-

verformungen sind zum Teil niedriger (Abb. 20):

Fur den Lithotyp BE-S kam es ab einem isostatiscAesgangsspannungszustand und
demzufolge einer Differenzspannung von 25 MPa zenibruchbildung, die bei 20 MPa
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nicht zu stimulieren war. Fur den Sandsteintyp $jeBlgten bereits Radialspannungen von
20 MPa zur Ausbildung von Trennbriichen. Fir beidsst@nsarten gelten die ermittelten
Trennbruchfestigkeiten sowohl fiir trockene als adith wassergeséttigte Proben unter
drainierten Bedingungen. Auch mit verschiedeneneRftuiddriicken bis zum Betrag der

isostatischen Spannungen ergaben sich innerhalb geevahlten Druckstufen keine

Anderungen. Der oben beschriebenen Durchfiihrungkartunbestimmten, rapiden Axial-

entlastung im Abrupt-Modus ist geschuldet, dassEinfluss unterschiedlicher Differenz-

spannungen bei der gleichen seitlichen Einspannigng3te Hauptspannung) nicht zu

analysieren ist.

BE-S RI1-R3

¢BE-S SV
801 wBEsS A1 - 80 - o
ABE-S A2 *
5 mBE-S A3 » e T - o 5
= S Splitting S 60 ® pe
2 2
2 @ 2 ® ®
= =4
© ©
& 40 @ & 40 ® o Si-s RI-R3
N N .
® . 0 ° ' e
{7} (9] i
: ® ® : ®© eo@ ®_
20 ' 20 ® @ asis A2
- mSiS A3
o Splitting
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Axialverformung [%] Axialverformung [%]

Abb. 20: Versuchsergebnisse der Lithotypen BE-S und Si-Abrupt-Modus (A1-A3) bei abrupt-rapider

Axialentlastung im Vergleich zum bruchlosen Regiidus (Abb. 17) bei quasi-statischer
Extension (R1-R3) oder extrem schneller, geregaltiler Entlastung (SV):
Im Gegensatz zur geregelten, kontinuierlichen Esiten durch axiale Entlastung oder radiale
Belastung lieRen sich mit abrupter, ungeregelteral&rtlastung beider Lithotypen Trennbriiche
stimulieren. Splitting trat dabei ab einer bestimmt vergleichsweise niedrigen grof3ten
Hauptspannung ein, die aufgrund der abrupt-rapidpannungsfreien axialen Einspannung
betragsmafig der Differenzspannung entspricht. gehiigten hierzu geringere Verformungen als
im Regular-Modus.

Hinsichtlich der Axialverformung ist festzustelledass etwa die Halfte der Versuche mit

einer Kolbenendlage infolge vollstdndigen Abhebeos Probenaufbau endete. In Abb. 20

sind die eingrenzten Axialverformungen anhand derifvlstellung des Druckkolbens nach

erfolgter Axialentlastung gegen die Radialspannbag. Differenzspannung aufgetragen.

Die dementsprechend mit ihren oberen Grenzen éfaguchverformungen liegen minimal

zwischen 0,1 % bis 0,2% und lassen keinen Bezugiheen Bruchspannungen oder

Randbedingungen erkennen. FiUr beide Lithotypen sied vereinzelt geringer als die

Maximalverformungen bei gleicher Differenzspannunign Regular-Modus ohne

Bruchversagen.
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5.2.2 Abrupte Entlastung im ,Extremalversuch®

Die in Kap. 5.1.1 erlauterten Versuche, die dummusghafte Anderungen von Spannung und
Verformung im regularen Versuchsablauf infolge v@&térungen der PC-Regelung
gekennzeichnet sind, entsprechen zum Zeitpunkt pli#zlichen Steuerungsspringe und
somit Spannungs- und Verformungsspitzen dem Abkgdus. Der wesentliche Unterschied
besteht darin, dass der Druckkolben trotz extrentahilastung nicht vollstandig abhebt und
der Versuch ungeachtet der jeweiligen Anderungsgmi fortlauft, so dass eine
ununterbrochene Datenaufzeichnung vorliegt (Abp. 21

Lithotyp Si-S, "Extremalversuch” im Regulér-Modus (R1a) Abb. 21:
Trennbruchversagen (1x Bruch Ebene 4) Durch Stbrungen der

100 — . — 6000

o] 515522007 I Versuchssteuerung bedingte
Jef ™ | o000 Schwankungen von Spannung

80 bzw. Verformung im Regular-

Modus:

70 [~ 4000

60 <

Im Moment der irreguléren,

sprunghaften Spannungs-

Verformungs-Anderungen

entsprechen sie den Bedingungen

im Abrupt-Modus.

- 1000 Die unstetigen Anderungsspitzen

traten in beiden Regelungsarten

Lo auf und fuihrten bei beiden

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 Sandstein-Lithotypen teilweise
Versuchsdauer [s] zur Ausbildung von Trennbrichs

im Gegensatz zum regularen

Lithotyp BE-S, "Extremalversuch” im Regular-Modus (R1b) Versuchsablauf.

ohne Trennbruchversagen

BES521907 - Der durch derartige Anderungs-

- 9000 springe gekennzeichnete

i Versuchsablauf schlief3t die

- 7500 beiden gegensatzlichen

I Bruchergebnisse mit

unterschiedlicher Intensitat und

Haufigkeit der unstetigen

Spannungs-Verformungs-

Anderungen ein. Somit sind aus

deren Vergleich Erkenntnisse zu

ihren Bruchbedingungen

ableitbar.

50 4 - 3000

40 o

Axialspannung
Radialspannung
Axialverformung

[~ 2000

Spannungen [MPa]
Axialverformung [um/m]

30 o
20 H

10 o

100 4

14

80 o l_j

70+

60 - 6000

50 o
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30 4 I~ 3000

204
- 1500

10

T T T T T T T
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
Versuchsdauer [s]

Die bruchhaften Versuchsresultate im Abrupt-Modus hkbinbestimmter, abrupt-rapider
Entlastungsrate stehen den bruchlosen Ergebnigsdtegular-Modus, einschliel3lich seiner
Versuchsvariante ,Schnellversuch” mit versuchstesdin maximal regelbarer Entlastungs-
geschwindigkeit, kontrar gegenuber. Da der durabtzpthe, extremale Axialentlastungs-
spitzen gekennzeichnete Versuchsablauf der ,Exirarsuche” die beiden gegensatzlichen
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Bruchergebnisse mit unterschiedlicher Intensitdd tt@ufigkeit der unstetigen Spannungs-
Verformungs-Anderungen einschlielt, sind aus devemgleich Erkenntnisse zu ihren

Bruchbedingungen zu erwarten.

Von den insgesamt 17 heranzuziehenden Extremablegauler beiden Lithotypen BE-S und
Si-S mit extremalem, sprunghaftem Spannungs-Verdogs-Verlauf ohne Abheben des
Axialkolbens, d. h. Zurtickschnellen in seine Endlagndeten 7 Tests mit der Ausbildung
von Trennbrichen (Tab. 6). Bei den Ubrigen Versndtaan es nicht zu einem Bruchversagen
oder sichtbarer Schadigung der Prifkorper. SprutghAnderungen traten bei hoheren
Radialspannungen und bevorzugt aber nicht ausB8tikohe bei verformungsgesteuerten
Experimenten und / oder Porenfluiddruck-Regelurfg au

Tab. 6: Extremale Spannungs-Verformungs-Anderungen deragahiigen Unstetigkeiten im reguldren
Versuchsablauf infolge von Stérungen der Versuelssting im Regular-Modus der Lithotypen
BE-S und Si-S:
Ein Teil dieser Extremalversuche endete mit derbldang von Trennbriichen im Gegensatz zu
den bruchlosen Maximalbelastungen derselben Ligretym Regular- und Pinching-off-Modus.

o S| s | G | g bl s | i | o i | e
typ MPa] | (%1 [MPaisl | [sT] | [%] | [s7] | [MPa/s] | o Gaxa(l{ Gax | Pruch
BE-S | 85,0 0,85 3,0E-07 | 0,09 |9,3E-05| 7,5E-01 64,8 312 ja
BE-S | 70,0 0,56 3,0E-07 | 0,09 | 1,0E-04 | 8,0E-01 61,7 336 nein
BE-S | 70,0 0,41 3,0E-07 | 0,05 | 4,5E-05 | 4,8E-01 73,1 153 nein
BE-S | 80,0 0,52 5,0E-03 0,13 | 1,3E-04 | 1,9E+00 56,4 379 nein
BE-S | 85,0 0,95 4,2E-07 | 0,06 |6,1E-05 | 4,6E-01 78,2 146 nein
Si-S 80,0 0,75 3,0E-07| 0,16 | 1,7E-04 | 4,3E-01 85,0 569 ja
Si-S 80,0 0,83 3,0E-07 | 0,10 | 9,7E-05 | 6,5E-01 77,4 327 ja
Si-S 85,0 0,77 4,2E-07 | 0,05 |5,3E-05 | 4,4E-01 53,6 126 ja
Si-S 85,0 0,66 3,6E-07 | 0,08 | 8,1E-05| 7,3E-01 70,5 226 ja
Si-S 85,0 0,74 4,2E-03 0,07 | 6,4E-05 | 4,6E-01 34,4 110 ja
Si-S 85,0 0,48 4,2E-03 0,05 | 5,1E-05 | 8,5E-01 36,2 205 ja
Si-S 70,0 0,45 4,2E-07 | 0,05 | 4,9E-05 | 4,9E-01 67,3 117 nein
Si-S 70,0 0,33 3,0E-07 | 0,08 | 7,8E-05 | 8,5E-01 61,4 262 nein
Si-S 70,0 0,59 3,0E-07 | 0,04 | 4,0E-05 | 4,3E-01 44,4 133 nein
Si-S 78,0 0,44 4,2E-03 0,06 | 5,3E-05 | 5,8E-01 42,9 139 nein
Si-S 80,0 0,61 7,5E-03 0,05 | 4,5E-05 | 8,6E-01 40,6 115 nein
Si-S 80,0 0,59 3,0E-07 | 0,07 | 7,3E-05 | 6,8E-01 75,0 244 nein

G1 (radial) -+ +evevenees Radial- bzw. groRte Hauptspannung

Caxialseeernrernrernnees Axialdehnung am Versuchsende

Oaxy Eaxialessersrnnnes geregelte Spannungs- bzw. -Verformungsrate

Oax@; Eax@ - veneerene extremale Momentan-Spannungs- bzw. -Verformungsrate

JAS PN R, extremale Momentan-Verformungséanderung

G1—G3a horm. ..... o1-normierte Momentan-Differenzspannung
@ e Verhaltnis Momentan-Geschwindigkeit zur Steuerungsrate
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Wahrend mit der Versuchsdurchfiihrung im Abrupt-M®dein axial einspannungsfreier
Spannungszustand anzunehmen ist (s. 0.), wird di@on ausgegangen, dass bei den
Anderungsspitzen der Extremalversuche ein bestimAnéeil axialer Einspannung erhalten
bleibt. Bei konstanten Radialspannungen lassen sicheweils Verformungsanderungen,
Differenzspannungen und Anderungsgeschwindigkeiténsichtlich ihres Brucherfolgs
eingrenzen. Hierzu wurden die Unstetigkeiten himsich ihrer momentanen extremalen
Betrage von Axialspannung, Differenzspannung undhl&grformung sowie der minimalen
Entlastungsgeschwindigkeit analysiert. Infolge deriodischen Messwerterfassung sind die
mit den Regelspringen verbundenen Entlastungsedierdings lediglich mit ihrer unteren
Grenze erfassbar.

Die Schwankungen bzw. Springe lassen sich auf m@amerEntlastungsgeschwindigkeiten
eingrenzen, die mindestens das 100- bis 600facheiglentlichen Steuerungsraten zwischen
3*10° MPa/s bis 8*10 MPa/s bzw. 3*10 s* bis 4*10" s* erreichen. Sie sind nahezu uber
das gesamte Spektrum der im jeweiligen Einzelvérsondglichen Differenzspannungen

verteilt (34 % bis 85 % der maximalen Differenzspamg). Die momentanen Verformungs-

anderungen sind dabei sowohl bei bruchlosem alls beicbruchhaftem Ergebnis mit 0,04 %

bis 0,16 % vergleichsweise gering (Tab. 6).

5.3 Lithotyp ,Magmatite”

Die in Kap. 2.3 erlauterten unterschiedlichen Emalgen hinsichtlich der hydraulischen
Stimulation kristalliner (i. S. magmatischer und tameorpher Tiefengesteine) und
sedimentarer Zielhorizonte boten den Anlass, dieRiegular-Modus bruchlosen Versuchs-
ergebnisse der Sandstein-Lithotypen entsprechen@egenproben an magmatischen
Gesteinen zu unterziehen.

Diese besitzen im Allgemeinen ein im Gegensatz astischen Gesteinen starker
ausgepragtes Sprodbruchverhalten (vgl. Kap. 4.4tetUdieser Pramisse sind unter dem
Lithotyp ,Magmatite” stichprobenhafte Einzelversechn rhyolithischen, granitischen und
basaltischen Werksteinproben zusammengefasst.

Die Versuchsdurchfihrung des Regular- und Abruptii¥o erfolgte analog zu den
Darlegungen in Kap. 5.1 und 5.2, wobei sie auf déntrockenen Ausgangszustand im
spannungsgesteuerten Regulér-Modus und im Abruptdiglbegrenzt sind.

Diese drei Gesteinsarten konnten die technisch melxmdgliche kontinuierliche, quasi-
statische Extensionsbelastung im Regular-Modus )Rtid einer Radialspannung von
85 MPa und einer Differenzspannung von 80 MPa boschufnehmen. Im Abrupt-Modus
(Al) genugte dem exemplarisch getesteten Rhyoiite grof3te Hauptspannung von 20 MPa
zu Trennbruchversagen bei schlagartiger axialeagtoing (Tab. 7).
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Tab. 7: Spannungs- und Verformungszustdande der Magmatibtyipen bei quasi-statischer Maximal-
belastung im Regular-Modus und bei abrupter, rapddélentlastung im Abrupt-Modus:
Die Tests sind auf den druck- bzw. spannungsgestsu&egular-Modus und den Abrupt-Modus
im ofentrockenen Ausgangszustand beschrankt (Viessatianten Rla und Al, vgl. Kap.5.1

und 5.2).
. (o] 03 . -
. Litho- | : PEwi €axial | Trenn
Nr. G,y [MPa/s - i Al
Versuchsvariante typ ax [ 1 | (radial) | (axial) (MPa] [%] Sl
[MPa] | [MPa]
Rhyolith: 0,38-0,41 nein
Regular, druckgesteuert: . . : . ;
o Granit: . 3 0,48 nein
Rla trocken, drainiert rani Cax: 4*10 85 5 drainiert -
Basalt: 0,27-0,33 nein
Abrupt : ... .|  abrupt-rapid . .
Al trocken, drainiert Rhyolith: Gax»lOO MPals 20 0 drainiert 0,62 ja
G1 (radial) «+erevereeees Radial- bzw. grofite Hauptspannung (maximal bzw. Bruch)
O3 (@axial) ++evernrnnnes Axial- bzw. kleinste Hauptspannung (minimal bzw. Bruch)
ST TN Porenfluiddruck bzw. Drainage
£aXial e vernrnnnnnnnnnnn Axialdehnung (maximal bzw. Bruch)
OaX +eererereiniananns Entlastungsgeschwindigkeit

5.4  Konglomerat-Lithotypen BE-K und Si-K

Angesichts der nicht realisierbaren Stimulation vimennbrichen im reguldren Versuchs-
ablauf des Regular- und Pinching-off-Modus sowadn beiden Sandstein-Lithotypen BE-S
und Si-S als auch der spréderen magmatischen Prabeen die beiden laut ihrer geo-
mechanischen Standardcharakterisierung durch gegngestigkeitseigenschaften gekenn-
zeichneten konglomeratischen Lithotypen BE-K undK$Kap. 4.4) Gegenstand der weiteren
Versuchsreihen.

5.4.1 Regular-Modus

Gleichermal3en wie ihre Sandstein-Pendants wurdesedzundchst im Regular-Modus
analysiert; aufgrund der oben beschriebenen Vesspezifik mit Hilfe druck- bzw.
spannungsgeregelter, drainierter Extensionsversu€he Variation der Randparameter
Belastungsgeschwindigkeit und Feuchtegehalt edaldpereinstimmend mit den in Kap. 5.1
definierten Versuchsvarianten R1a—R2a.

Grundsatzlich reichte hierbei die Maschinenkapamtier Standardbedingungen aus, Trenn-
briiche bzw. Splitting zu erzeugen (Tab. 8). Dalveiies es sich jedoch als problematisch,
den Bruchzeitpunkt direkt in einem Einzelversuchidentifizieren. Wie die Beispiele in
Abb. 22 zeigen, waren zwar teilweise potentielle sMeertreaktionen bei bruchhaftem
Versuchsausgang zu beobachten, konnten jedocheiohgl Weise in Experimenten ohne
Bruchbildung oder makroskopisch sichtbare Veréanagrder Prufkorper auftreten (vgl.
Kap. 5.1 und Abb. 16).
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Abb. 22:

Typischer Verlauf von
Extensionsexperimenten bei
bruchhaftem und bruchlosem
Testergebnis im spannungs-
gesteuerten Regular-Modus am
Beispiel des Lithotyps BE-K:

Bei einer konstanten Radial-
spannung von 60 MPa und einer
minimalen Axialspannung von
10 MPa treten im trockenen
drainierten Versuch (R1a) des
Lithotyps BE-K Trennbriiche

auf (oben), die bei einer Radial-
spannung von 50 MPa und
gleichartiger Entlastung
ausbleiben (mittig).

Den divergierenden Bruch-
resultaten steht jedoch ein
ahnlicher Verlauf von Axial-
spannung und -verformung
gegeniber (unten). Vergleich-
bare markante Anderungen im
zeitlichen Verlauf konnten auch
bei bruchlosem Versuchsausgang
im Regular-Modus beobachtet
werden, ungeachtet der Versuchs-
variante oder des Lithotyps (vgl.
Abb. 16).

Dahingehend kann der Zeitpunkt
des Brucheintritts und damit der
eigentliche Bruchspannungs-

und -verformungszustand aus der
simultanen Messwerterfassung
nicht direkt abgelesen werden.

Er ist somit durch eingrenzende
Wiederholungsversuche zu
ermitteln (ndhere Erlauterungen
siehe Text).
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Das dementsprechende Fehlen eindeutiger AnzeickerBdichentstehung innerhalb der
simultanen Messwerterfassung in  Form charaktectstis Spannungs- und/ oder
Verformungsanderungen unterscheidet sich insofexmdsatzlich von den allgemeinen
Erfahrungen aus der Lastgeometrie Kompression.

Ursachlich hierflr kdnnte sein, dass Uber die mdngise flexible Probenummantelung die
Radialspannung auch nach Brucheintritt eine axigliegung des gesamten Probenaufbaus
(Kap. 4, Abb.12) und ein weiteres kontinuierlich@sisteigen der Differenzspannung
bewirkt. Im Moment des Brucheintritts kaschiert mafilich die aktive Regelung die
maoglicherweise veranderten Spannungs-Verformungsagengen.

Prinzipiell kann eine unmerklich verénderte Fodsayy des Spannungs-Verformungs-
Verlaufs bei Extension nicht tberraschen, da wegamal} fur Triaxialaufbauten mindestens
zwei vorgegebene ,Trennbriiche” normal zur Zylindese in Form der Probenendflachen
von Beginn an vorhanden und der Wirkung der Rapiéadaung ausgesetzt sind. Im konkreten
Fall der hier verwendeten Triaxialzelle sind esasoger Trennflachen aufgrund der beiden
verwendeten spharischen Druckplatten (vgl. Kap. Die bereits in Kap. 5.1 erwahnte teils
markante Anderung der Steuerungsintensitat in deigdschrittenen Phase der axialen
Entlastung (vgl. Abb. 16 und Abb. 22), besonder§jannungs- bzw. Drucksteuerung, lasst
sich nicht im Zusammenhang mit einer moglichen Bneleranderung sehen, da sie Uber alle
Lithotypen und Versuchsvarianten mit kontraren hi@achresultaten zu beobachten war.
Ihre Ursache kann hier insofern nicht geklart warde

BE-K Rla O Si-K Rila O
60| ABEK R2a 60{ ASIKK R2a ®
T O Splitting O O = O Splitting
[ o
= ® =
g g
2 404 3 40+ @
g g
& o
é g At
o @ g
2 {9}
=
5 209 @@ a & 2] @@
@@ , a A A
AA A
0 T T T T ) 0 T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Axialverformung [%)] Axialverformung [%]

Abb. 23:  Vergleich der maximalen Axialverformungen und zubéden Differenzspannungen der beiden
konglomeratischen Probenklassen BE-K und Si-K:
Fur beide Litotypen ist festzustellen, dass sicte iBruchspannungen des Trennbruchversagens
(Splitting) deutlich zwischen der Versuchsvariamtié geséattigt-drainierten Bedingungen (R2a) und
dem trocken-drainierten Versuch (R1a) unterscheid®a im Einzelversuch gemessenen axialen
(Bruch-)Verformungen der beiden Lithotypen diffeeie bezlglich der zugehorigen Differenz-
spannungen im Gegensatz zu ihren Bruchspannungegeringfigig.
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Gegen ein Eindringen des Probenmantels in diesenfléehen infolge der Differenz
zwischen Mantel- und Kolbendruck schirmen die emtsipend positionierten Metall-
manschetten ab (Kap. 4.3). Lediglich nach Versuaihseind Probenausbau konnte vereinzelt
anhand der Innenwand des Probenhillschlauchs eingfiggiges Eindringen in die Trenn-
bruchflache festgestellt werden. Dieses IntrudietenPrifkorperummantelung ist allerdings
als sekundares Phanomen, d. h. der Bruchentstetaahgelagert, zu bewerten, da die Mehr-
zahl der bruchhaften Ergebnisse keine derartigeoHeinungen aufwiesen.

Die Konsequenz hieraus ist, dass die Bruchspanaust@gsde durch Wiederholungsversuche
ausgehend von demselben isostatischen Spannunggnind einem systematisch geanderten
Endzustand der axialen Entlastung zu identifiziesamd. Zunachst sind hierfir Einzel-
versuche mit jeweils erhthter Radialspannung bis mmaximal erreichbaren Differenz-
spannung notig. Mit einer identifizierten Bruch-Rdsipannung muss nun die Ermittlung der
»zugehorigen® Axialspannung durch schrittweises gegmzen erfolgen. Diese Prozedur ist
mit unterschiedlichen Radialspannungen und Randbedgen fur jeden Lithotyp zu
wiederholen. Infolge wiederkehrender technischerzulnglichkeiten und einer somit
limitierten, effektiven Versuchsanzahl wurden dagiegrenzenden Extensionstests préferiert.

Tab. 8: (Bruch-)Spannungs- und Verformungszustéande deddien Extensionsversuche der Konglomerat-
Lithotypen BE-K und Si-K in den Versuchsvarianters dRegular-Modus R1a und R2a:
Die RandbedingungeBpannungsgeschwindigkéits - a«ia) und Durchfeuchtundtrocken, gesattigt)
wurden in Ubereinstimmung mit den Versuchen dedSgin-Lithotypen (Kap. 5.1) gewabhlt.
. - (] 63 . -
. Litho- Gax i . PFiuid €axial | Trenn
Nr. Versuchsvariante typ [MPals] (radial) (axial) [MPa] [%] bruch
[MPa] [MPa]
60 10 0,31 ja
_ 70 5 0,39 ja
BE-K: 70 30 0,29 nein
Regular, druckgesteuert: 13 85 30 o 0,37 ja
Rla trocken, drainiert 410 drainiert
. 70 10 0,39 ja
Si-K: '
! 85 30 0,35 nein
85 20 0,43 ja
25 10 0,12 ja
BE-K: 50 25 0,21 ja
Regulér, druckgesteuert: -3 -
4*10
R2a| yesattigt, drainiert 30 10 | dainert) g7 ia
Si-K: 60 30 0,24 nein
60 20 0,30 ja
G1 (radial) «+++evevenees Radial- bzw. gréf3te Hauptspannung (Bruch bzw. maximal)
G3 (axial) srerernreeees Axial- bzw. kleinste Hauptspannung (Bruch bzw. minimal)
PFItid «oeeevnerennnnns Porenfluiddruck bzw. Drainage
€axial s ernrernrarnnans Axialdehnung (Bruch bzw. maximal)
Oax «ereeeesnrreeennns Standard-Spannungsrate
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Aus den Versuchsvarianten wird ein gravierenderetsthied der Trennbruchfestigkeiten
zwischen den beiden Extremen der Durchfeuchtungnetiar. Beide konglomeratischen
Lithotypen ertrugen unter drainierten Bedingungem tsockenem Ausgangszustand ein
Vielfaches der Differenzspannung als bei maximd@erchfeuchtung. Wahrend trockene
Proben in der Versuchsvariante R1a eine Differesmmspng von 60 MPa (Si-K) bzw. 50 MPa
(BE-K) bis zum Eintreten des Trennbruchversagenfhedumen konnten, genigten bei
Wassersattigung in der Versuchsvariante R2a dehotyp Si-K 20 MPa und BE-K 15 MPa
zur Ausbildung von Trennbriichen (Tab. 8).

Die Axialverformungen fiugen sich hinsichtlich deugehérigen Differenzspannungen
unabhangig vom Brucherfolg nahezu nahtlos aneinaids. 23). Die gesattigten Versuche
des Lithotyps BE-K (R2a) weisen einen etwas grdfd&tecubereich auf.

5.4.2 Pinching-off-Modus

Die Randbedingungen im Pinching-off-Modus der Kongératserien wurden grundsatzlich
wie im Standardfall Regular-Modus angewandt (Kap).5Im Ubrigen gelten die Aus-
fuhrungen in Kap. 5.1.2.

Abweichend zu den bisherigen Ergebnissen der Saindstien lassen sich mit den
konglomeratischen Lithotypen ebenso wie im RegMadus auch bei radialer Belastung
Trennbriche stimulieren (Tab. 9).

Im Gegensatz zu den Erfahrungen im Regular-Modgs. ®ap. 5.4.1) wird hierbei das

Bruchversagen von einem deutlichen Druckabfallgiéfiten Hauptspannung (Abb. 24) und
zumeist einer vernehmbaren Bruchakustik begle@dtichzeitig kann der passiv konstant
eingestellte Kolbendruck im Bruchmoment einen Aetstierfahren, in dessen Folge der
Axialkolben in seine Endlage zuriickschnellt.

Das Phénomen fehlender Indikatoren fur den MomestRBrucheintritts im Regular-Modus

auf der einen Seite und deutlicher Reaktionen inthing-off-Modus auf der anderen Seite
Uberrascht zunachst. Vermutlich ist dies auf dasammenspiel der Auslegung der
Triaxialanlage als hydraulisches Einkreis-Systerar doétigerweise manuellen Versuchs-
steuerung und dem abweichenden Spannungspfad m #er radialen Belastung zurtick-
zufiihren (Kap. 4, 5.1).

Wahrend im Pinching-off-Modus der Manteldruck eingietigen Anstieg bei konstantem
Kolbendruck erfahrt, ist bei axialer Entlastungkontinuierlicher Regelung der Kolbendruck
der veranderliche Kreis; Mantel- und Porenfluiddtrdideiben konstant. Im Gegensatz zur
manuell alternierenden Aktivierung der Regelkrelm@ radialer Belastung tbernimmt im
Regular-Modus die PC-Steuerung das wechselseitiggedern der drei Regelkreise nach
Bedarf. Im Normalfall, bei planméafZigem Versuchsabhlast die Dynamik der Regelkreis-

Seite 62



Enrico Bauch Durchfihrung und Ergebnisse derilar Extensionsversuche

abfrage eine vielfach hohere als im manuellen Exa#. aktive, automatische Steuerung des
axialen Druckkolbens ermdglicht, unabhangig von &annungs- oder Verformungs-
Regelung auf das Bruchinitial zu reagieren und ediegu kaschieren. Bei passivem
Konstanthalten der Axialspannung und aktiver Steigg der Radialspannung verursacht die
fehlende Axial-Regelung hingegen zunéchst einen clkmstieg im Moment des
Brucheintritts und schlie3lich das Abheben des Kxganpels. Demzufolge lassen sich die
bruchauslésenden Spannungszustande bei radialastBed) der beiden konglomeratischen
Gesteinseinheiten BE-K und Si-K direkt bestimmen.

Abb. 24:

Lithotyp BE-K, Pinching-off-Modus (P1) Trennbruchversagen im Pinching-

109 Trennbruchversagen (1x Bruch Ebene 2)

1 BEK626005 off-Modus der konglomeratischen
] Lithotypen BE-K und Si-K:
809 — Axialspannung Das Beispiel des Lithotyps BE-K
1 Radialspannung ..
70 4 unten trocken-drainierten

Bedingungen (P1) zeigt, dass bei
] einer moglichst konstant zu

50 haltenden Axialspannung von
etwa 5 MPa die sukzessiv

] gesteigerte Radialspannung bei
30 - 82 MPa ihr Maximum infolge des
Trennbruchversagens erreicht.

60

40

Spannungen [MPa]

20
Mit diesem Spannungsabfall im
Moment des Brucheintritts unter-
e — scheiden sich die Ergebnisse des
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 Pinching-off-Modus wesentlich
Versuchsdauer [s] von denen des Regular-Modus.

10 o
1=~ — S

Diese stellen sich wie folgt dar:

Die Bruchspannungen der beiden Konglomeratserieimehing-off-Modus unterscheiden
sich im kaum zwischen den beiden Durchfeuchtungdmden. Dartber hinaus liegen die
Trennbruchfestigkeiten mit trocken drainierten Aarsgsbedingungen deutlich Gber jenen bei
axialer Entlastung trockener Prufkdrper. Im gegtttirainierten Versuch erreichen sie das
Vier- bis Funffache des Regular-Modus. Der messhaneerschied zwischen den beiden
Konglomerattypen ist gering. Im Bereich niedrigemivhalspannungen von 5 MPa waren
Radialspannungen von 72 MPa (BE-K, P2) bis 84 MBaK( P1) zum Erzeugen von
Trennbruchversagen notig. Mit einem hoheren issstaén Ausgangszustand, d. h. mit
zunehmender, vorgewahlter Minimalspannung, stieg zur Brucherzeugung bendtigte
Radialspannung an. Insgesamt erfolgte die Bruchiition nahe der Maximalkapazitat der
Triaxialanlage. Bereits mit geringfligig hoheren @&gpannungen von 10 MPa (Si-K) bis
15 MPa (BE-K) wurde die Prufkapazitdt der Triaxmdaratur Udberschritten, d. h.
Bruchversagen, auch Trennbruchversagen, blieb deteangewendeten versuchstechnischen
Rahmenbedingungen aus (Tab. 9).
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Tab. 9: (Bruch-)Spannungszustéande der verwendeten Konglirhéhotypen BE-K und Si-K im Pinching-
off-Modus entsprechend den Randbedingungen deudkssarianten P1-P2 (vgl. Kap. 5.1):

. : (o] 03 . -
g Litho- Grad : : P Fuid €axial | Trenn
Nr. Versuchsvariante typ [MPa/s] (radial) | (axial) (MPa] [%] bruch
[MPa] [MPa]
82 5 ja
BE-K: 96 7 ja
S e : R 100 10 nein
Pinching-off : :~107 -,
Pl trl)ncck;:gd?ainiert sﬁ[(azcgssilv(zﬂ drainiert -
' 84 5 ja
Si-K: 96 7 ja
100 10 nein
72 5 ja
BE-K: 89 10 ja
R : } 100 15 nein
Pinching-off : :~107 -,
P2 tlens(;ttllngt (Zirainiert sirkide-ssilv(zﬂ drainiert -
gesatgt, 78 5 ja
Si-K: 94 7 ja
100 10 nein
G1 (radial) «+ereveseeees Radial- bzw. gréf3te Hauptspannung (Bruch bzw. maximal)
O3 (@axial) ++evernnnnnes Axial- bzw. kleinste Hauptspannung (Bruch bzw. minimal)
O TTTT T Porenfluiddruck bzw. Drainage
€axial @ e, Axialdehnung: Bestimmung bei veranderlichem Manteldruck nicht mdglich
Orad «eeeeseenneneeens Spannungsgeschwindigkeit (c1-Zunahme [+])

5.4.3 Abrupt-Modus

Der mit den Sandstein- und Magmatit-Lithotypen iifemierte Unterschied zwischen
kontinuierlicher und abrupter Extension im Hinbliakf den Splitting-Erfolg war schlief3lich
auch fur die konglomeratischen Gesteinsserien étepr Die Versuchsmodalitaten und die
die unterschiedlichen Randbedingungen reprasentereVersuchsvarianten kamen analog
zur Anwendung (vgl. Kap. 5.2).

Ab einem isostatischen Spannungszustand von 10 WMd#Psagten beide Lithotypen bei

abrupter, rapider Axialentlastung unabhangig vorerih Durchfeuchtungsgrad (Versuchs-
varianten A1 und A2, Tab 10). Auch in der Versuehg@ante A3, unter Berlcksichtigung

eines dem isostatischen Ausgangszustand mit 10eviB3prechenden maximalen Porenfluid-
druck, kam es bei beiden Lithotypen zur Trennbrudbbg. Mit einer geringeren Radial-

spannung und adaquaten Differenzspannung von 5IMBan sich hingegen mit abrupter
axialer Entlastung keine Trennbriiche erzeugen, sabga von einer nicht wiederholbaren
Ausnahme des Lithotyps BE-K in der Versuchsvari##e

Beide Lithotypen sind demnach durch die Bildung Yoennbriichen sowohl unter trockenen
als auch gesattigten Ausgangsbedingungen sowie Hirtevirkung eines Porenfluiddrucks

bei abrupt-rapider Axialentlastung bereits ab maidD MPa grof3ter Hauptspannung resp.
Differenzspannung gekennzeichnet.
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Tab. 10:  Bruchspannungszustdénde und eingegrenzte maximalechBrformungen der verwendeten

Konglomerat-Lithotypen BE-K und Si-K im Abrupt-Modumit abrupter, rapider Axialentlastung
kraft ungeregelter schlagartiger Druckentlastung

. (9 (¢ Caxi
. Litho- | - : > '3 P axial | Trenn-
Nr. Versuchsvariante typ Gax bzw. E5x | (radial) | (axial) MP lim bruch
MPa] | MPa] | MPal | (o
Ay | Abrupt: BE-K: _abrupt-rapid 10 0 drainiort 0,18 ja
- »10° MPa/ rainier _
trocken, drainiert SiK: Gax S 10 b, ja
BE-K: ) 10 0,41 ja
Ao | Abrupt: . abrupt-rapid 5 0 drainiert | 0+42/0.57 | neinfja
geséttigt, drainiert SiK: Gax?*10° MPa/s
K- 10 0,19 ja
A3 Abrupt - BE-K: _abrupt-rapid 10 0 9 0,46-0,63 ja
Atti i Gax?10° MPa/s .
gesattigt, P Fuia Si.k:| “ax 10 9 n.b. ia
G1 (radial) «+ereveseeees Radial- bzw. gréf3te Hauptspannung beim Bruch
O3 (@xial) ++erernnnnnes Axial- bzw. kleinste Hauptspannung beim Bruch (infolge Zuriickschnellen des Druckkolbens stets Null)
O TTTT N Porenfluiddruck bzw. Drainage (konstant-geregelt pro Einzelversuch als Ausgangsbedingung)
€axial M. veiennnes Axialdehnung beim Bruch (eingegrenzt gemaf minimaler Kolbenstellung nach Entlastung)
Oax — €ax verernrnnnen Entlastungsgeschwindigkeit
BE-K RI1R2 o Si-K R1-R2 o
91 Loex s ol I ®
= mBEK A3 CC)) © g ESiK A3
= =3 -
o> o Splitting o O Splitting
5 40 2 401 O
© 5
£ o elo) 5 QN ®
00w
® @ ® ®
® A .
0 T T T T 1 0 T T T T T )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Axialverformung [%] Axialverformung [%]

Abb. 25: Maximale Axialverformung vs. Differenzspannung imbrépt-Modus der Probenklassen BE-K

und Si-K bei abrupter, ungeregelter Axialentlastung

Die mit der minimalen Kolbenstellung nach erfolgteapider Axialentlastung eingegrenzten
Maximalverformungen liegen beziglich ihrer Diffezspannungen ungeachtet der Versuchsvariante
(A1-A3) vereinzelt im Bereich des Regular-Modus sh@doch deutlich dariber.

Wie in Kap. 5.2 erortert, besteht die Moglichkadgss der Druckkolben im Moment der
abrupt-rapiden Axialentlastung bis in seine Endlageickschnellt oder zwischen Probe und
Endlage eine beliebige Position einnimmt. Da ditagsung der Axialverformung an den
Axialstempel gebunden ist, kann die minimale Kokieliung somit lediglich die Obergrenze
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der moglichen Axialverformung angeben. Im Abruptdds der Lithotypen BE-K und Si-K
betragen diese nach erfolgtem Bruch minimal ce8 @lbzw. 0,19 % (Abb. 25).

5.5 Lithotyp Lindau-Sandstein

Unter Beriicksichtigung der auseinander gehendenlf@és der Trennbruchentstehung der
vorstehend aufgefihrten Lithotypen in den Versuddinund Versuchsvarianten wurde
stichprobenhatft ein weiterer sedimentarer Lithaybezogen.

Dazu diente der hamatit-gebundene, fein- bis msdtallige Lindau-Sandstein des Unter-
rotliegend, ebenfalls wie die restlichen klastischéthotypen in Rotfazies ausgebildet. Er
entstammt dem Kernmaterial einer Festgesteinsbghrun

Die Proben des Lindau-Sandsteins weisen eine aklasserempfindlichkeit auf, die sich
beispielsweise bei Wasserlagerung oder im Aufs#iggversuch durch konzentrisches
Abschalen der Prifkoérper auszeichnet. Offenbar tswles im Zusammenhang mit
Entspannungseffekten infolge der raschen Exposdigigrund der Bohrkerngewinnung aus
ca. 460 m Teufe. Die geomechanischen Labortestdgegh ausschlief3lich an trockenem
Gesteinsmaterial und ohne Einwirkung eines Porefdfucks.

Die an den Lindau-Sandsteinen durchgefiihrten Eixiesgersuche im Regulér-Modus der
Versuchsvariante Rla (druckgesteuert, trocken-rdjnendeten im Normalfall auch bei

versuchstechnisch maximaler Belastung innerhallPdéimaschinenkapazitat und gewahlter
Prifkérpergeometrie ohne Bruchbildung.

Zwei Tests weichen hiervon ab. Beide sind durchntptes, abruptes Abheben des
Axialkolbens gekennzeichnet, zum ersten bedingt Stguerungsschwierigkeiten bei einer
Radialspannung von 70 MPa und zum zweiten durch eatkage des Probenmantels bei
50 MPa grofter Hauptspannung. Somit sind diese beigge dem Abrupt-Modus

gleichzustellen.

Beide Bruchergebnisse unterscheiden sich hinsthilires Bruchmusters signifikant von

den restlichen Lithotypen. Die Prufkdrper zeigerijgen Scherbruch. Dieser ist dabei mit ein
oder mehreren Trennbriichen vergesellschaftet.
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6 Trennbruchausbildung und Trennbruchfestigkeit — Einflussfaktoren
und Abhangigkeiten des Splittings

Die untersuchten Lithotypen haben in den Testreiden drei Versuchsmodi mit den
zugehdrigen, die Bandbreite der Randbedingungeréseptierenden Versuchsvarianten ein
breites Ergebnisspektrum hervorgebracht.

Mit den durchgefiihrten triaxialen Extensionsversuctkonnten erfolgreich Trennbriche
stimuliert werden. Aus den nach Versuchskonsteltatiund Probenklasse zu
differenzierenden Ergebnissen lassen sich Spliedingungen und Einflussfaktoren
ableiten. Die zugrunde liegenden konzeptionellensédre, Randbedingungen und die
jeweiligen Lithotyp- wie Versuchsmodus-spezifischErperimentaldaten wurden in den
vorangegangenen Kapiteln ausfuhrlich erlautert.

6.1 Deformationsmuster im triaxialen Extensionsversuch

Abb. 26: Deformationsmuster der im triaxialen Extensionswelns erzeugten Trennbriiche der
verschiedenen Lithotypen in den angewendeten Vhssoodi (s.a. Abb. 27 bis 29):
Infolge der kreiszylindrischen Probengeometrie lgmn sich unter den gleichmaRig
axialsymmetrisch aufgebrachten Radial- und Axiatspmgen die Briiche frei zwischen den
Endflachen der Prifkérper ausbilden. Die Trennbeliohd Risse sind in der Ebene der grofdten
und mittleren Hauptspannung subnormal zur Langsadker Prifzylinder entsprechend der
Minimalspannung resp. axialen Extension orientiBie Fotos geben exemplarisch das Spektrum
der variablen Positionierung und Anzahl der stiewtiéin Trennbriiche und ihrer partiellen
Vergesellschaftung mit subparallelen Rissen wieder.
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Gemessen an ihrer Oberflachenbeschaffenheit siadndi Extensionsversuch stimulierten
Bruche generell als Trennbriche einzustufen. Ledigh zwei Versuchen im Abrupt-Modus
des Lithotyps Lindau-Sandstein konnten AnzeicherStiherdeformation identifiziert werden
(vgl. Kap. 6.1.2).

6.1.1 Ausbildung der Trennbrtiche

Die Bruchoberflachen der Trennbriiche sind durcle emllige bis stufige Morphologie mit

vergleichsweise hoher Rauhigkeit gekennzeichnetbeDawerden die sedimentaren,
klastischen Lithotypen von einer bevorzugt intengifaren Bruch- bzw. Rissausbildung
dominiert, welche besonders an den konglomeratistitotypen deutlich zu erkennen ist.
Dagegen zeigen die rhyolithischen Priufkorper emamsgranulare Bruchausbreitung. Aus
ihrem morphologischen Erscheinungsbild l&asst sink 8eeinflussung weder durch die drei
Versuchsmodi noch die unterschiedlichen Randbediggu ableiten, wobei das komplette
Spektrum allein durch die konglomeratischen Gessanen abgedeckt wird (Kap. 5).

Gemall dem konzeptionellen Ansatz einer freien Baathicklung zwischen den Endflachen
der Prufzylinder sind die Trennbriiche grundsatzliler den gesamten Prufkorper verteilt
anzutreffen und dabei subnormal zur Langsachseedaubtet (Abb. 26). Sie liegen somit
erwartungsgemal subparallel zur Ebene der grofden mittleren Hauptspannung (vgl.
Kap. 4).

Bezogen auf eine gleichmallige Segmentierung detkd?per in funf Ebenen ist eine

Abhangigkeit der Trennbruchanordnung bzw. -posiinmg vom Versuchsmodus zu
konstatieren (Abb. 27). Im Regular- und PinchinfMbdus treten die Trennbriche

bevorzugt im Bereich der Endflachen der Prifzylmdaf, wobei im Pinching-off-Modus

eine leicht erhohte Trennbruch-Haufigkeit in denei#n 2 und 4 im Vergleich zu den
Segmenten 1 und 5 zu beobachten ist. Der Regul@uMeeigt eine deutliche Praferenz zur
Bruchausbildung im obersten Segment (Ebene 5).dbere Endflache der Probe ist dem
aktiv geregelten axialen Druckkolben zugewandt, ger Fall des Regular-Modus die

kontinuierliche, quasi-statische axiale Entlaststguert (Kap. 4). Die untere Endflache ist
hingegen der passiven unteren Druckkalotte aufgeset

Eine nahezu gleichmaliige Verteilung tber alle 5nEhebringt der Abrupt-Modus hervor,
mit leichter Tendenz zu vorzugsweise mittiger Amanalg. Dahingehend unterscheidet sich
der Abrupt-Modus mit rapider axialer Entlastung ttlieh von den beiden durch
kontinuierliche Extension gekennzeichneten Modg Kaum zur Trennbruchausbildung im
zentralen Bereich der Proben neigen. Eine Abh&aegigiom Lithotyp ist hierbei nicht zu
erkennen, obgleich Trennbriche im Regular- undHrmgeoff-Modus auf die Konglomerat-
serien BE-K und Si-K begrenzt bleiben (vgl. Kap. 5)

Seite 68



Enrico Bauch Trennbruchausbildung und Trennbrwstitfkeit

Trennbruch-Haufigkeit [%]
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Abb. 27:  Anordnung der stimulierten Trennbriiche entlangldergsachse des Priifzylinders:
Aufgetragen ist die Haufigkeit der Trennbruchpasitbezogen auf eine gleichmafige Unterteilung
lateral zur Langsachse in funf Ebenen. Deutlicreerbbar ist eine bevorzugte Positionierung der
Trennbriiche in Richtung der Endflachen in den beidentinuierlichen Extensionsmodi Regulér-
und Pinching-off-Modus. Bei rapider axialer Entlag des Abrupt-Modus sind die Trennbriche
gleichméRiger entlang der Zylinderachse verteiit, Ieichter Tendenz zu erhéhter Haufigkeit in
der Probenmitte.

Insbesondere im Regular-Modus korrespondieren ckanbriiche teilweise mit dem Bereich
der Metallmanschetten, welche den Ubergang zwisdiem Probenendflachen und den
Druckkalotten gegen den Manteldruck abschirmenKép. 4.3). Es ist denkbar, dass die
probenseitige Unterkante der Manschetten somit Rissinitial dienen und die Bruch-
ausbildung beeinflussen konnte, vergleichbar mih &g®g. ,intrusion fractures” (vgl.
Kap.3.1). Da eine Kongruenz lediglich anteilmal3driffit und Trennbriiche des Regular-
Modus auch abseits dieses Bereichs auftreten umchidg-off- wie Abrupt-Modus hiervon
anteilig weniger betroffen sind, ist eine nicht auschlieRende Beeinflussung zumindest von
untergeordneter Bedeutung.

Die statistische Auswertung aller bruchhaften Engede der drei Modi zeigt, dass am
haufigsten ein einzelner Trennbruch vorkommt (A2f). Der Zerlegungsgrad in Form der
Vergesellschaftung mehrerer subparalleler Trenrta st innerhalb des zugrunde liegenden
Datensatzes auf eine Anzahl von maximal vier beyremobei der Anteil mit mehr als zwei

Trennbrichen pro Prufkorper gering ist. Tendendialllen sich isolierte Trennbriche vor

allem im Abrupt-Modus, wahrend im Reguldr-Modus @&idherer Anteil paarig erzeugter

Trennbriche vorherrscht. Diese sind zumeist jewdails den beiden Segmenten der
Probenendflachen (Ebenen 1 und 5) der Priufkorpatipoiert (Abb. 27).
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Haufigkeit der Trennbruchanzahl Abb. 28:

Prozentuale Verteilung der Anzahl an stimuliertearin-
brichen pro Prufkérper:

Ungeachtet der verschiedenen getesteten Gesteins-

@1 einheiten kommt es hauptséchlich zur Entstehungsein
m2 einzelnen Trennbruchs. Ein multipler Zerlegungsgraid
03 mehr als zwei Trennbrichen ist selten. Vereinzétiien

04 die generell vollstandig durchtrennenden Briiche von

subparallelen Rissen begleitet sein. Tendenzieleiise
Erhéhung der Trennbruchanzahl mit dem Regular-Modus
verknupft.

Die grundsatzlich vollstdndige Durchtrennung erglater Bruchflachen kann zudem von
einzelnen subparallelen Rissen subnormal zur Ptabgsachse begleitet sein (Abb. 26). In
einem einzigen Fall resultierte der Extensionswarsanstatt in mindestens einem lokalen
Trennbruch in zahlreichen, nahezu A&quidistanten rii@sen entlang der gesamten
Prufkdrperlange.

Die Ausrichtung der stimulierten Briche zur Landwsac der Prifzylinder lasst sich
betragsmaldig Uber den Bruchwinkel, d. h. die l@tlon der Bruchflachennormalen zur
Minimalspannung, erfassen (Abb. 29). Im Mittel Ubdie gepruften Probenserien und
Versuchsmodi ist ein Bruchwinkel von 7,6° zu vecheien. Bezogen auf die gleichmalige
Unterteilung in die finf Segmente, ergeben sichimable Winkel der Trennbruchflache zur
grofiten Hauptspannung in den Ebenen 2 und 4 votZ&° 17° im Abrupt- bzw. Regular-
Modus. Im Allgemeinen gehen die Maximalwerte nitber 14° hinaus. Die Minimalwerte
liegen zwischen ca. 2° in den Ebenen 1 und 5,n 3fen Ebenen 2 und 4 sowie 5° in der
Ebene 3. Unabhéngig von Spannungspfad und Entgsgeschwindigkeit gemall den
Versuchsmodi deutet sich eine zunehmende Inklinatimit Annaherung an das
Prufkdrperzentrum an.

Insgesamt erscheint die Abweichung der Trennbréch#n aus der Ebene der gréf3ten und
mittleren Hauptspannung angesichts ihrer aufgezeigrennbruchgenese mit subnormaler
Ausrichtung zur kleinsten Hauptspannung vergleigisgrhoch (vgl. Kap. 3.1).

Zur Berlcksichtigung etwaiger Anisotropieeffekterden die standardmafig mit Schichtung
senkrecht zur Langsachse eingesetzten Probenaykxe@enplarisch am Lithotyp Si-S durch
Bohrkerne schrag zur Schichtung erganzt (vgl. Kap2). Es wird allgemein davon
ausgegangen, dass etwaige Festigkeitsreduziergegeal? der jeweilig ursachlichen Relativ-
bewegung bei Trennbruchversagen normal und bei rBelehversagen parallel
beispielsweise zu Schieferungs- oder Schichtflacheksam werden (s. d. z. B. Brady &
Brown 2004, Thuro 2002). Bezlglich der experimédatellrennbrucherzeugung normal zur
Prufzylinderachse entspricht folglich der Standaltdéenkrecht orientierter Schichtflachen
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einer grolRtmoglichen vorgezeichneten Festigkeitsriedung. Einem  potentiellen
Scherbruchversagen wird mit der schrédgen Ausrightaier Schichtung, mit analog
herabgesetzter Festigkeit, Rechnung getragen.

Das mit der Probenserie Si-S erzeugte Bruchversegen allen Tests unabhangig von der
Orientierung der Schichtflachen als Trennbruchmesmaus zu deklarieren. Aus der
Oberflachenbeschaffenheit und der Anordnung denrlvgiche ergeben sich im Vergleich
beider Schichtorientierungen keine divergierenddeintnisse.

Abrupt-Modus Schichtung Si-S
25
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Abb. 29:  Gegenlberstellung von Bruchwinkel (Inklination dBruchfliche zur Richtung der gréf3ten
Hauptspannung) und der Radialspannung (gréRte bispgotnung) beim Bruch (Differenzierung
nach Lithotyp, Versuchsmodus/ -variante und Schicgitbzgl. der Prifzylinderachse; Erlauterungen
siehe Text)

Hingegen ist im Bezug auf die Bruchwinkel (Abb. 22m einen herauszustellen, dass der
oben aufgefuhrte Maximalwinkel der Trennbruchflacie gro3ten Hauptspannung von 22°
auf einen schrag zur Langsachse geschichteten dPpéik zuriickzuftihren ist. Andererseits
zeigt die Si-S-Probenserie bei schrager Schichtbeieing — abgesehen von diesem
Maximalwert — insgesamt eine geringere Streuungeimen betragsméaRig etwa Uberein-
stimmenden Mittelwert als bei senkrechter Ausriolgtu In dem Fall der maximalen
Inklination von 22° besitzen Schichtung und Tremwmbr die gleiche Einfallsrichtung,
wahrend fur die schrdg geschichteten Proben zurme@isentgegengesetztes Einfallen von
Bruch- und Schichtflache charakteristisch ist.
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Demnach scheint sich die Anisotropie in Form deni&adung dergestalt auszuwirken, dass
die Riss- bzw. Bruchausbreitung bevorzugt entgegen Schichtflache erfolgt. Bei
Ausrichtung der Langsachse senkrecht zur Schichtaagltiert dieses Bestreben, offenbar
infolge des rdumlichen Zusammentreffens von patéati Bruchflache und vorhandener
Schichtflache, in einer gro3eren Streubreite dercBwinkel. Gestutzt wird diese Ableitung
von der Trennbruchausrichtung der BE-S-Probensére. BE-S-Sandstein setzt sich mit
einem mittleren Bruchwinkel von 5° und einer Stmegizwischen 1,6° und 7,3° von den
ubrigen normal geschichteten Haupt-Lithotypen deutlab (Abb. 29). Durch seine
lithologische Ausbildung, insbesondere sein vedhigiveise feinkdrniges und enggestuftes
KorngroRenspektrum, tritt die Dominanz der schiogggebunden Anisotropie zurtick und
erlaubt offensichtlich eine weitgehend von Anispteginfliissen freie Rissausbreitung und
Bruchentwicklung. Die grél3te Bandbreite der Bruatkel weisen die konglomeratischen
Probenserien unabhangig vom Versuchsmodus auf.Egeaflussung der Bruchfestigkeiten
durch die Orientierung der Schichtflachen zur Laehse lasst sich in diesem Kontext nicht
erkennen bzw. im Rahmen der mdglichen Messgenaitiigkét erfassen.

6.1.2 Abweichende Deformationsformen

Wie eingangs erwahnt, weichen die bruchhaften Hngeb der Extensionsversuche am
Lithotyp Lindau-Sandstein von den vorstehenden iedusngen bemerkenswert ab:

Wahrend sich bei kontinuierlicher Extension im RégModus innerhalb der Pruf-

maschinenkapazitdt mit der Lastgeometrie Extendtem Bruchversagen des Lindau-
Sandsteins stimulieren lief3, wurden bei abruptdepiAxialentlastung (Abrupt-Modus)

jeweils mehrfache Briche erzeugt (vgl. Kap. 5.5gbséh den Trennbriichen ist je eine
Scherbruchflache ausgebildet. Dabei handelt es sinheine isolierte Erscheinung. Das
Bruchversagen der ubrigen Lithotypen hat in keinBaanspruchungsfall Anzeichen von
Scherbruchdeformation erkennen lassen.

Den bruchlosen Resultaten der Lindau-Sandsteingdssuchstechnischer Maximalbelastung
im Regular-Modus stehen die bruchhaften Reaktiodmm abrupter Axialentlastung
gegenuber. Angesichts dieser kontraren Bruchergsérbei kontinuierlicher und abrupter
Axialentlastung und unter Berucksichtigung der Vehsablaufe der beiden bruchhaften
Tests ist davon auszugehen, dass Trennbruch- uheért8achversagen simultan oder
zumindest ursachlich unter den gleichen Spannuregdkmungs-Bedingungen entstanden
sind. Die Scherbriiche sind als solche gekennzeiatureh eine ebene Morphologie und die
Abbildung deutlicher Bewegungsmarken parallel zaximalen Inklination der Bruchflache.
Die Bruchwinkel der Scherbriche (Abb. 29) betra2h und 26° bei Bruchspannungen von
50 MPa bzw. 70 MPa. Die jeweils vergesellschafteferennbriiche weisen erheblich
geringere Bruchwinkel (zwischen 3° und 7°) und ke Anzeichen von Scherdeformation
auf.
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6.2  Trennbruchfestigkeit bei kontinuierlicher und abrup ter Extension

Uber das gesamte lithologische Spektrum der veratendGesteine hinweg ist ein Effekt des
Trennbruchversagens gleichermalR3en ausgepragt:ddiedken Ergebnisse zwischen Abrupt-
Modus auf der einen Seite und Regulér- wie Pinchiffidilodus auf der anderen Seite deuten
daraufhin, dass aus einer abrupt-rapiden Axialstuitey (Abrupt-Modus) generell eine
deutliche Festigkeitsreduzierung hinsichtlich deenfbruchversagens gegeniber quasi
statischer, kontinuierlicher Extension (Regulard urinching-off-Modus) resultiert. Dabei
spielt es keine Rolle, ob eine kontinuierliche Esiensbeanspruchung durch Verringerung
der kleinsten Hauptspannung (Regular-Modus) odeig&tung der grél3ten Hauptspannung
(Pinching-off-Modus) initiiert wird.

1,0E+02 5 —
] Abrupt-Modus .', o
mit Trennbruch
1,0E+01
Schnellversuche (Regular-Modus)
ohne Trennbruch
v 4]
g al O Splitti
o plitting
= 1,0E+00 "Extremalversuche” @
5 z.T. mit Trennbruch @ m SiS
2 Extremalversuch
>

1,0E-01 - O Si-S
1 Schnellversuch
Q Pinching-off-Modus

ohne Trennbruch A BE-S
Extremalversuch

1,0E-02

] Reguléar-Modus A BE-S

] (quasi-statisch) Schnellversuch

1 ohne Trennbruch
1,0E-03 ———rT—— T —— T ——

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02

lg d eaxialldt [S -1]

Abb. 30: Vergleichende GréRenordnungen von Extensiofsew. Entlastungsgeschwindigkeiten
verschiedenen Versuchsmodi undarianten beziiglich ihrer zugehérigen Bruchergedenis de
Spannungsgeometrie Extension der Gesteinseintgies und Si-S:

Bei kontinuierlicher Extension (quasi-statische #&htlastung im Regular-Modus oder Radial-
belastung im Pinching-off-Modus) lassen sich fur-8&ind SiS keine Trennbriiche innerhalb
Maximalkapazitat der Triaxialapparatur stimulieréimterdessen genugt bei schlagartiger Axial-
entlastung (AbrupModus) mit unbestimmter extremaler Geschwindigksiit Bruchteil diese
Beanspruchung zum Trennbruchversagen.

Mit hdchstmdglicher, noch regealler Geschwindigkeit kontinuierlicher Axialentlastu de
-schnellversuche" im Regular-Modus (Kap. 5.1) béibdie Lithotypen BE-S und S-ebens
bruchlos. Die durch Stérungen der automatischenueBtieg hervorgerufenenrregularer
sprunghaft-extremalen Anderungen von Spannung w@rtbkmung in den ,Extremagrsuchen® de
Sandsteintypen BE-S und Si-S (Kap. 5.2) gehen dagtglweise mit Splitting einher.
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Sowohl die Sandstein-Lithotypen BE-S und Si-S (Kapf.und 5.2), der Lindau-Sandstein
(Kap. 5.5) als auch die Magmatit-Lithotypen (Ka@)%konnen die technisch hdchstmdgliche
Beanspruchung bei geregelter Axialentlastung wididtlbelastung ohne Bruchversagen oder
makroskopisch sichtbare Schadigungen aufnehmened@agtritt Splitting mit ungeregelter
resp. unregelbarer Abrupt-Entlastung (Kap. 4) besewntlich niedrigeren Spannungen ein.
Ebenso besitzen die Konglomerat-Lithotypen BE-K uSdK die geringsten Bruch-
spannungen im Abrupt-Modus, obgleich diese auch kuittinuierlichen Extensionsraten
Trennbruchversagen aufweisen (Kap.5.4). Im AbMptlus gentgen im Allgemeinen
geringste Axialverformungen von 0,1 % bis 0,2 % Bruuchbildung.

Fraglich ist, welche Bedingungen ursachlich sinéj Quasi-statischer, kontinuierlicher
Extension generell hdhere Spannungen und Verforetuegiragen zu konnen als bei abrupt-
rapider Entlastung. Der Abrupt-Modus stellt einean@erfall des Regular-Modus dar. Der
Unterschied besteht lediglich in der Entlastungsert Form der Entlastungs- bzw.
Extensionsrate. Wahrend sich Regular- und Pincbffidodus durch definierte, regel- und
erfassbare Geschwindigkeiten auszeichnen, ist Omipge, rapide Axialentlastung des
Abrupt-Modus nicht geregelt und zeitlich nicht Ibesht (vgl. Kap.5.2). Dieser
Geschwindigkeitseffekt steht demnach im Zusammenhait den erheblich niedrigeren
Splittingfestigkeiten im Abrupt-Modus. Dies schermsigirt Abb. 30 am Beispiel der Versuchs-
ergebnisse von BE-S und Si-S.

Fur die Probenserien BE-S und Si-S wurde daheugbtsabweichend zu der standardgemal
quasi-statischen spannungs- oder verformungsgestaué\xialentlastung des Regular-
Modus, hdhere Geschwindigkeiten einzustellen (Kkap, ,Schnellversuch®). Mit versuchs-
technisch maximal umsetzbaren Axialentlastungsraten bis zu 4*18MPa/s sowie
konstanter, hdochstmdglicher grol3ter HauptspannuRagdi@lspannung) von 85 MPa und
resultierender Differenzspannung bis ca. 80 MPaelesich dennoch keine Bruchreaktionen
auslosen (Abb. 30).

Angesichts der wesentlich niedrigeren Bruchspanenrdger beiden Lithotypen im Abrupt-
Modus von 20 MPa (Si-S) bzw. 25 MPa (BE-S) ist @Gi&Renordnung der mutmallichen
Zeitabhangigkeit bzw. verantwortlichen Geschwindigkon Interesse (Abb. 30). Mit den in
Kap. 5.2.2 erlauterten ,Extremalversuchen* ergilwthsdie Mdoglichkeit, dem Phanomen
Geschwindigkeitseffekt nachzugehen. Insgesamt nasgd hierzu 17 Versuche der beiden
Sandsteinklassen BE-S und Si-S heranziehen, dighdextreme, sprunghafte Anderungen
von Axialspannung und Axialverformung im VersucHaab des Regular-Modus gekenn-
zeichnet sind und zu unterschiedlichen Bruchretantéihrten (Abb. 31).

Aufgrund der bruchlosen Maximalbelastungen diesest@nsserien bei kontinuierlicher
Extension erfolgt die Analyse der Versuche untar Ri&misse, dass lediglich die mit den
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unstetigen Anderungen im Zusammenhang stehendeneidbungen gegeniiber dem
regularen Versuchsablauf ursachlich fir den Bruokgsein konnen.

Die mit der periodischen Messwerterfassung moglticlfiswertungen der extremalen
Anderungsspitzen dieser Tests ergeben bis zu @d0ilcere Anderungs-Geschwindigkeiten
im Vergleich zu den quasi-statischen Steuerungsrddeese liegen betragsmallig allerdings
etwas niedriger als die Entlastungsraten der Sklamstiche (Abb. 30). Im Gegensatz zu den
ausnahmslos bruchlosen Resultaten der Schnellersugehen trotz dieser geringeren
Geschwindigkeiten aus 6 der 12 Si-S- und aus 15dBE-S-Versuche Trennbriiche hervor
(Kap. 5.2.2).
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Abb. 31: Aus den sprunghaften Anderungen der ,Extremalvérsticesultierende extremale Momentan-
Spannungs- und -Verformungséanderungen der Lithot@ie-S und Si-S:
Extremale Anderungsspitzen der Axialverformung (#)d Axialspannung (B) sind liber das von
ihnen eingenommene Spannungsspektrum verteilt, @men Zusammenhang hinsichtlich der
Trennbruch-Bildung erkennen zu lassen. Ebenso $dstallein aus den maximalen momentanen
Anderungsgeschwindigkeiten von Axialspannung undialerformung (C) keine Bruch-
beeinflussung ableiten. Dagegen scheint ein Zusarhamg zwischen Brucherfolg und dem
Niveau der grof3ten Hauptspannung zu bestehen (D).

Die GrolRenordnung der ermittelten momentanen Spay®wnd Verformungsraten isoliert
betrachtet, scheint diese nicht ausreichend, dierschiedlichen Brucherfolge zu erklaren,
obwohl die Ergebnisse der Abrupt-Entlastung im V&alp zum Regulér- oder Pinching-off-
Modus dies suggerieren (Abb. 30 und 31 C). Stémrdgr automatischen Steuerung traten
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vor allem bei hoheren Radialspannungen (nahe demMdlast der Triaxialanlage) zwischen
70 MPa und 85 MPa auf.

Die extremalen Anderungen sowohl der Axialverforgnats auch der Axialspannung beider
Lithotypen sind nahezu gleichméafiig dber ihr gesanfipannungsspektrum ungeachtet der
Bruchresultate verteilt (Abb. 31 A-B). Dabei werdeiie im Abrupt-Modus zum Bruch
genugenden Differenzspannungen der beiden Prolemstets Ubertroffen. Die momentanen
Anderungen der Minimalspannung sind mit 4 MPa BisviPa trotz teilweisem Bruch-
ausgang zumeist deutlich niedriger als im AbruptM® mit 20 MPa bzw. 25 MPa
(Abb. 31 B). Die extremalen Axialverformungen liagéberwiegend zwischen 0,04 % und
0,10 % (Abb. 31 A) und damit etwas unterhalb degegrenzten Maximalverformungen bei
Abrupt-Entlastung zwischen 0,1 % und 0,2 % (KaR).5Auch die Gegenuberstellung der
extremalen momentanen Verformungs- und Spannuegsratgibt vergleichbare Uber-
schneidungen (Abb. 31 C).

Beschrankt auf den Lithotyp Si-S zeigt sich inndstdieser Daten eine Beziehung zwischen
der Entstehung von Trennbriichen und dem Spannusigszl resp. der grof3ten
Hauptspannung (Abb. 31 D): Bei 80 MPa radialer gamphung entstehen ab einer
Differenzspannung von 62 MPa Trennbriche, wahreiid 8% MPa wesentlich geringere
Differenzspannungen bis ca. 30 MPa dennoch Sgjittermdglichen. Mit 70 MPa
Radialspannung bleibt der Brucherfolg trotz Diffezgpannungen um 50 MPa aus.
Einschrankend ist festzuhalten, dass hierfir kefeetreter niedrigster Axialspannungen
vorliegen. Auf den Lithotyp BE-S treffen diese Baobtungen nicht zu. Dessen 5 Datensatze
zeigen einen abweichenden Trend.
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Abb. 32:  Zusammenhang zwischen Spannungs- und Verformuegsrgtof3ter Hauptspannung und
Splitting der beiden Lithotypen BE-S und Si-S ndeh Ergebnissen der ,Extremalversuche*:
Aufgetragen sind die extremalen momentanen Andegeschwindigkeiten von Axialverformung
(¢axia®) Und Axialspannungcga) gegen ihr Beanspruchungsniveau in Form dertgnoRaupt-
spannung ;). Dargestellt sind zudem die abgeschatzten Lifhatpezifischen Abgrenzungen
zwischen bruchlosen und bruchhaften Spannungsziestan
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Dartber hinaus lasst sich hinsichtlich der Brucktieaen ein Zusammenhang zwischen der
groRten Hauptspannung und den extremalen Anderaagsgindigkeiten von Minimal-
spannung und Axialverformung herstellen (Abb. 32): der Gegenuberstellung der
extremalen Momentan-Axialspannungsrate und der tgndlHauptspannung grenzen sich
bruchhafte und bruchlose Versuchsergebnisse gegerdsr ab. Beide Lithotypen zeigen
allerdings keine Ubereinstimmende Korrelation. Véalr fir die Gesteinsserie BE-S die 5
Versuche (davon 1 mit Trennbruchversagen) auf eueehmende Spannungsrate mit
abnehmender grofter Hauptspannung verweisen, ergdie 12 Versuche (davon 6
bruchhaft) von Si-S eine entgegengesetzte Verkmigpfuetzteres steht im Widerspruch zum
Ergebnisvergleich zwischen kontinuierlicher undugiber Extension.

Betrachtet man allerdings die Beziehung der grotEuptspannung zur maximalen
Axialverformungsrate anstatt der Minimalspannunigsrgo ist bei beiden Lithotypen der
gleiche Trend erkennbar, obwohl hdhere Verformurages prinzipiell mit zunehmenden
Spannungsraten einhergehen (vgl. Abb. 31 C). Fle &7 Versuche gilt, dass mit
Verringerung der grof3ten Hauptspannung steigendenBonsgeschwindigkeiten nétig sind,
um Splitting zu erzeugen. Hierbei liegt die ,,Grehzeiischen bruchlosem und bruchhaftem
Verhalten des Lithotyps BE-S im Vergleich zu Sit#as hoher. Dies deckt sich mit seinem
hoheren Bruchspannungsniveau im Abrupt-Modus.

Auf Basis der ,Extremalversuche” lassen sich dietddsthiede der Trennbruchfestigkeit
zwischen kontinuierlicher und abrupter Extensionmindest qualitativ dahingehend
interpretieren, dass ein Zusammenhang zwischen n&iptesgeschwindigkeit und
Beanspruchungsniveau besteht. Unter Extensionshessing ergeben sich mit steigender
Verformungsrate geringere Bruchspannungen und uelgekunbeeinflusst von Betrag oder
Rate der Spannungsénderung. Danach kann bei eiestiminten Spannungsniveau eine
hohere Beanspruchung bis zum Bruchversagen ertnageden, sofern die Geschwindigkeit
der Verformungsanderung hinreichend klein bleibt.

Bei einer Uberschlagigen Extrapolation einer saicBeziehung mit Unterstellung linearer
Abhangigkeit (Abb. 32 links) ergibt sich fur die ®hspannungen der beiden Probenserien
BE-S und Si-S im Abrupt-Modus (hier Minimalspannugigich Null) von 20 MPa (Si-S)
bzw. 25 MPa (BE-S) eine Extensionsrate in der Gmofinung von 18s* bis 10°s*
(Abb. 30). Andererseits folgt daraus fur die quatakische Extension, dass fur die beiden
Sandsteine ab einem Niveau der gro3ten HauptspgrninumBereich von etwa 90 MPa und
entsprechenden Differenzspannungen Splitting éintri

Die bruchlosen Ergebnisse der beiden LithotyperRegular-Modus mit versuchstechnisch
maximaler Radialspannung von 85 MPa und Differeamepng von etwa 80 MPa gehen
hiermit zwar konform. Indes sollte die Beanspruaghules Pinching-off-Modus mit bis zu
100 MPa grol3ter Hauptspannung, anders als diechditstden Versuchsergebnissen zeigen,
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zum Trennbruchversagen genugen. Allerdings belegenindest die Konglomeratserien,
dass die unterschiedlichen Spannungspfade der &eswdi Einfluss auf die Bruch-
festigkeit nehmen (vgl. hierzu Kap. 6.3).

Schliel3lich passt die ausnahmslose BruchlosiglkaitSthnellversuche nicht in ein solches
Konzept. Sowohl ihre Spannungszusténde als auehBEktensionssraten sind mit denen der
~Extremalversuche” vergleichbar (Abb. 30).

6.3 Einflussfaktoren auf das Trennbruchverhalten

Mittels der eingesetzten Triaxialanlage liel3 sigkrnhbruchversagen unter kontinuierlicher,
quasi-statischer Extension in Form axialer Entlagtum Reguldr-Modus oder radialer
Belastung im Pinching-off-Modus von den untersuch@esteinsserien lediglich fur die
beiden konglomeratischen Haupt-Lithotypen BE-K u8dK erzeugen (Kap.5.4). Die
triaxialen Extensionsversuche der ubrigen Proberieten unter diesen Bedingungen
bruchlos und ausschlie3lich im Abrupt-Modus berexialer Entlastungsgeschwindigkeit mit
Splitting-Erfolg (vgl. Kap. 5 sowie 6.2).
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Abb. 33: Versuchsergebnisse der drei Versuchsmodi inklusiee entsprechenden Versuchsvarianter
konglomeratischen Haupt-Lithotypen BE-K und Si-lergestellt in det;-o5-Ebene :
Der Abrupt-Modus (A1-A3) bringt die geringsten umgtr Pinching-off-Modus (PP2) die
héchsten Bruchspannungen hervor. Daruber hinausl war allem im RegulaModus ein
Festigkeitsreduzierung mit steigendem Feuchtegeleaitich (R1a vs. R2a). Angegeben ist zu
der abgeschatzte Verlauf der Trennbr@tenzbedingungen der drei Versuchsmodi, die
signifikant unterscheiden.
In Abb. 33 sind fur die Konglomerattypen die zugedn Spannungszustande der drei Modi
entsprechend ihrer Bruchreaktion aufgetragen. Wikdp. 5.4 ausfuhrlich erlautert, konnten
sowohl im Regular- als auch im Abrupt-Modus im Geggtz zum Pinching-off-Modus die
Trennbruch ursachlichen Spannungszustande nickktdaus dem entsprechend bruchhaften
Extensionsversuch bestimmt werden. Vielmehr mussieinfolge fehlender Identifizierung

des eigentlichen Bruchmoments sukzessive durchereMersuche eingegrenzt werden. Die
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Abschatzungen der resultierenden Grenzzustande Tdesnbruchversagens anhand der
Untersuchungsergebnisse sind in Abb. 33 in der &bam kleinster und groRter Haupt-
spannung dargestellt.

Neben den aufzeigten Folgerungen bezuglich der iklsig der Trennbriche (Kap. 6.1) und
der Eingrenzung des zeitabhéngigen Trennbruchuerisahm Beispiel der Sandsteine BE-S
und Si-S (Kap. 6.2) lassen sich insbesondere ausBtachverhalten der Konglomeratserien
in allen drei Versuchsmodi (Abb. 33) folgende webteErkenntnisse zum Trennbruch-
verhalten ableiten:

(1) Zeitabhangigkeit bzw. Einfluss der Extensiosseindigkeit

Gemall der vorstehend ertrterten Geschwindigkeggsat@t am Beispiel der Sandstein-
Haupt-Lithotypen BE-S und Si-S besitzen auch dieddre Konglomeratvertreter ihre
geringsten Trennbruchfestigkeiten im Abrupt-Modus abrupt-rapider Axialentlastung (vgl.
hierzu Kap. 6.2).

(2) Spannungspfad-Abhangigkeit

Die héchsten Beanspruchungen in der Spannungsgeerg&tension ertragen sowohl BE-K
als auch Si-K im Pinching-off-Modus. Die kontindiehe Steigerung der Radialspannung bei
konstanter Minimalspannung fuhrt zu teilweise elishb héheren Bruchspannungen im
Gegensatz zur kontinuierlichen Reduktion der Axialmung bei konstanter grof3ter
Hauptspannung im Regular-Modus unter sonst iddrgis&kandbedingungen.

Bereits mit Minimalspannungen von 10 MPa (Si-K) bAa®s MPa (BE-K) ist bei radialer
Belastung (Pinching-off-Modus) bis 100 MPa gré(kHeauptspannung kein Bruchversagen zu
stimulieren, wahrend bei axialer Entlastung (RegMadus) Differenzspannungen beispiels-
weise fur BE-K von 55 MPa bei 30 MPa Minimalspangurum Splitting ausreichen. Die
Bruchspannungen beider Lithotypen divergieren iniddie Modi nur unwesentlich
voneinander.

Beide Versuchsmodi unterscheiden sich in erstereLin der Art ihrer Beanspruchungs-
anderung, ihrem Spannungspfad. Wahrend im Regutituls! ausgehend vom isostatischen
Spannungszustand die Probe eine kontinuierlicheedmsmg der Durchschnittsspannung
kraft Verringerung der Minimalspannung erfahrt, dviein gleicher Spannungszustand im
Pinching-off-Modus durch stetiges Anheben der emigh Spannung infolge Steigerung der
gré3ten Hauptspannung erreicht (vgl. Abb. 17). Didheren Festigkeiten des Spannungs-
pfades Radialbelastung gehen zwar versuchstechiisdingt mit einer um etwa eine
GroRRenordnung hoheren Geschwindigkeit einher als Ax@alentlastung (s. Kap.5 und
Abb. 30), jedoch weist die erhebliche Festigkedamerung mit (extremaler) Erh6hung der
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Versuchsgeschwindigkeit (Punkt 1) auf eine umgekeMerknipfung hin. Dies legt den
Schluss nahe, dass das Splitting vom Spannungbptdflusst wird.

(3) Feuchteinfluss

Den Untersuchungsergebnissen der Lithotypen BE-(K$irK ist ferner zu entnehmen, dass
der Feuchtegehalt bzw. der Sattigungsgrad die Bpaimungen bei kontinuierlicher
Extension unter drainierten Bedingungen beeinflugsan. Insbesondere im Regular-Modus
sind die Splitting-Festigkeiten trockener Probemdrdals bei vollstdndiger Wassersattigung
des vernetzten Porenraumes.

Auch hierbei resultieren aus den beiden Spannuadepf unterschiedliche Wirkungen. Im
Regular-Modus mit axialer Entlastung unterscheidan die beiden untersuchten Grenz-
zustdnde der Durchfeuchtung erheblich (trocken gesattigt, s. Kap. 5.4). Die Bruch-
spannungen gesattigt-drainierter Versuche (R2ajl sm Bereich niedriger Minimal-
spannungen auf etwa ein Drittel der trocken-draiere Versuche (Rla) reduziert. Die
Festigkeit reduzierende Wirkung scheint sich mitdr@n Durchschnittspannungen bzw.
ansteigenden Minimalspannungen zu verringern. Diesnd ist deutlicher an den Versuchs-
varianten des Lithotyps Si-K abzulesen (vgl. Pubkt

Mit radialer Belastung im Pinching-off-Modus isheisolche Beeinflussung des Trennbruch-
versagens wesentlich geringer und insbesondelathiotyp Si-K kaum feststellbar.

Die Wirkung der unterschiedlichen drainierten Ddecithtungszustdnde wurde auch im
Abrupt-Modus der vier Haupt-Lithotypen getestetn Hinfluss auf das Splitting ist dabei
nicht zu beobachten. Die wesentlich geringeren idlesten bei abrupt-rapider Axial-

entlastung reagieren innerhalb der hier gewéahligri®veiten der isostatischen Ausgangs-
spannung von ca. 5MPa nicht auf die Variation &andbedingung Sattigungsgrad
(s. Kap. 5).

(4) Beziehung zum Niveau der grof3ten Hauptspanritinfuss der Minimalspannung

Die beiden Spannungspfade Axialentlastung und Rzelastung weichen zudem in der
Entwicklung ihrer Bruchspannungen mit steigenderdbschnittsspannung voneinander ab,
wobei fir beide Konglomeratserien tibereinstimmedrditionen zutreffen.

Der Pinching-off-Modus beider Konglomerate ist ung@et des Sattigungszustandes durch

ein starkes Anwachsen der aufnehmbaren Differemzapeay bereits bei geringer Steigerung
der Minimalspannung gekennzeichnet.
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Im gleichen Minimalspannungsbereich unterhalb vorMPa bis 15 MPa ergeben sich aus
den eingegrenzten Bruchspannungszustanden von @K BE-K im Regular-Modus
geringfugig steigende Differenzspannungen mit VWgerung der Minimalspannung. Bei
kontinuierlicher, quasi-statischer Axialentlastungiss offenbar zuné&chst ein bestimmter,
materialspezifischer Betrag der grof3ten Hauptspagiberschritten werden, bevor Splitting
eintritt. Bereits bei einer um 5 MPa unter diesertidchen ,Schwellenwert” liegenden
groRten Hauptspannung bleibt Trennbruchversagen dleichen und z.T. héheren
Differenzspannungen bei beiden Lithotypen aus.

Diese kritische grof3te Hauptspannung betragt imkénen Zustand etwa das Dreifache des
Betrages bei vollstandiger Wassersattigung desnPauenes (vgl. Punkt 3).

Mit Erh6hung der Minimalspannung wachst dieser &gtiler grofdten Hauptspannung etwa
in der Gréf3enordnung der Minimalspannungszunahme.dn ohne oder nur unter geringer
Zunahme der Differenzspannung. Gemessen an dem$&racnungen des Lithotyps Si-K ist
das Anwachsen der Differenzspannungen bei maxintalechfeuchtung geringfugig starker
als bei ofentrockenen Proben (vgl. Punkt 3).

Beide Lithotypen zeigen demnach im Spannungspfa@léntlastung des Regular-Modus

von der Minimalspannung unabhangige oder nur g&igig beeinflusste Trennbruch-

festigkeiten. Bei Axialentlastung ist das Trennlbregersagen an ein  kritisches,

gesteinsspezifisches Niveau der grof3ten Hauptspgngabunden, welches vom Feuchte-
gehalt abhangig ist. Dies steht im Gegensatz zniBruchspannungen bei Radialbelastung
im Pinching-off-Modus.

(5) Porenfluiddruckwirkung

Die Bewertung eines potentiellen Einflusses deseffluiddrucks ist mit den erzielten
Experimentaldaten nur eingeschrankt moglich. Agsirieschen Grinden ist es lediglich im
Abrupt-Modus gelungen, eine zusatzliche Berlckgcinty von Porenfluiddricken
(Versuchsvariante 3) fur alle vier Haupt-Lithotypmmzuwenden (s. Kap. 5).

Die spezielle Versuchsdurchfihrung des Abrupt-Moellsubt es im Gegensatz zu den zwei
kontinuierlichen Modi, aufgrund einer schlagartig&rialentlastung ausgehend von einem
isostatischen Spannungszustand, beliebige Porddflicke bis zum Betrag der grof3ten
Hauptspannung als Ausgangszustand quantitativ tielken (Kap. 5).

Im Moment der abrupt-rapiden Axialentlastung wirg dwxiale Einspannung vollstandig

aufgehoben. Es herrscht in diesem Augenblick same Minimalspannung von Null,

wahrend die Radialspannung bzw. groRte Hauptspanebenso wie die Regulierung des
Porenfluiddrucks konstant bleiben (Kap.5.2). Jéddst der in diesem Augenblick

betragsmallig wirksame Porenfluiddruck fraglich. Wnbetracht der extremalen,

unbestimmten Entlastungsgeschwindigkeit muss vaorenei mit dem Zustand vor der
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Entlastung Ubereinstimmenden Porenfluiddruck aumggen werden. In der Versuchs-
variante A3 (gesattigtsiq) ist die effektive Minimalspannung resp. Axialspang somit
faktisch negativ und entspricht dem Betrag deskaffevirksamen Porenfluiddrucks.

Wie oben ausgefuhrt, versagen alle sechs untesuchithotypen bei abrupt-rapider
Axialentlastung und konstanter radialer Einspannuhge hierbei ermittelten Trennbruch-
festigkeiten sind stets deutlich niedriger als iBrachspannungen bzw. bruchlosen Maximal-
belastungen bei kontinuierlicher AxialentlastungduRadialbelastung der Spannungs-
geometrie Extension. Mit der fur alle vier HauptHatypen gepriften Auswirkung des
Porenfluiddrucks lasst sich innerhalb der nétigekeessiven Eingrenzung des Abrupt-Modus
zeigen, dass dieser weder auf die Bruchspannungeh auf das Deformationsmuster
(Kap. 6.2) einen erkennbaren Einfluss ausubt.

(6) Verformungsbedingungen

Auf Basis der zugrunde liegenden Extensionsversugdte eine Einschatzung des
Verformungsverhaltens an die Erfassung der Axialdeétion in Richtung der Minimal-
spannung gebunden (s. Kap. 4.3).

Die ermittelten bruchhaften Axialverformungen imrApt-Modus sind vereinzelt niedriger
als das zugehorige generelle Spannungs-Verformuegsalten der jeweiligen Gesteins-
serien im Extensionsversuch (Kap. 5). Die Ausweagtim Kap. 6.2 zeigt, dass im Bereich
niedrigster Axialdeformationen Trennbrucherfolge i bgeringen Spannungsbetragen
bruchlosen Resultaten unter hoherer Beanspruchegengiberstehen. Die im Regular-Modus
bruchhaft reagierenden konglomeratischen Probeseakeine Beziehung zwischen Bruch-
reaktion und Axialverformung erkennen. Unterscha Verformbarkeit lasst sich zwischen
den beiden Durchfeuchtungszustanden (vgl. Pun&tk®nnen. Im gleichen Beanspruchungs-
niveau sind die Axialverformungen gesattigter Pdifler gegentber trockenen geringflgig
erhoht. Vergleichbares ist fur die Sandsteinpergdaitht festzustellen. Insofern ergeben sich
weder aus dem Verformungsverhalten im Regular- noctAbrupt-Modus weitergehende
Ruckschlisse auf das Splittingverhalten.

6.4  Splitting im triaxialen Extensionsversuch im Verglech zum Scherbruchversagen
im Kompressionsversuch

Nach dem zugrunde liegenden Konzept (Kap.4) lasseh mit der Anwendung von
Triaxialversuchen die experimentellen Ergebnisser derennbruch-Stimulation im
Spannungsregime Extension mit Resultaten kompmrassBeanspruchung vergleichen.
Kompressionsversuch und Extensionsversuch unteriegeitestgehend analogen versuchs-
technischen und geometrischen Randbedingungen. Rightungen der einwirkenden
Spannungen stimmen Uberein, obgleich die betraggméfiterschiedlichen Spannungs-
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verhdltnisse die kontrdren Lastgeometrien verkdrpéhbb. 10 und 11). Infolge der
Rotationssymmetrie ist die mittlere Hauptspannuaggdgsmaniig entweder mit der gréf3ten
oder der kleinsten Hauptspannung identisch, so d&ssBeschreibung der jeweiligen
Spannungszustande die grofdte und kleinste Haupispgrdienen kdnnen (Abb. 33 und 34).

.. . L4
100 | 2@ 100 S
" ~
: A : A
o4 ¥ N &
& = [ RS B * [ ]
80 . [ ] 80 S Ry [ [
4 ' A
& Ou A . = ,io,'u LI O | n
€ ok OR g
s 5094 - - ¥ Kompression £ 60 L f. a s Kompression
o Y - A Kompr. geséttigt 5 . A Kompr. gesattigt
© BE-S P1-P2 o Si-S P1-P2
40 A BE-S Rlab 40 & = = am Si-S Rlab
ABE-S R2ab ASi-S R2ab
EBE-S R3ab mSi-S R3ab
20 ®BE-S SV 20 an am #Si-S SV
EmBE-S Al-A3 mSiS ALA3
O Splitting O Splitting
0+ | | | | | 0+ . |
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
O3 [MPa] O3 [MPa]
100 ©. 0..' 100 4 (¢} K
© 4 @
* O .
0| @ ' 80 | 8 O.’.
v *
* *
g | @ 5 ® =
o *
= 60 R @ A S 60 A @ A
5 b’ ® A Kompression 5 ,0’ Kompression
* .
X ®Si-K P1
0 ®BEK P1 04 o i
BEK P2 A Si-K P2
BE-K Rla N @ A SiK Ria
A BEK R2a : A Si-K R2a
201 A M A 20 A A A
EBEK ALA3 ESiKK Al-A3
O Splitting O Splitting
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; 0+ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
O3 [MPa] O: [MPa]
Abb. 34: Gegenlberstellung der Bruch- bzw. maximalen Spagsrustande der Deformationsrichtungen

Extension und Kompression in deros-Ebene anhand der vier Haupt-Lithotypen:

Die Spannungszustande unter Extensionsbeanspruclkmtgfammen den unterschiedlichen
Versuchsvarianten der drei Versuchsmodi (vgl. Kgp.Die Spannungsgeometrie Kompression
wird durch die Bruchspannungen im einaxialen ufaki@len Kompressionsversuch an trockenen
und geséattigten Proben reprasentiert.

Die untersuchten Lithotypen weisen, abgesehen \en Magmatitproben, im Spannungs-
regime Kompression Druckfestigkeiten unterhalb dersuchstechnischen Maximallast der
Prufapparatur auf (Kap. 4.4), wenngleich fur dield@nserie BE-S Bruchspannungszustande
im triaxialen Kompressionsversuch lediglich mitiggen Radial- bzw. Minimalspannungen
realisierbar sind (vgl. Abb. 34). Insofern stelhjnsichtlich der Probenauswahl unter
Bericksichtigung der allgemeinen Annahmen zum Mariséder Bruchspannungen zwischen
Scherbruch- und Trennbruchversagen (vgl. Kap. 34u) die zum Splitting der drei
Sandstein-Lithotypen nicht ausreichende Lastkaiaziter Triaxialanlage unter quasi-
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statischer, kontinuierlicher Extension ein uneretes Ergebnis der experimentellen
Untersuchungen dar (s. Erlauterungen Kap. 5).

Anhand der vier Haupt-Lithotypen werden in Abb. 8® Spannungszustande der drei
Extensionsmodi inklusive ihrer Bruchreaktionen (K&p den linear angenaherten Bruch-
spannungen im Kompressionsversuch (Kap. 4.4) inoger-Ebene gegenibergestellt. Die
Diagrammanordnung folgt dabei einer absteigendemtieBeng im Bezug auf ihre

Kompressionsfestigkeiten von Sandstein BE-S zu Kongrat Si-K. Zudem sind die

Abweichungen zwischen trockenen und gesattigt-trden Kompressionsversuchen
ausgehalten, soweit existent.

Die Relationen zwischen den Haupt-Lithotypen beetighrer Bruchspannungszustande mit
Scherbruchversagen in Deformationsrichtung Kompoassestatigen sich unter Extensions-
beanspruchung nicht. Dies gilt sowohl fir ihre tigen Trennbruchfestigkeiten als auch
deren Einflussfaktoren (vgl. Kap. 6.1 bis 6.3).

So stehen beispielsweise der nur wenig geringecdrerBruchfestigkeit des Konglomerats
BE-K im Vergleich zum Sandstein Si-S z.T. erhebliwledrigere Trennbruchfestigkeiten

gegenuber. Hingegen stimmen die beiden Konglomsemt®hl relativ als auch betragsmafig
in ihrem Spannungspfad und Feuchtegehalt abhéngigennbruchverhalten (Kap. 6.3,

Abb. 33) gut Uberein, obwohl ihr Kompressionsvesraldivergiert. Trotz einer deutlich

niedrigeren Festigkeit im Lastfall Kompression gegdie fur Extension ermittelten Splitting-

Festigkeiten von Si-K im Bereich jener von BE-K bzwilweise dartber.

Neben diesen Lithotyp spezifischen Aspekten istdaums Vergleich der beiden Versuchsarten
auf signifikant auseinander gehende WesensmerkuamaleKompressions- und Extensions-
verhalten zu schlieRen. Uber die andersartigen Bnuster (Kap. 6.1) hinaus manifestiert
sich dies z. B. in der hier eruierten Spannungspfialadéingigkeit der Trennbruchfestigkeiten
(Kap. 6.3, Punkt2). Im Allgemeinen wird, insbeseral bezogen auf Kompressions-
bedingungen, von einer Spannungspfad unabhéngigeohigstigkeit ausgegangen (s. d.
z. B. Brady & Brown 2004).

Es lassen sich fir Trennbruch- und Scherbruchversajjerdings auch gleiche Einfluss-
faktoren feststellen. Dabei missen jedoch die Wigsunichtungen oder gesteinsspezifischen
Reaktionen nicht zwingend tbereinstimmen.

Beispielsweise kann mit zunehmendem Feuchtegehalt Bituchfestigkeit sowohl im
Extensions- als auch im Kompressionsversuch eimi®erung unterschiedlichen Ausmal3es
erfahren (fur Kompression s. d. z. B. Stavrogin &asov 2001). Im Vergleich von trockenen
und vollstdndig wassergesattigten drainierten Bgdigen zeigt sich im Kompressions-
versuch ein entsprechender Feuchteeinfluss flbeiden Sandsteintypen BE-S und Si-S.
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Dieser ist indessen fir die Konglomerate nicht magbbar (Abb. 34). Im Extensionsversuch
besitzen dahingegen beide konglomeratische Proimenbetrachtliche Feuchteabhangigkeit
ihrer Trennbruchfestigkeiten bei kontinuierlichexi&lentlastung (Kap. 6.3, Punkt 3). Mit
Spannungspfad Radialbelastung sind die Abweichunglen Bruchspannungen der
betreffenden Durchfeuchtungszustande wesentlichinggr, im  Abrupt-Modus nicht
feststellbar. Die ausnahmslos bruchlosen Ergebndse Sandsteine im Regulér- und
Pinching-off-Modus lassen eine derartige Beeinflngsungeachtet ihrer versuchstechnischen
Maximalbelastung nicht erkennen.

Des Weiteren ist auch das zeitabhéngige VerhalieRorm der signifikanten Festigkeits-
unterschiede zwischen kontinuierlicher, quasi-sther und abrupt-rapider Axialentlastung
herauszustellen. Wéahrend fiur vergleichbare Gesteggis eine dynamische kompressive
Beanspruchung gemeinhin zu moderat erhdhten Bradmgmgen fihrt (s. d. z. B. Paterson
& Wong 2005), bewirkt dies im Extensionsregime eitg@weise enorme Festigkeits-

reduzierung. Die experimentelle Bestimmung der alééhen Geschwindigkeit ist hier

bisher jedoch nicht gelungen, dennoch ist einer@ktie Abschatzung der Grol3enordnung
maglich (vgl. Kap. 6.2, Abb. 30).

Vergleicht man die Bruchspannungen beider Versageasanismen lasst sich bezogen auf
die 61-03-Ebene ausfiihren, dass die klastischen Gesteiessieni Extensionsfall bruchlose
Spannungszustande teilweise oberhalb ihrer Komipresfestigkeiten aufnehmen konnen
(Abb. 34). Hierin sind die gesteinsspezifischen widsungen der Einflussfaktoren zu
bertcksichtigen. Fir die Versuchsergebnisse démtyips BE-S ist dieser Befund auf einen
gesattigten Ausgangszustand begrenzt, sehr walmBcheallein infolge der versuchs-
technischen Prifkapazitat. Das Konglomerat BE-Ieient hohere Trennbruchfestigkeiten im
Vergleich zur Kompression lediglich im Pinching-dffodus.

Das Trennbruchversagen bei abrupt-rapider Axiadshihg im Abrupt-Modus erfolgt fir alle
Probenklassen mit Bruchspannungen deutlich unterhed einaxialen Druckfestigkeit, wenn
auch in unterschiedlichem MaR3.

Scherbruchversagen der betrachteten Gesteinstgpegrundsatzlich durch stetig steigende
Differenzspannungen mit Anwachsen der Minimalspagngekennzeichnet (Abb. 34; s. d.
z. B. Paterson & Wong 2005). Im Reguléar-Modus hgegeist zunéchst im Bereich niedriger
Minimalspannungen eine kritische grof3te Hauptspagnau Uberwinden, woraus mit

zunehmender Durchschnittsspannung anfangs fallBrftkrenzspannungen resultieren (vgl.
Kap. 6.3). Dies kehrt sich mit hdheren Minimalspamgen in konstante bis leicht steigende
Differenzspannungen um. Mit dem Spannungspfad Redéstung ist eine solche unstete
Beziehung zur Minimalspannung (vgl. Punkt 4 Kag)icht zu finden. Die Betrage der
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Bruchspannungen sind gro3er und ihr Anwachsenédtes als bei Axialentlastung desselben
Lithotyps.

Berucksichtigt man hingegen fir die rotationssymisetien Spannungsverhaltnisse der
beiden Deformationsrichtungen Kompression und Esien gemall dem dreiachsigen
Zustand die mittlere Hauptspannung)( sind die aufnehmbaren Differenzspannungen bei
gleicher Durchschnittsspannungpf im Spannungsregime Extension wesensgemal’ zumeist
um einiges geringer.

Eine Ausnahme hiervon bildet das Konglomerat Si-Kngesichts seiner niedrigen
Kompressionsfestigkeiten erreichen die bruchloggan8ungszustande des Spannungspfades
Axialentlastung im Bereich niedriger Minimalspangen der trocken-drainierten Versuchs-
variante (R1la) adaquate Differenzspannungen. Eblemselieren die Bruchspannungen des
Spannungspfades Radialbelastung im Extensionsregimte denen der Lastgeometrie
Kompression bei identischen Durchschnittsspannungen

Konglomerat-LT Sandstein-LT Magmatit-LT
mit Trennbruch ohne Trennbruch ohne Trennbruch
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A
A

08 r A A
—_ A A
=) A

L 2

2 06 .
g
$ * .
S 04 - *
> P A

02 r o ey

¢ S
0,0 - @ Regular-Modus trocke_n (parallel zur Minimalspannung)
Regular-Modus gesattigt
<& Abrupt-Modus
A kompr. Bruchdehnung axial (normal zur Minimalspannung)

BE-K
BE-S
Lindau
Basalt
Rhyolith

Granit

@
-

Si-K

Abb. 35: Vergleich der Verformungen im Extensiongid Kompressionsregime der untersuchten klasti
und magmatischen Lithotypen (LT):
Als Messgrolienvergleich steht lediglich die @xerformung zur Verfigung. Diese ist
Extensonsversuch (mit Bruch oder Maximalbelastung) pafaihd im Kompressionsversuch nor
zur Minimalspannung mit gegensatzlichem Vorzeicherichtet.
Dem klastischen Lithotyp mit der hoéchsten kompressi Bruchdeformation BEK- genigt di
geringste Axialdehnung bei kontinuierlicher Extensiaor Ausbildung von Trennbrichen. |
gréRten Verformungen ertragen die Sandstein-Liheryim ReguldaModus bei versuchstechnis
hochstmdglicher Belastung (betragsméalig 68 % bi®o98rer axialen kompressiven Bruch-
dehnung). Dennoch bleibt hier ebenso wie fir digyMatit-Vertreter ein Bruchversagen aus.

Die Verformung ist in den hier gegenstandlicheraeXialversuchen anhand der gemessenen
Axialdeformationen zu beurteilen. Diese sind im dbgionsversuch parallel und im
Kompressionsversuch normal zur Minimalspannung smtgegengesetztem Vorzeichen
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gerichtet. Eine Gegenuberstellung der Axialverfongen beider Deformationsrichtungen soll
einer vergleichenden Einordnung der Extensionseiigsé dienen (Abb. 35).

Fur Trennbruchversagen bei abrupt-rapider Axiadstting genigen geringste Axial-
verformungen. Gemessen an ihrer Kompressionsdefmmarreichen diese Betrage im
Extensionsregime lediglich ca. ein Siebentel (18i9%) bis etwa ein Viertel (24 % Si-K) der
axialen Bruchstauchung im einaxialen Kompressiorsaad. In dem gleichen Bereich
geringster Dehnungen sind die bruchhaften gesdéltaghierten Versuche des Regular-Modus
der Konglomeratserien zu finden. Zum Splitting imocken-drainierten Regular-Modus
bendtigen die Konglomerate betragsmafig Extensedmathgen zwischen etwa einem Dirittel
(34 % BE-K) bis weniger als die Halfte (44 % SiiKjer kompressiven Bruchverformungen.

Dem entgegen stehen die maximalen Extensionsbesmaprgen unter kontinuierlicher,
quasi-statischer Axialentlastung der Sandsteindtyipen. Ohne Trennbruchversagen oder
Anzeichen von makroskopischer Schadigung ertragesedAxialverformungen in Richtung
der Minimalspannung, die zwischen 68 % (BE-S) uBd@® (Lindau) ihrer Deformations-
betrage in Richtung der grofiten Hauptspannung ilmptessionsfall entsprechen. Das
Niveau und die Relationen der Verformungen der MagrVertreter im Extensions- und
Kompressionsregime sind mit jenen der Konglomeritsevergleichbar, ohne jedoch — im
Gegensatz zum Kompressionsfall — im quasi-statis¢haxialen Extensionsversuch Bruch-
versagen unter den getesteten Beanspruchungemrhdmiagen.
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7 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Untersuchungen zum Trenrbresagen von Festgesteinen erfolgten
mit Hilfe von triaxialen Extensionsversuchen uraéiseitigen Druckspannungen an geraden
kreiszylindrischen Prifkérpern. Dazu wurden insgasiinf klastische und drei magmatische
Gesteine herangezogen und ihr Extensionsverhalierdem Verhalten im Kompressions-
versuch unter identischen geometrischen und vetsclohischen Rahmenbedingungen
verglichen.

7.1 Zusammenhang zwischen Spannungsgeometrie und Bruclechanismus

Fur die Durchfihrung von Kompressionsversuchenehegntsprechende nationale und
internationale Standardisierungen vor, die in ag@oWeise fur die Extensionsversuche
Anwendung fanden (Kap. 4.1). Insofern unterscheidgch die Randbedingungen der
Triaxialversuche lediglich in ihrer Spannungsgeaieetind ihrem Deformationspfad. Die
magmatischen Proben besitzen einaxiale Druckfestgyk oberhalb der Prufkapazitat der
Triaxialzelle, so dass sich die triaxialen Kompiassversuche auf die klastischen Serien
beschréankten. Die triaxialen Extensionsversuchedamumit zwei Spannungspfaden (Axial-
entlastung und Radialbelastung) und sowohl untemtikoierlicher Extension als auch
extremaler Entlastungsgeschwindigkeit im Spannuiagsp Axialentlastung (Abb. 13)
durchgefuhrt (Kap. 5).

Dem Scherbruchversagen der drei SandsteinvertBfe®, Si-S und Lindau-Sandstein im
einaxialen und triaxialen Kompressionsversuch steftge bruchlosen Ergebnisse im
Extensionsregime bei kontinuierlicher Extensionzuis versuchstechnischen Maximallast der
selben Triaxialapparatur gegentber. Dagegen vearsdgebeiden Konglomeratvertreter in
beiden Spannungspfaden des kontinuierlichen Exiesfills ausnahmslos unter Ausbildung
von Trennbriichen. Bei abrupt-rapider Axialentlagtgentgte die maximale Priufkapazitat,
fur alle Lithotypen generell Splitting zu erzeud&ap. 5 und 6).

Das anhand der durchgefiihrten Extensionsversuchgetgellte grundsatzliche Trennbruch-
versagen im Extensionsregime wurde in zwei Ausnddiiea der Probenklasse Lindau-
Sandstein bei abrupt-rapider Axialentlastung vonheBaruchversagen begleitet. In
offensichtlich synchroner Entstehung und somit \@mtlich kausaler Verkntpfung wurden
gemeinsam Trenn- und Scherbriiche erzeugt (Kap. 6.1)

Zumindest fir die untersuchten Lithotypen und arggeeten Randbedingungen (vgl.
Kap. 4 und 5) gilt, dass generell im einaxialen undxialen Kompressionsversuch beim
Uberschreiten der Bruchfestigkeit Scherbruchvensaged im triaxialen Extensionsversuch
Trennbruchversagen eintritt. Insofern bestéatigh sidermit im Laborexperiment die der
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Arbeit zugrunde liegende These (vgl. Kap. 4), daster allseitiger Einspannung Splitting

und Scherbruchversagen trotz ihrer abweichendenorBetionsmuster nebeneinander
auftreten konnen und sie sich getrennt voneinamaddrriaxialversuch als Funktion der Last-

geometrie stimulieren lassen. Ungeachtet dessemekodnn beiden Spannungsregimen
grundsétzlich beide Bruchtypen in Erscheinung tretde beispielsweise dasial splitting

im Kompressionsversuch (vgl. Kap. 3) und die hestdestellten Scherbriiche des Lithotyps
Lindau-Sandstein im Extensionsfall belegen.

Das unter variierten Bedingungen an unterschiedticksesteinsarten beobachtete Trenn-
bruchversagen erstreckt sich Uber einen (positiMin)malspannungsbereich bis 30 MPa bei
kontinuierlicher Extension (BE-K, Kap. 6.3) und B& MPa mit extremaler Extensions-
geschwindigkeit (Si-S, Kap. 6.2) jeweils bis 85 MRm63ter Hauptspannung. Diese
Spannweite steht im Widerspruch zur allgemeinenichhs dass Splitting im Bereich
allseitiger Druckspannungen bereits bei einem genn isostatischen Spannungsanteil
unterdrickt wird und es zur Ausbildung von Schechdin kommt (s. d. z. B. Jaeger & Cook
1979, Andreev 1995, Mandl 2000, Paterson & Wong5208@l. Kap. 3). Diese Erkenntnis
beruht auf experimentellen Erfahrungen mit versidmen Festgesteinen vornehmlich im
Kompressionsregime (s. Kap. 3) und ist angesiobthbr vorliegenden Ergebnisse nicht auf
die Spannungsgeometrie Extension Ubertragbar.

Die Kompressions- und Extensionsversuche unterdehesich nicht nur hinsichtlich ihrer
bevorzugten makroskopischen Deformationsmustessiras neben abweichenden Betragen
der Bruchspannungen auch unterschiedliche Einfiktsfen und verschiedenartige
Auswirkungen derselben auf die Scherbruch- und Abarchfestigkeiten festzustellen
(Kap. 6). Fir das Trennbruchversagen kommt daben deinfluss der Extensions-
geschwindigkeit, der SpannungspfadabhangigkeitdendBelastungsart abhangigen Wirkung
der Minimalspannung besondere Bedeutung zu.

Axialentlastung mit extremaler Geschwindigkeit géint alle getesteten Gesteinsserien mit
erheblicher Festigkeitsreduzierung gegenuber koigtiicher, quasi-statischer Extension
einher. Zudem unterscheiden sich beide Beansprgshuten (quasi-statisch vs. abrupt-rapid)
in der Anordnung der erzeugten Trennbriche. Dikobetinuierlicher Extension versagenden
Konglomeratvertreter lassen eine bemerkenswerte nrisp@spfadabhéngigkeit des
Trennbruchversagens im triaxialen Extensionsvergrkbnnen. Bei radialer Belastung sind
erhdhte Bruchspannungen und eine Festigkeit erlighevirkung der Minimalspannung zu
beobachten. Die Trennbruchfestigkeit bei kontirlideer Axialentlastung wird dagegen
kaum vom isostatischen Spannungsanteil beeinflddirdings ist hier im Gegensatz zur
Radialbelastung eine deutliche Festigkeitsredumgrumit steigendem Feuchtegehalt
festzustellen. Der Unterschied der Ausbildung demmbriiche zwischen beiden Spannungs-
pfaden ist im Vergleich zur abrupt-rapiden Extensieniger markant.
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7.2  Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den theetischen Losungsansatzen

Es existiert ein vergleichsweise gesicherter Kesatand zur kompressiven Beanspruchung
und entsprechender praktikabler Festigkeitshypethesles Scherbruchversagens von
Festgesteinen (vgl. Kap. 3). Dem stehen die offdA@gen im Bezug auf das Trennbruch-
verhalten im triaxialen Spannungszustand und des$sereichend zutreffende Prognose
gegenuber, die angesichts der in Kap.2 exemplaratfgezeigten aktuellen Problem-

stellungen im ingenieurmafigen wie bergmannischetefthgebau von enormer praktischer
Relevanz sind. Diesem Aspekt widmen sich beispieissv die in Kap. 3.2 erlauterten

Konzepte von Brown & Trollope (1967), Stacey (198dgr Lempp & Muhlhaus (1985).

Nach Brown & Trollope (1967) bestimmen aus der émfdeéBeanspruchung resultierende
lokale Inter-Partikel-Spannungen das Bruchverhaltean Gesteinsmaterialien. Sie
konstatieren, dass insbesondere im Hinblick aufnfilbeuchversagen prognostizierte
Grenzspannungszustadnde auf Basis der Elastizéats¢h oder anderer kontinuums-
mechanischer Ansatze diesem Umstand nicht hinnetcRechnung tragen. Mit ihrer Theorie
der tatsachlich wirksamen Zugspannungen zeigedisi&orrelation der versuchstechnisch
bedingten Unterschiede zwischen mittels verschiedé&xperimentalmethoden ermittelten
Zugfestigkeiten. Gemal ihrem Ansatz entstehendalish wirksame, lokale Zugspannungen
auch unter allseitiger Druckbeanspruchung (s. Ba}).

Als Beispiel fuhren sie Axialsplitting in einaximleKompressionsversuchen an, die mit
maoglichst eliminierter Endflachenreibung durchgefiinurden. Die aus dem Vergleich der
gemessenen Trennbruchfestigkeit mit Ergebnissen Rimgtests und Brazilian-Versuchen
kalkulierten Werte fun’ gemafR Formel (1) (Kap. 3.2) von 0,208 bzw. 0,28smen gut mit
der Poissonzahl ihres Probenmaterials von 0,24 eiibeSomit sind die verschiedenen
gemessenen Bruchfestigkeiten auf identische lokdtsame Inter-Partikel-Zugspannungen
zurtckzufihren.

Die hier vorgestellten Ergebnisse (Kap. 5 und Kgpsind angesichts der Ausbildung von
Trennbrichen im triaxialen Extensionsversuch undiseitiger Einspannung mit der
modellhaften Grundvorstellung dieses Konzepts nbaai. Die Trennbrtche sind subnormal
zur Minimalspannung orientiert, die mit der Richjumler betragsmallig grofdten lokal
wirksamen Inter-Partikel-Zugspannung gemalRd Fordjel {bereinstimmt. Mit Beruck-
sichtigung der Spannungsgeometrie im triaxialeresionsversuch wird nach Formel k)
kleiner Null, d. h. zur tatsachlich wirksamen Zugspung, wenn folgendes Spannungs-
verhaltnis gilt:
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63 < 0, wenn:

O3 .
<2v <1

O1
(5)
mit :
0,,0,,05 = Hauptspanangenmito, =0, 203)
o4 =" effectivetensilestress”, Inter - Partikel- Spannung

Aus Formel (5) folgt, dass sich rechnerisch mitgatedenv’ flr eine zunehmende Anzahl
maoglicher Spannungsverhaltnisse lokal wirksame gagsungen ergeben. Die geringstén
genugen demnach Spannungszustanden, die durchlggdWmimalspannungen und / oder
hohe Differenzspannungen gekennzeichnet sind. ielhidr untersuchten Beanspruchungen
trifft dies ungeachtet des Lithotyps oder des Beufdigs sowohl fir den Pinching-off-Modus
(V'=0,05 bei Bruch oder Maximallast) und den Abrupteds zu. Aufgrund der
aufgehobenen axialen Einspannung (Minimalspanndaighg Null) folgt fir letzteren ein
Mindestwert vorv’> 0. Fir die Konglomerate resultieren im Reguldodds fur die niedrigen
Trennbruchfestigkeiten der gesattigt-drainiertemsdehsvariante die hochsten Mindestwerte
vonv’ mit 0,25 fur Lithotyp BE-K bzw. 0,17 fur Si-K.

Durch Substitution der jeweiligen Inter-Partikelggpannungen gemal Formel (1) wird eine
Korrelationsanalyse zwischen den Messergebnisseaieewersuchstechniken maglich
(s. d. Brown & Trollope 1967). Diese Vorgehenswemgrde auf die Ergebnisse der drei
Versuchsmodi beispielhaft am Lithotyp BE-K UbergagEs zeigt sich, dass die Ergebnisse
von Abrupt- und Reguléar-Modus gut korrelieren. Dieterschiedlichen Festigkeiten lassen
sich auf gemeinsamg-Werte zwischen 0,1 und 0,3 zuriickfiihren, die inlichen Poisson-
zahlen harmonieren. Im Gegensatz dazu ergebenksioke schlissigen Beziehungen zum
Pinching-off-Modus. Nach dem Ansatz von Brown & [lfape (1967) errechnen sich weder
aus dem Vergleich mit dem Abrupt- noch mit dem Ré@gModus plausible Betrage fiit.

Bezieht man die unterschiedlichen Trennbruchfesitgh eines Lithotyps auf eine
gemeinsame Inter-Partikel-Spannung entsprechend Fagmel (1), resultieren fur die
Konglomeratserien beispielsweise mitWerten von 0,25 lokale Zugspannungen zwischen
30 MPa und 40 MPa fir die Trennbruchfestigkeiten wlecken-drainierten Versuche des
Regular- sowie des Pinching-off-Modus. Die Trenmhfastigkeiten der gesattigt-drainierten
Versuche ergeben dabei allerdings Inter-Partikglspannungen wenig kleiner Null (s. 0.).
Mit dem rechnerischen Ansatz der gleichéANerte liegen in diesem Bereich zudem die
bruchlosen Spannungszustande des Pinching-off-Mdeiubeiden Konglomeratreihen.
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Insgesamt betrachtet, lassen sich mit Hilfe deszKpts der ,effective tensile stresses” von
Brown & Trollope (1967) sowohl im Hinblick auf dieruchspannungszustande des Abrupt-
als auch des Regular-Modus plausible Wertevfibemessen. Dahingehend liel3e sich das
Einsetzen des Trennbruchversagens begrtinden. lilisraveisen die bruchlosen Spannungs-
zustdnde zum Teil hohere effektive Zugspannungein lasbesondere hohe Differenz-
spannungen lassen sich mit dem betreffenden thsdreh Ansatz nicht erfassen. Darlber
hinaus bietet dieses Konzept keine Erklarung dafitgrum unter sonst gleichen
geometrischen Bedingungen im Kompressions- wie riskb@sversuch sowohl Trennbruch-
als auch Scherbruchversagen auftreten konnen.

Angesichts von Bruchversagen parallel zur Richtdeg grof3ten Hauptspannung unterhalb
prognostizierter Bruchfestigkeiten gemafl der MobtiGmbschen Festigkeitshypothese
postuliert Stacey (1981) das Konzept einer krigschextensionsdehnung (Kap. 3.2). Die
entstehenden Briiche bilden sich demnach normaRmintung der Extensionsdehnung aus,
die der Richtung der Minimalspannung entsprichtt kiear-elastisches Materialverhalten
gilt Formel (3) (Kap. 3.2) analog zu Brown & Trghe (1967), wonach bereits unter
allseitiger Einspannung eine Extensionsdehnungiegwh kann. Die gesteinsspezifische
kritische Extensionsdehnung zielt dabei auf dasalniles Bruchversagens ab. Stacey (1981)
zeigt, dass im Kompressionsversuch mit EinsetzerBdech- bzw. Rissbildung parallel zur
gro3ten Hauptspannung eine Zunahme der Querverfgymm Vergleich zur Axial-
deformation verbunden ist. Die Verformung in RigiguMinimalspannung an diesem Punkt
entspricht der kritischen Extensionsdehnung, dieBieneich niedriger Minimalspannungen
von dieser unabhangige, gesteinsspezifische Wiemeremt.

Stacey (1981) zielt damit ebenso wie der Ansateskritischen Dilatanzwinkels (Lempp &
Muhlhaus 1985, Kap. 3.2) auf die mit der Rissbilglumd ihrer fortschreitenden Ausbreitung
einhergehende Volumendeformation im triaxialen $pagszustand ab. Somit bilden nicht
die Bruchspannungen sondern das Verformungsverhatie dem eigentlichen Eintritt des
Makrobruchs die Grundlage der Bruchkriterien.

Die zur Rissinitierung noétige Verformung im Kompstonsversuch, auf die sich Stacey
(1981) bezieht, lasst keine Aussage uber den egrséén Bruchmechanismus zu. Dagegen
erfolgt nach Lempp & Mduhlhaus (1985) Splitting sabgdlel zur freien Oberflache bei
Uberschreiten eines Dilatanzwinkels in Abhangigkkis Spannungsregimes. Der Dilatanz-
winkel ist im Extensionsregime kleiner als im Komgsionsregime, was erklart, warum
Splitting bevorzugt in der Spannungsgeometrie Esttenund untergeordnet in Kompression
erfolgt.

Angaben gesteinsspezifischer kritischer Extensiensdngen finden sich beispielsweise in
Stacey (1981), Stacey & Page (1986) sowie Albereiiadid (2001b). Diese liegen zwischen
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0,007 % und 0,03 % flur sedimentare bis magmatigghsteine. Vergleicht man diesen
Wertebereich mit den hier im Extensionsversuch gsewen Dehnungen in Richtung der
Minimalspannung, wird deutlich, dass die entspradea Axialverformungen sowohl der

guasi-statischen als auch abrupt-rapiden Axialstuttey zwischen ca. 0,1 % bis ca. 0,6 %
ungeachtet ihrer Bruchresultate etwa eine bis réitenordnungen hoher liegen (Kap. 5
und Kap. 6.3, Abb. 35). Herauszustellen sind inshdsre die bruchlosen Maximal-

belastungen der Sandstein-Lithotypen mit Axialverfongen zwischen 0,5 % (BE-S) und
0,63 % (Lindau) sowie der magmatischen Proben heisc0,33 % (Basalt) bis 0,48 %

(Granit).

Daher ist anhand der hier vorgestellten Ergebrasséolgern, dass ein in der Spannungs-
geometrie Extension vorliegendes UberschreitenimeiKompressionsversuch bestimmten
kritischen Extensionsdehnung nicht zwingend mitdBuersagen einhergeht.

7.3  Notwendigkeit mikromechanischer Losungsansatze

Die anhand der vorliegenden Untersuchungsergebniaségezeigte grundlegende
Unterscheidung des bruchmechanischen Verhaltens udéersuchten Festgesteine im
Triaxialversuch unter Extensions- und Kompressieaspruchung stttzt die Forderung nach
Bruchtyp spezifischen Modellvorstellungen bzw. Bikigterien zur optimierten
Beschreibung der Bruchfestigkeit (vgl. Kap. 3.2).

Die Ergebnisse zeigen, dass ein (kontinuierlicHgbergang zwischen Trennbruch- und
Scherbruchversagen mit steigendem isostatischemn8pgsanteil im Sinne der Unter-
drickung induzierter (lokaler) Zugspannungen, wieakkgemein angenommen wird (vgl.
Kap. 3) — zumindest im betrachteten Spannungslerericht festzustellen ist und zwischen
beiden Deformationstypen wesentliche UnterschiesteVdesensmerkmale ihres Festigkeits-
verhaltens vorliegen (vgl. Kap. 6.4 und 7.1).

Wie in Kap. 7.2 ausgefiuhrt, gentiigen die heute egeinden Konzepte zum Trennbruch-

versagen nicht, um das im triaxialen Extensionswdrsermittelte Spektrum des Sprod-

bruchverhaltens hinreichend zu beschreiben. Dasseh sich angesichts der hier zugrunde
liegenden experimentellen Ergebnisse eine Reiheneff Fragen insbesondere zur Relation
zwischen Trenn- und Scherbruchversagen ableitdh; z.

Wie ist das gemeinsame Auftreten von Splitting Setlerbruchversagen zu erklaren?

Welche Bedingungen kontrollieren das einerseitsmiihhe Nebeneinander in
synchroner Entstehung als auch das andererseiligerisoAuftreten der beiden
verschiedenartigen makroskopischen Brucherscheerungowohl im Labor-
experiment als auch in-situ?
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Existieren Ubergangs- oder Mischformen von Deforamsimuster und Bruch-
mechanismus, moglicherweise in Abhéngigkeit vonSjgmnnungsgeometrie?

Welche Parameter lassen sich zur mathematischechiggésung dieser Versagens-
mechanismen auf Basis welcher laborativen Versachstken heranziehen?

Die durchgefiihrten Extensionsversuche zeigen zudeachtliche Unterschiede des Trenn-
bruchverhaltens der vier klastischen Haupt-Lithetypnnerhalb ihres vergleichsweise engen
lithologischen Spektrums. Entsprechend den Ausfiden in Kap. 6 wird deutlich, dass sich
die beiden Sandsteine in ihrem Splittingverhaltewis ihren Trennbruch-Festigkeiten unter
kontinuierlicher, quasi-statischer Extension dettlivon den Konglomeratvertretern

abgrenzen. Dem gegeniber steht ein vergleichswgiadueller Ubergang ihrer geo-

mechanischen Standardkennwerte und skalaren pgsigphschen Eigenschaften (vgl.

Kap. 4.4 und Kap. 6.4).

Aus der Zusammenstellung der Festigkeiten im ealewi indirekten Zugversuch und im

einaxialen Kompressionsversuch geht der entsprecheegrenzte Wertebereich aller

klastischen Probenserien hervor (Abb. 36). Vornaimtlie beiden Lithotypen Si-S- und

Lindau-Sandstein sowie das Konglomerat BE-K liegediesem Sinn eng beieinander, d. h.
diese drei Lithotypen unterscheiden sich untereleakaum in ihren einaxialen Druck- resp.
Zugfestigkeiten.

Das Verhdltnis zwischen einaxialer Druckfestigkand einaxialer indirekter Zugfestigkeit

wird als Mal3 der Sprodigkeit herangezogen. Demagefgketzen sich die Magmatit-Vertreter
nicht nur durch ihre hoéheren Festigkeitsbetrage den klastischen Serien deutlich ab,
sondern auch durch ihr wesentlich sproderes Brubhilten.

Trotz Axialverformungen im Extensionsregime von his93 % der maximalen kompressiven
Bruchdehnungen (vgl. Kap. 6.4) ist Splitting unkentinuierlicher Extension ausschlief3lich

fur die grobkornigen Konglomerate zu stimuliereran&stein- und Magmatit-Vertreter

kénnen die versuchstechnische maximale Beansprgckantinuierlicher, quasi-statischer

Axialentlastung wie Radialbelastung bruchlos aufmeh und versagen lediglich unter
abrupt-rapider Axialentlastung gewdhnlich unter Bildung von Trennbrichen — Lindau-

Sandstein mit gemeinsamem Trennbruch- und Schémbeusagen.

Dahingehend schlagen sich die erheblichen Unteedetzwischen den klastischen Gesteinen
und den Magmatitproben hinsichtlich ihrer Druck- durZugfestigkeiten sowie ihrer
Sprodigkeit nicht in den hier zugrunde liegendeiaxtalen Extensionsversuchen nieder
(Abb. 36). In Anbetracht der ausdricklich beachtdi#hologischen Komparabilitat der vier
Haupt-Lithotypen (s. Kap. 4.4) ist vielmehr aus d&fargleich der deutlich divergenten
Reaktionen der Sandsteinvertreter gegentber demgyl&meratserien ein mikrostruktureller
Zusammenhang in Form der Korngréf3enzusammense&ameiten.
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Abb. 36: Gegenlberstellung der Festigkeiten der verwendetbotypen (LT) im einaxialen Kompressions-
versuch sowie im einaxialen indirekten Zugversu@prddigkeitsindex) und ihres zeigbrigel
Trennbruchverhaltens innerhalb der verfligbarenkapi#zitat der eingesetzten Triaxialzelle:

Unter abrupt-rapider Axialentlastung lasst sich eadhtet ihrer unterschiedlichen Kompressions-
und Zugfestigkeiten (besonders der Magmatite urdinsentgesteine) fur alle LithotypeBplitting
stimulieren.

Im Gegensatz dazu weisen bei kontinuierlicher, igsttischer Extension (Axialentlastung
Radialbelastung) trotz vergleichbarer Druck- bzwugféstigkeiteninnerhalb der klastisch
Lithotypen (besonders Si-S, Lindau und BE-K) leigldie beiden Konglomerate BE-K und Si-K
Trennbruchversagen auf.

Lindau-Sandstein versagte bei abrumtider Axialentlastung unter gleichzeitiger Audbihg vol
Trenn- und Scherbriichen.

Ahnliche Beispiele lithologischer resp. Korngrogffiekte beschreiben Wawersik &

Fairhurst (1970) far Splitting im einaxialen Kompseonsversuch. Nach ihren Unter-
suchungen verringert sich die Tendenz zum Trenhiversagen mit zunehmender
Homogenitat feinkérniger Materialien.

Bei experimentellen Untersuchungen zum Einfluss miétleren Hauptspannung auf die

Bruchfestigkeit von Festgesteinen mit Hilfe echiemaxialversuche wurden auf3erdem
wesentliche Unterschiede des Festigkeitsverhalterts der Deformationsmuster zwischen
besonders feinkérnigen und grobkornigeren metansrplind magmatischen Proben
festgestellt (Haimson 2006).

In diesem Zusammenhang fehlender allgemeingiiltigeertragbarkeit des Bruch- bzw.

Festigkeitsverhaltens auf das komplette Spektrumbdgp Gesteine sind zudem die
auseinander gehenden Ergebnisse hinsichtlich dexhBrechanismen von Ramsey & Chester
(2004) sowie Hunsche (1993) aufzufuhren (vgl. Kaf). Mit der gleichen Versuchstechnik

von Extensionsversuchen an Hundeknochen-formigéfkéhpern beobachteten Ramsey &
Chester (2004) einen Ubergang von Trenn- zu Schemen mit abnehmenden Zug-
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spannungen an Marmorproben, wahrend Hunsche (198Bst bei positiven Minimal-
spannungen an Salzgesteinen ausschlief3lich Trecinmtsagen erzeugen konnte.
Schlief3lich sind, wie in Kap. 2 dargelegt, die bdiomnelvortrieb der AlpTransit-Basistunnel
Lotschberg und Gotthard aufgetretenen Bergschladie, im Zusammenhang mit
Trennbruchversagen stehen, bevorzugt in Streckehalbten in mittel- bis grobkdrnigen
Gneisen und Graniten im Gegensatz zu Tunnelpassadeinkornigerem Umgebungsgestein
erfolgt (z. B. Rehbock-Sander & Gerdes 2005, sBIZ, ATG-AG 2004).

Vornehmlich aus Untersuchungen im Kompressionseérdgat bekannt, dass die Mikro-

struktur das Festigkeits- und Verformungsverhaheainflusst (s. d. z. B. Paterson & Wong
2005, Stavrogin & Tarasov 2001; Kap. 3). Unter B&sichtigung von Uberlagerungen mit

anderen Gefligeeigenschaften geht im Allgemeinere eabnehmende Korngro3e mit

steigenden Bruchspannungen einher.

Nach Eberhardt et al. (1999, 1998) ist im Komp@assiegime die reduzierte Bruchfestigkeit
infolge von KorngroReneffekten weniger auf ein ggeres Spannungsniveau bei Riss-
initiierung als vielmehr auf vermehrtes Risswachstin den anschlielenden Stadien der
Mikrorissentwicklung zurtickzufiihren. Eine potertiebhere Rissdichte bei homogeneren,
feinkérnigeren Proben wirkt eher behindernd aufRigsausbreitung (,crack arrest").

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird insgesankasiplexer Zusammenhang zwischen
Bruchmechanismus und Festigkeit sowie Lithologierifehmlich i. S. Mikrostruktur)
deutlich, der in den gebrauchlichsten Festigkejiskiyesen nicht genligend Berticksichtigung
findet (vgl. Kap. 3.2).

Die vorstehenden Ausfiihrungen belegen exemplarigelss u. a. im Hinblick auf die
Beantwortung der obigen Fragen der Schlissel zutubg von Bruchversagen und Bruch-
festigkeit in der vorangehenden mikromechanischetwigeklung liegt. Wie vorstehend
dargelegt, verfolgen diesen Ansatz mit besondererou$ auf die Differenzierung von
Trennbruch und Scherbruchversagen beispielsweseldnzepte von Stacey (1981) oder
Lempp & Mduhlhaus (1985). Auch wenn bis heute eirribdigendes, allgemeingultiges
mikromechanisches Modell zur Erklarung der Brucmamiene von Festgesteinen vermisst
wird (s. d. z. B. Paterson & Wong 2005, Bahat e2@05, Mandl 2000), ist die Verknipfung
von Makrobruchausbildung und vorauseilender Milgggntwicklung gemeinhin anerkannt.

In der Fachliteratur werden zahlreiche mikromecbeam Prozesse diskutiert, welche die
innere  Spannungsverteilung unter der &ufReren Braiepg beeinflussen oder
kontrollieren. Den Interaktionen zwischen den vieisdenen Gesteinskonstituenten (Partikel,
Poren, Risse) wahrend des Deformationsprozesses daui Weg zur maximalen

Lastaufnahme und schlieB3lich zum makroskopischeruciBrersagen kommt dabei

offensichtlich besondere Bedeutung zu (vgl. Kap. 3)
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Angesichts akustischer Emissionen im Kompressiassied wird davon ausgegangen, dass
die dem Scherbruchversagen zugrunde liegende NBkearsbreitung zu entscheidenden
Anteilen von Mikrozugrissen parallel zur gro3tenugispannung gepragt wird und Mikro-

scherrisse erst im Endstadium an Intensitat gewir{&anchitis et al. 2006, Manthei 2005,

Diederichs 2003, etc.). In gleicher Weise kann Eemierung von Trennbriichen neben
Mikrozugrissen auch von Mikroscherrissen beglegein (z. B. Backers et al. 2005).

Kawakata & Shimada (2000) und Sahouryeh et al. Zp®@rweisen beispielsweise auf den
Einfluss der mittleren Spannung auf das Risswaahmstu

Bezieht man sich auf die beiden im Triaxialversachzylindrischen Prufkdrpern moglichen
Spannungsverhéltnisse, gilt fur das Extensionsregioy =c, >03 und fir den
Kompressionsfalb; > 6, =o63. Im echten, polyaxialen Spannungszustand kanmmilidere
Hauptspannung (theoretisch) beliebige Werte zwisclaer gréldten und kleinsten
Hauptspannung einnehmen. Aus dem Vergleich der wagestellten Ergebnisse mit
Literaturangaben (s.0.) zeigt sich, dass fiur ailerartigen Versuchstechniken und
demgemalen Spannungsverhaltnisse sowohl Scherbralsh-auch Trennbruchversagen
maoglich ist. Wie die vorliegenden Untersuchungestditggen, lasst sich dabei ein genereller
Ubergang von Splitting zu Scherbruchversagen meiggehdem isostatischen Spannungsanteil
nicht belegen.

Nach obigen Ausfuihrungen erfolgt initiales Risswaam (sub-)normal zur Minimal-
spannung, d. h. in der Eberg-oc,. Diese ist im Extensionsfall des Triaxialversuchs
(zumindest hinsichtlich der aufgebrachten Beandpmg) lagefest normal zur Achse des
Prufzylinders orientiert, wahrend sie im einaxialgi® triaxialen Kompressionsversuch an
Prufzylindern rotationssymmetrisch um die Langsachsariiert. Die anisotrope
Rissentwicklung konnte somit entscheidend vom Betggsregime gepragt sein,
insbesondere im Hinblick auf die mikrostrukturell@ere inhomogene Verteilung der Inter-
Partikel-Spannungen.

Hieraus lasst sich die mit den vorgestellten tebea Extensionsversuchen unter allseitiger,
rotationssymmetrischer Druckbeanspruchung eruieréderenz des Trennbruchversagens in
der Spannungsgeometrie Extension und die erhebliit®logisch-mikrostrukturelle
Sensitivitat in Form des Korngro3eneinflusses bedgi.

Die Korrelation zwischen den auseinander gehendercHphanomenen und mit diesen
verknlipften Bruchfestigkeiten besteht demnach imerihvorauseilenden Mikroriss-
entwicklung. Somit erscheint es nicht zielfUhreRdoblemstellungen unter Beteiligung von
Trennbruchversagen mit Festigkeitshypothesen asisBeon Scherbruchversagen beurteilen
zu wollen. SchlieRlich wird zudem die besondere wBetigkeit einer Ubertragung der
experimentell-laborativen Ergebnisse auf das in-gii erwartende Gebirgsverhalten unter
polyaxialen (echten triaxialen) Spannungsbedingnrtgitlich.
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8 Fazit

Auf der Basis der durchgefiihrten triaxialen Extensversuche an geraden
kreiszylindrischen Prifkorpern in einer sog. Trazxelle unter allseitiger Druck-
beanspruchung lassen sich zusammenfassend nacitgdfmgerungen ableiten:

1. Derartige triaxiale Extensionsversuche sind g#hegeeignet, Trennbriiche zu
stimulieren. Die Bruchflachen entstehen dabei subabzur Langsachse der Prufzylinder,
d. h. subnormal zur Richtung der Minimalspannungagk6.1). Die Inklination der

Trennbruchflache zur gro3ten Hauptspannung beti@gtdurchschnittlich 7° und kann im
Einzelfall bis zu 14° erreichen. Die Oberflachem @ieennbrtiche zeigen keinerlei Anzeichen
von Scherdeformation bzw. Relativbewegung parati@ Bruchflache. Die Trennbrtche
kénnen sich frei zwischen den Endflachen der Prodygrer ausbilden, sind jedoch bei
kontinuierlicher, quasi-statischer Extension beugtzin der Néhe der Zylinderendflachen
positioniert. Bei abrupt-rapider Axialentlastungnéidie Trennbriiche relativ gleichmallig
entlang der Langsachse der Prifkorper verteilt.

2. In Anbetracht der vorliegenden Versuchsergetenigird deutlich, dass grundsatzlich
Trennbruchversagen mit der Spannungsgeometrie &rtemm Triaxialversuch verknupft ist.

Allerdings konnen untergeordnet auch Scherbrichdtreden. Die durchgefuhrten

Extensionstests zeigen, dass grundsatzlich Trenhbrund Scherbruchversagen raumlich
und zeitlich nebeneinander erfolgen kdonnen (KapAéjalog sind im ein- und triaxialen

Kompressionsversuch Trennbriiche mdéglich, obgleiekotzugt Scherbruchversagen mit
Kompressionsbeanspruchung einhergeht. Wahrend gbkmeiSplitting unter allseitiger

Druckbeanspruchung ausschlieBlich auf den Bereiogdrigster Minimalspannungen

eingeschrankt wird (Kap. 3), treten die hier imatralen Extensionsversuch stimulierten
Trennbriche auch bei hdheren Minimalspannungen Rafdie triaxialen Extensions- und
Kompressionsversuche unter identischen  versuchssatten  Randbedingungen
durchgefuhrt wurden, unterscheiden sich beide lietligin dem Verhaltnis ihrer drei

Hauptspannungskomponenten, d. h. der Spannungsgemnbew. Deformationsrichtung

Extension vs. Kompression (Kap.4). Insofern isterini die Ursache fur den

Standardbruchtypus des jeweiligen Beanspruchunigsesgzu suchen (Kap. 7).

3. Aus den Resultaten der Laborexperimente im risx@sregime kénnen eine Reihe
von Faktoren, die das Trennbruchverhalten der smtbiten Gesteinsserien beeinflussen,
abgeleitet werden (Kap. 6). Die unterschiedlichees@&hsmerkmale von Trennbruch- und
Scherbruchverhalten werden neben ihren abweicheBa@géormationsmustern besonders in
Form der Spannungspfadabhangigkeit der Trennbrsthkeit und des unterschiedlichen
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Minimalspannungseinflusses deutlich. Des Weitesedie erhebliche Festigkeit reduzierende
Wirkung der Extensionsgeschwindigkeit des Trennlwecsagens zu nennen. Eine mdgliche
Festigkeitsreduzierung mit steigendem Feuchtegelsaltfir beide Bruchmechanismen
festzustellen. Allerdings sind dabei die materiafischen Auswirkungen nicht
zwangslaufig zwischen beiden Lastgeometrien Ubstieamend.

4. Innerhalb eines engen lithologischen Spektrutastischer Gesteine sind signifikante
Differenzen ihres Trennbruchverhaltens zu kongtatie Der vergleichsweise graduelle
Ubergang der skalaren petrophysikalischen Eigefissha und geomechanischen
Standardkennwerte in einem begrenzten Wertebedeickier Haupt-Lithotypen schlagt sich
nicht in ihren Trennbruchfestigkeiten nieder (Kapl, 6.4 und 7.3). Sowohl im Hinblick auf
die Festigkeit reduzierende Wirkung der abruptdapi Axialentlastung als auch der
kontinuierlichen, quasi-statischen Extension uwteggden sich die Trennbruchfestigkeiten
der Sandstein-Lithotypen deutlich von den konglatischen Probenserien. Offensichtlich
gehen zunehmende Heterogenitat und Korngrél3e mihabenden Trennbruchfestigkeiten
einher. Dies lasst sich mit Erfahrungen im Tunnglba Einklang bringen, wonach

beispielsweise Strecken in grobkornigen Kristakisiginen mit vermehrten Abschalungen
und Bergschlégen einhergehen im Vergleich zu femgéren (vgl. Kap. 2).

5. Die in Kap. 3.2 erlauterten theoretischen Ares&mar Beschreibung der Splitting-

Phanomene sind in der Lage, die Entstehung vonnbréchen unter allseitigen Druck-

spannungen prinzipiell zu erklaren. So gehen diaxialen Spannungszustande der
Trennbruchbildung in der Spannungsgeometrie Experntgindenziell mit dem Vorhandensein
von tatséchlich wirksamen, lokalen Zugspannungeer dditischen Extensionsdehnungen
konform (Kap. 7.2). Die Diversitdt der ermitteltedBruchspannungen bzw. bruchlosen
Maximalbelastungen und Verformungen des Trennbreidfaltens bzw. des Extensions-
regimes der untersuchten Probenserien lasst sicinmein jedoch nicht erfassen. Ein weiteres
Defizit dieser Konzepte besteht in der fehlendessagefahigkeit zum Zusammenhang von
Spannungsgeometrie bzw. Versuchstechnik und begtamzuBruchtypus.

Dagegen lasst sich ein komplexer Zusammenhang kenstakrobruchmechanismus und
Mikrorissentwicklung in Abh&ngigkeit der Spannungsgnetrie ableiten. Die anisotrope
Mikrorissinitierung und -entwicklung, bevorzugt mer Ebene der grof3ten und mittleren
Hauptspannung, und die betragsmaRige Ubereinstimmii@ser beiden Spannungsrichtungen
im Extensionsfall des Triaxialversuchs werden atsachlich fur die hier festgestellte

generelle Ausbildung von Trennbrichen in diesemnBpaichungsregime erachtet. Darliber
hinaus ist zu schliel3en, dass hierin die Ursachedf@ erheblichen Unterschiede der
Trennbruchfestigkeiten zwischen Sandstein- und Kwongratvertretern im Gegensatz zu
ihrem Kompressionsverhalten im Triaxialversuchtlieg
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v

i - Trenn- .
Litho- Versuch_smodusl Kennung | Sittigun O3 it 0'? PFiuid cn do/dt | d€.aldt| G, | O1-03 s ¢ |(Trenn-) Bruchbild Position (Trenn-)Bruch bruch- Bruchwinkel [°]
typ ErERIE g gung ([:‘)I(;aal; (;f;l:;) [MPa] [%] [MPals] s [MPa] = [MPa] Bruch Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5 anzahl Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5
BE-S R1a: Reg-D, dry BES28801 trocken 10 55 drainiert| 0,36 4,2E-03 40 45 _ nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES17906 trocken 27 60 |drainiert| 0,27 8,3E-03 | 49 33 I nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES18006 trocken 25 60 |drainiert| 0,25 7,5E-03 48 35 I nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES18508 trocken 25 60 drainiert n.b. 8,3E-03 48 35 _ nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES18407 trocken 22 60 drainiert n.b. 8,3E-03 | 47 38 I nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES18608 trocken 21 60 |drainiert| n.b. 4,2E-03 47 40 I nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES29201 trocken 35 70 drainiert| 0,14 4,2E-03 58 35 _ nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES29402 trocken 35 70 drainiert 0,23 4,2E-03 | 58 35 I nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES521606 | trocken 5 70 |drainiert| 0,39 4,2E-03 48 65 I nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES523409 | trocken 5 80 drainiert| 0,44 5,0E-03 55 75 _ nein
BE-S R1a: Reg-D, dry BES92810 trocken 5 85 drainiert 0,48 4,2E-03 | 58 80 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS04101 trocken 5 20 |drainiert| n.b. 4,2E-03 15 15 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS04201 trocken 5 40 drainiert n.b. 4,2E-03 28 35 _ nein
Si-S R1a: Reg-D, dry Sis07212 trocken 5 40 drainiert n.b. 4,2E-03 | 28 35 n nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS04602 trocken 13 60 |drainiert| n.b. 5,8E-03 44 47 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS92209 trocken 5 60 drainiert| 0,44 7,5E-03 42 55 4 nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS04301 trocken 5 60 drainiert n.b. 4,2E-03 42 55 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS212010 | trocken 55 70 |drainiert| 0,08 4,2E-03 65 15 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS212110 trocken 50 70 drainiert| 0,08 4,2E-03 63 20 _ nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS212411 trocken 30 70 drainiert 0,31 4,2E-03 57 40 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry Sis212211 trocken 25 70 |drainiert| 0,28 4,2E-03 55 45 l nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS212311 trocken 10 70 drainiert 0,52 4,2E-03 50 60 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS313305 trocken 10 70 drainiert 0,42 8,3E-03 50 60 n nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS210405 | trocken 5 75 |drainiert| 0,53 4,2E-03 52 70 I nein
Si-S R1a: Reg-D, dry SiS523809 trocken 5 85 drainiert 0,57 4,2E-03 58 80 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK418106 | trocken 10 30 drainiert 0,14 4,2E-03 23 20 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK520302 | trocken 5 30 |drainiert| 0,21 4,2E-03 22 25 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK418206 | trocken 10 40 drainiert 0,26 4,2E-03 30 30 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK419209 | trocken 10 50 drainiert 0,25 7,5E-03 37 40 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK523709 | trocken 5 50 |drainiert| 0,35 7,5E-03 35 45 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK418406 | trocken 5 55 drainiert 0,35 7,5E-03 38 50 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK418306 | trocken 30 60 drainiert 0,23 7,5E-03 50 30 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK520102 | trocken 15 60 |drainiert| 0,29 4,2E-03 45 45 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK419311 | trocken 10 60 |drainiert| 0,31 7,5E-03 43 50 I ja Ebene 1 1,0 1,0 57
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK519701 | trocken 5 60 |drainiert| 0,32 4,2E-03 42 55 I ja Ebene 4 &5 1,0 1,0 2,0 73|33
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK523909 | trocken 30 70 drainiert 0,29 4,2E-03 57 40 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK523609 | trocken 5 70 |drainiert| 0,39 3,3E-03 48 65 I ja Ebene 5 1,0 1,0 6,5
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK520202 | trocken 40 85 drainiert 0,32 3,3E-03 70 45 I nein
BE-K R1a: Reg-D, dry BEK419612 | trocken 30 85 |drainiert| 0,37 7,5E-03 67 55 I ja Ebene 1 &4 1,0 1,0 2,0 4,9 8,1
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK418707 trocken 5 50 drainiert 0,29 7,5E-03 35 45 I nein
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK18804 trocken 5 65 drainiert 0,40 7,5E-03 45 60 I nein
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK517509 trocken 35 70 drainiert 0,22 4,2E-03 58 35 I nein
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK423503 trocken 15 70 drainiert 0,33 4,2E-03 52 55 I nein
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK418607 | trocken 10 70 |drainiert| 0,39 3,3E-03 50 60 I ja Ebene 1 1,0 1,0 |137
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK94012 trocken 30 85 drainiert 0,35 4,2E-03 67 55 I nein
Si-K R1a: Reg-D, dry SiK92108 trocken 20 85 |drainiert| 0,43 4,2E-03 63 65 I ja Ebene 1,4&5 1,0 1,0 1,0 3,0 7,3 17.4| 9,7
Basalt R1a: Reg-D, dry Ba316209 trocken 10 85 drainiert 0,27 4,2E-03 60 75 - nein
Basalt R1a: Reg-D, dry Ba316309 trocken 5 85 drainiert 0,33 4,2E-03 58 80 - nein
Granit R1a: Reg-D, dry G316409 trocken 5 85 drainiert 0,48 4,2E-03 58 80 - nein
Rhyolith R1a: Reg-D, dry RL524311 trocken 5 85 drainiert 0,38 4,2E-03 58 80 - nein
Rhyolith R1a: Reg-D, dry RL91005 trocken 5 85 drainiert 0,41 4,2E-03 58 80 - nein
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Litho- Versuchsmodus/ spet O3 min O PFluid ot do/dt | d€.aldt| ©, C,-0 (Trenn-) " Position (Trenn-)Bruch UGE Bruchwinkel []
- Kennung | Sattigun i i axial L] m 1 3| ss ¢ Bruchbild bruch-

typ -variante 9 kbt ([:t)l(::]) (E;t:::;) [MPa] | [%] | [MPals]| [s] | [MPa] | [MPal Bruch Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5| * " |[Eb1Eb2 Eb3 EDAED S
Lindau R1a: Reg-D, dry Lind624601 trocken 5 50 drainiert 0,41 4,2E-03 35 45 L nein
Lindau R1a: Reg-D, dry Lind624512 | trocken 5 70 drainiert 0,52 4,2E-03 48 65 L nein
Lindau R1a: Reg-D, dry Lind524201 | trocken 5 70 drainiert| 0,54 4,2E-03 48 65 _ nein
Lindau R1a: Reg-D, dry Lind524411 trocken 5 85 drainiert 0,63 4,2E-03 58 80 L nein
BE-S R1b: Reg-W, dry BES521406 | trocken 5 70 drainiert 0,41 3,0E-07 48 65 L nein
Si-S R1b: Reg-W, dry SiS097011 trocken 5 20 drainiert| 0,15 3,0E-07 15 15 _ nein
Si-S R1b: Reg-W, dry SiS097112 trocken 5 40 drainiert 0,34 3,6E-07 28 35 L nein
Si-S R1b: Reg-W, dry SiS521706 trocken 5 70 drainiert| 0,59 4,0E-07 48 65 _ nein
Si-S R1b: Reg-W, dry SiS418907 trocken 5 85 drainiert| 0,58 3,0E-07 58 80 _ nein
BE-S R2a: Reg-D, ges BES315306 ges 18 40 drainiert 0,24 4,2E-03 33 22 L nein
BE-S R2a: Reg-D, ges BES211207 ges 15 70 drainiert| 0,35 4,2E-03 52 55 L nein
BE-S R2a: Reg-D, ges BES29001 ges 5 70 drainiert| 0,49 4,2E-03 48 65 _ nein
BE-S R2a: Reg-D, ges BES210906 ges 5 75 drainiert 0,40 4,2E-03 52 70 L nein
BE-S R2a: Reg-D, ges BES211609 ges 5 85 |drainiert] 0,49 4,2E-03 58 80 I nein
Si-S R2a: Reg-D, ges SiS04902 ges 5 40 drainiert| n.b. 5,8E-03 28 35 _ nein
Si-S R2a: Reg-D, ges SiS05905 ges 5 40 drainiert| n.b. 4,2E-03 28 35 " nein
Si-S R2a: Reg-D, ges SiS04702 ges 5 60 drainiert| n.b. 5,8E-03 42 55 _ nein
Si-S R2a: Reg-D, ges SiS331904 ges 5 85 drainiert| 0,56 4,2E-03 58 80 _ nein
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK520402 ges 7 20 drainiert 0,19 3,3E-03 16 13 L nein
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK23505 ges 6 20 drainiert| 0,22 4,2E-03 15 14 L nein
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK419511 ges 3 20 drainiert| 0,16 4,2E-03 14 17 _ nein
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK619702 ges 15 25 drainiert| 0,15 4,2E-03 22 10 _ nein
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK18504 ges 10 25 drainiert 0,15 7,5E-03 20 15 o ja Ebene 4 1,0 1,0 57
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK419108 ges 10 25 drainiert| 0,12 4,2E-03 20 15 _ ja Ebene 5 1,0 1,0 57
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK524009 ges 5 25 drainiert| 0,14 7,5E-03 18 20 _ ja Ebene 1 &5 1,0 1,0 2,0 7,3 9,7
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK417804 ges 10 30 drainiert 0,17 3,3E-03 23 20 o ja Ebene 5 1,0 1,0 4.9
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK419411 ges 40 50 drainiert| 0,14 4,2E-03 47 10 _ nein
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK417604 ges 25 50 drainiert| 0,21 3,3E-03 42 25 _ ja Ebene 4 & 5 10| 1,0 2,0 15,9]12,9
BE-K R2a: Reg-D, ges BEK417403 ges 40 60 drainiert 0,23 7,5E-03 53 20 o nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK9503 ges 12 20 drainiert| 0,11 4,2E-03 17 8 _ nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK114139 ges 5 20 drainiert| 0,17 4,2E-03 15 15 _ nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK524209 ges 10 25 drainiert| 0,14 4,2E-03 20 15 L nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK14305 ges 5 25 drainiert| 0,16 4,2E-03 18 20 _ nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK12127 ges 15 30 drainiert| 0,14 3,3E-03 25 15 _ nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK18258 ges 10 30 drainiert| 0,17 3,3E-03 23 20 _ ja Ebene 3 1,0 1,0 8,9
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK524109 ges 10 30 |drainiert, 0,20 7,5E-03 23 20 I ja Ebene 4 &5 1,010 2,0 89|49
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK116012 ges 30 60 drainiert| 0,24 4,2E-03 50 30 _ nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK93912 ges 30 60 drainiert| 0,26 4,2E-03 50 30 _ nein
Si-K R2a: Reg-D, ges SiK13895 ges 20 60 | drainiert| 0,30 4,2E-03 47 40 _I_ ja Ebene 1&5 1,0 1,0 2,0 6,5 7,3
Si-S R2b: Reg-W, ges SiS05605 ges 5 20 drainiert| 0,12 2,4E-07 15 15 " nein
Si-S R2b: Reg-W, ges SiS07011 ges 5 20 drainiert| 0,14 3,0E-07 15 15 _ nein
Si-S R2b: Reg-W, ges SisS07112 ges 5 40 |drainiert| 0,33 3,6E-07 28 35 _I_ nein
Si-S R2b: Reg-W, ges SiS92709 ges 5 60 drainiert| 0,36 2,4E-07 42 55 " nein
Si-S R2b: Reg-W, ges SiS313905 ges 5 85 drainiert| 0,59 3,6E-07 58 80 _ nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES93511 ges 39 50 35 0,07 2,5E-03 46 11 I nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid | BES93611 ges 49 60 45 0,08 2,5E-03 56 11 _ nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES18307 ges 28 60 25 n.b. 4,2E-03 49 32 _ nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid BES520504 ges 12 60 5 0,30 4,2E-03 44 48 _ nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES210304 ges 45 70 40 0,26 4,2E-03 62 25 _ nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid | BES29704 ges 25 70 15 0,20 4,2E-03 55 45 I nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid BES210204 ges 25 70 15 0,29 4,2E-03 55 45 _ nein
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i - Trenn- .
Litho- Versuch§modusl Kennung | Sittigun O3 pnid Gj PFluid Ben do/dt | d€aaldt| ©n | O1-03 s ¢ |(Trenn-) Bruchbild Position (Trenn-)Bruch bruch- Bruchwinkel []
typ SERELIE g gung ([:')I(;:I]) (E;(:;:;) [MPa] [%] [MPals] s [MPa] = [MPa] Bruch Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5 anzahl Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES519902 ges 12 70 5 0,40 4,2E-03 51 58 i nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES521105 ges 12 70 5 0,45 4,2E-03 | 51 58 i nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES418005 ges 12 80 5 0,39 4,2E-03 57 68 i nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid | BES05303 ges 45 85 40 0,32 4,2E-03 72 40 i nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES520605 ges 22 85 15 0,39 4,2E-03 64 63 i nein
BE-S R3a: Reg-D, p_Fluid |BES521005 ges 12 85 5 0,46 4,2E03 | 61 73 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS91507 ges 15 20 12 0,10 7,5E-03 18 5 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS05705 ges 17 20 15 n.b. 4,2E-03 19 3 4 nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS06510 ges 7 20 5 n.b. 4,2E-03 16 13 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS91908 ges 5 20 3 0,13 7,5E-03 15 15 l nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS06307 ges 5 20 3 n.b. 4,2E-03 15 15 _ nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS92910 ges 27 40 25 0,13 7,5E-03 36 13 i nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS06005 ges 15 40 12 n.b. 4,2E-03 32 25 " nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS91608 ges 10 40 5 0,32 7,5E-03 30 30 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS93010 ges 10 40 7 0,26 1,5E-02 30 30 " nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS06206 ges 18 60 15 n.b. 4,2E-03 46 43 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS92409 ges 13 60 10 0,34 7,5E-03 44 48 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS91808 ges 8 60 5 0,32 7,5E-03 43 52 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS520705 ges 62 70 15 0,07 4,2E-03 67 8 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS313003 ges 45 70 40 0,28 4,2E-03 62 25 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS313103 ges 45 70 40 0,30 8,3E-03 62 25 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS17401 ges 20 70 15 n.b. 4,2E-03 53 50 __ nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS417905 ges 12 70 5 0,48 4,2E-03 51 58 l nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS520805 ges 12 70 5 0,50 4,2E-03 51 58 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS520002 ges 12 78 5 0,44 4,2E-03 56 66 __ nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS315809 ges 50 80 40 0,25 7,5E-03 70 30 1 nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS520905 ges 20 80 15 0,45 4,2E-03 60 60 " nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS315909 ges 10 80 5 0,59 7,5E-03 57 70 " nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid  |SiS521205 ges 45 85 40 0,31 4,2E-03 72 40 I nein
Si-S R3a: Reg-D, p_Fluid |SiS522107 ges 12 85 5 0,56 4,2E-03 61 73 __ nein
BE-S R3b: Reg-W, p_Fluid |BES210405 ges 45 70 40 0,21 3,6E-07 62 25 I nein
BE-S R3b: Reg-W, p_Fluid |BES521205 ges 12 70 5 0,48 3,0E-07 51 58 _ nein
BE-S R3b: Reg-W, p_Fluid |BES523809 ges 12 80 5 0,49 6,0E-07 57 68 I nein
BE-S R3b: Reg-W, p_Fluid |BES381390 ges 45 85 40 0,29 3,6E-07 72 40 I nein
BE-S R3b: Reg-W, p_Fluid |BES418907 ges 12 85 5 0,50 6,0E-07 61 73 _ nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS05304 ges 15 20 12 0,09 2,4E-07 18 5 l nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS92810 ges 25 40 20 0,23 7,1E-07 35 15 I nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid  |SiS93110 ges 25 40 22 0,15 1,2E-07 35 15 n nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS92510 ges 13 60 10 0,30 7,1E-07 44 48 I nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS313805 ges 45 70 40 0,29 1,2E-07 62 25 I nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS521306 ges 20 70 15 0,33 3,0E-07 53 50 1 nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid  |SiS313903 ges 15 70 5 0,53 1,8E-07 52 55 I nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS522607 ges 12 70 5 0,45 4,2E-07 51 58 I nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid  |SiS522207 ges 12 80 5 0,55 3,0E-07 57 68 1 nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid  |SiS418807 ges 45 85 40 0,30 2,4E-07 72 40 I nein
Si-S R3b: Reg-W, p_Fluid |SiS314005 ges 12 85 5 0,59 3,6E-07 61 73 _I_ nein
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Litho- Versuchsmodus/ sipe O3 min O Flui i dol/dt |d€.a/dt| O, 01-C (Trenn-) . Position (Trenn-)Bruch UG- Bruchwinkel [°]
typ -variante Kennung | Sattigung ([::I:l]) (m«:,i:;) [pM;a: ol | Mpais] [';1:]'1 mpa | apay | = | Bruch Bruchbild Eb1Eb2 Eb3 Eb4EDS| MM IEb1Eb 2 Eb3 ED4EDS
BE-S SV: Reg-D, schnell, dry |BES188608 | trocken 5 70 drainiert 0,39 3,3E+00 48 65 _ nein
BE-S SV: Reg-D, schnell, dry |BES188407 | trocken 5 85 drainiert 0,50 4,0E+00 58 80 - nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, dry |SiS087011 trocken 5 20 drainiert n.b. 7,5E-01 15 15 _ nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, dry [SiS087112 trocken 5 40 drainiert n.b. 1,8E+00 28 35 L nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, dry |SiS3813305| trocken 10 70 drainiert| 0,51 3,0E+00 50 60 __ nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, dry |SiS3813405| trocken 7 70 drainiert| 0,58 3,2E+00 49 63 4 nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, dry [SiS087212 trocken 5 85 drainiert 0,60 4, 0E+00 58 80 - nein
BE-S SV: Reg-D, schnell, ges |BES314805 ges 5 70 drainiert| 0,42 3,3E+00 48 65 __ nein
BE-S SV: Reg-D, schnell, ges |BES314505 ges 5 85 drainiert 0,48 4, 0E+00 58 80 o nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, ges |SiS314405 ges 5 70 drainiert 0,53 3,3E+00 48 65 o nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, ges |SiS315005 ges 5 85 drainiert 0,61 4,0E+00 58 80 o nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, pgiq |SiS3813003 ges 40 70 35 0,28 1,5E+00 60 30 I nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, prug |SiS419007 ges 20 70 15 0,45 2,5E+00 53 50 " nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, pgiq |SiS381405 ges 45 85 40 027 | 2,3E+00 72 40 I nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, priq |SiS3813103 ges 20 85 15 0,40 | 3,3E+00 63 65 4 nein
Si-S SV: Reg-D, schnell, pg,iq |SiS3813805 ges 12 85 5 0,59 3,7E+00 61 73 _I_ nein
BE-S P1: Pinch, dry BES911710 | trocken 5 60 |drainiert] n.b. [calc. doydt: ~107 42 55 I nein
BE-S P1: Pinch, dry BES97309 trocken 5 85 drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~102 58 80 __ nein
BE-S P1: Pinch, dry BES011410 | trocken 10 100 |drainiert n.b. calc. doy/dt: ~10 70 90 o nein
BE-S P1: Pinch, dry BES06506 trocken 5 100 | drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10? 68 95 __ nein
Si-S P1: Pinch, dry SiS315408 trocken 5 60 drainiert n.b. calc. do/dt: ~10 42 55 L nein
Si-S P1: Pinch, dry SiS315509 trocken 5 100 |drainiert n.b. calc. doy/dt: ~102 68 95 o nein
Si-S P1: Pinch, dry SiS26109 trocken 10 100 | drainiert n.b. calc. doy/dt: ~107 70 90 _ nein
BE-K P1: Pinch, dry BEK626005 | trocken 5 82 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~10 57 77 o ja Ebene 2 1,0 1,0 3,3
BE-K P1: Pinch, dry BEK626705 | trocken 7 96 drainiert n.b. calc. do/dt: ~102 66 89 o ja Ebene 4 1,0 1,0 14,4
BE-K P1: Pinch, dry BEK626505 | trocken 15 100 |drainiert n.b. calc. do/dt: ~10? 72 85 _ nein
BE-K P1: Pinch, dry BEK®626605 | trocken 10 100 |drainiert n.b. calc. doy/dt: ~102 70 90 o nein
Si-K P1: Pinch, dry SiK21106 trocken 5 84 drainiert n.b. calc. do/dt: ~102 58 79 o ja Ebene 2 1,0 1,0 10,5
Si-K P1: Pinch, dry SiK23704 trocken 7 96 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~102 66 89 - ja Ebene 2, Riss Eb. 1 03|10 1,3 12,1| 6,5
Si-K P1: Pinch, dry SiK22405 trocken 10 100 | drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10° 70 90 __ nein
Si-K P1: Pinch, dry SiK20907 trocken 9 100 | drainiert n.b. calc. doy/dt: ~10? 70 92 __ nein
BE-S P2: Pinch, ges BES315709 ges 10 70 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~10? 50 60 - nein
BE-S P2: Pinch, ges BES211104 ges 5 70 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~102 48 65 o nein
BE-S P2: Pinch, ges BES22306 ges 12 100 |drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10° 71 88 _ nein
BE-S P2: Pinch, ges BES210109 ges 5 100 | drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10° 68 95 _ nein
Si-S P2: Pinch, ges SiS315608 ges 5 60 drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10° 42 55 __ nein
Si-S P2: Pinch, ges SiS211509 ges 5 100 |drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10° 68 95 __ nein
Si-S P2: Pinch, ges SiS12601 ges 5 100 |drainiert nb. |calc. doydt ~10? 68 95 __ nein
BE-K P2: Pinch, ges BEK626105 ges 5 72 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~10? 49 67 o ja Ebene 1 & 4 1,0 1,0 2,0 49 8.1
BE-K P2: Pinch, ges BEK626405 ges 10 89 drainiert n.b. calc. do/dt: ~102 62 79 o ja Ebene 4 1,0 1,0 12,9
BE-K P2: Pinch, ges BEK626205 ges 28 100 | drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10? 76 72 _ nein
BE-K P2: Pinch, ges BEK626305 ges 15 100 | drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10? 72 85 __ nein
Si-K P2: Pinch, ges SiK25003 ges 5 78 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~102 54 73 _ ja Ebene 5 1,0 1,0 6,5
Si-K P2: Pinch, ges SiK18907 ges 7 94 drainiert n.b. calc. doy/dt: ~10 65 87 o ja Ebene 1 & 5 1,0 1,0 2,0 10,5 73
Si-K P2: Pinch, ges SiK18508 ges 10 100 | drainiert n.b. |calc. doy/dt: ~10° 70 90 __ nein
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Litho- Versuchsmodus/ . O3 min @ Fluid Eoni doldt | dEyildt| O, o04-0C (Trenn-) . Position (Trenn-)Bruch VRN Bruchwinkel []
typ -variante Kenpuno) Satiging ([::I(;l]) (;;dpi:;) ::,,pua] ol | MPais] [“;f:']l mpa) | mpap | S | Bruch Brucibitd Eb1Eb2 Eb3 Eb4EDS| MM |Eb1Eb2 Eb3 ED4EDS

Si-S A1: Ab-D, dry SiS05806 trocken 0 15 drainiert| 0,12 |calc. doy/dt: »10° 10 15 _ nein
Si-S A1: Ab-D, dry SiS91407 trocken 0 20 drainiert n.b. calc. doy/dt: »10° 13 20 n ja Ebene 3 | 1,0 1,0 8,1
Si-S A1: Ab-D, dry SiS17501 trocken 0 20 drainiert n.b. calc. doy/dt: »10° 13 20 I ja Querrisse gesamter PK | 0,3 1 0,3/ 03|03 |03 1,5
Si-S A1: Ab-D, dry SiS314705 | trocken 0 25 |drainiert| 0,10 |calc. doy/dt: »10° 17 25 l ja Ebene 3 1,0 1,0 8,9
Si-S A1: Ab-D, dry SiS314905 | trocken 0 25 | drainiert|0,29/0,37 |calc. doy/dt: »10° 17 25 I ja Ebene 1 (Bruch 2/3) 0,7 0,7 4.1
Si-S A1: Ab-D, dry SiS315508 | trocken 0 40 | drainiert|0,22/0,83 |calc. doy/dt: »10° 27 40 I ja Ebene 1 1,0 1,0 33
Si-S A1: Ab-D, dry SiS92007 trocken 0 40 |drainiert| n.b. |calc. doy/dt: »10° 27 40 l ja Ebene2 &4 1,0 1,0 2,0 57 6,5
Si-S A1: Ab-D, dry SiS06308 trocken 0 40 drainiert n.b. calc. doy/dt: »10° 27 40 I ja Ebene 2 1,0 | 1,0 9,7
Si-S A1: Ab-D, dry SiS29904 trocken 0 50 |drainiert| 0,45 |calc. doy/dt: »10° 33 50 l ja Ebene 5 1,0 1,0 8,1
BE-K A1: Ab-D, dry BEK414007 | trocken 0 5 drainiert| 0,42 |calc. dos/dt: »10° 3 5 _ nein

BE-K A1: Ab-D, dry BEK418807 | trocken 0 10 | drainiert| 0,18 |calc. doy/dt: »10° 7 10 I ja Ebene 3 1,0 1,0 7.3
Si-K A1: Ab-D, dry SiK481304 trocken 0 5 drainiert 0,71 calc. doy/dt: »10° 3 5 I nein
Si-K A1: Ab-D, dry SiK93211 trocken 0 10 | drainiert| nb. |calc. doydt »10° 7 10 i ja Ebene1,2,3&4 1,0 10,1010 4,0 4,9 [12,1/13,7]| 49
Si-K A1: Ab-D, dry SiK314805 | trocken 0 20 |drainiert| 0,38 |calc. doy/dt: »10° 13 20 I ja Ebene 2 10| 1,0 57

Rhyolith A1: Ab-D, dry RL1211 trocken 0 20 drainiert n.b. calc. doy/dt: »10° 13 20 - ja Ebene 5 1,0 1,0 4.9
Rhyolith A1: Ab-D, dry RL91307 trocken 0 20 |drainiert| 0,62 |calc. doy/dt: »10° 13 20 - ja Ebene 4 1,0 1,0 57
Lindau A1: Ab-D, dry Lind524316 | trocken 0 50 |drainiert| n.b. |calc. doydt: »10° 33 50 I ja SBEb.4,TBEb.1,4&{ 1,0 SB+TB| 1,0 3,0 4,9 12 |73
Lindau A1: Ab-D, dry Lind524812 | trocken 0 70 |drainiert| n.b. |calc. doy/dt: »10° 47 70 _I_ ja SBEb. 4, TB Eb. 5 SB | 1,0 1,0 26 | 3,3
BE-S A2: Ab-D, ges BES05003 ges 0 20 drainiert| 0,46 |[calc. doy/dt: »10° 13 20 I nein

BE-S A2: Ab-D, ges BES05203 ges 0 20 drainiert 1,29 |calc. doy/dt: »10° 13 20 I nein

BE-S A2: Ab-D, ges BES211006 ges 0 25 |drainiert| n.b. |calc. doy/dt: »10° 17 25 I ja Ebene 1 1,0 1,0 1,6

BE-S A2: Ab-D, ges BES29604 ges 0 30 |drainiert| 0,33 |calc. doy/dt: »10° 20 30 i ja Ebene 5, Riss Eb. 1 0,3 1,0 1,3 25 4.1
BE-S A2: Ab-D, ges BES29101 ges 0 40 |drainiert| 0,48 |calc. doy/dt: »10° 27 40 I ja Ebene 1 1,0 1,0 4,1

BE-S A2: Ab-D, ges BES29502 ges 0 50 |drainiert| 0,12 |calc. doy/dt: »10° 33 50 I ja Ebene 1&5 1,0 1,0 2,0 4.1 57
Si-S A2: Ab-D, ges SiS04401 ges 0 15 drainiert| n.b. |calc. dos/dt: »10° 10 15 I nein
Si-S A2: Ab-D, ges SiS210004 ges 0 20 |drainiert| 0,50 |calc. doy/dt: »10° 13 20 l ja Ebene 1 1,0 1,0 9,7
Si-S A2: Ab-D, ges SiS29804 ges 0 25 |drainiert| 0,46 |calc. doy/dt: »10° 17 25 l ja Ebene 1 1,0 1,0 8,9
Si-S A2: Ab-D, ges SiS91708 ges 0 40 drainiert n.b. calc. doy/dt: »10° 27 40 o ja Ebene 4 1,0 1,0 14,4
Si-S A2: Ab-D, ges SiS06410 ges 0 50 |drainiert| n.b. |calc. doy/dt: »10° 33 50 I ja Ebene2,3&4 1,0, 10|10 3,0 894973
BE-K A2: Ab-D, ges BEK313504 ges 0 5 drainiert| 0,42 |calc. doy/dt: »10° 3 5 I ja Ebene 4 1,0 1,0 6,5
BE-K A2: Ab-D, ges BEK313505 ges 0 5 drainiert 0,57 |calc. doy/dt: »10° 3 5 o nein

BE-K A2: Ab-D, ges BEK314605 ges 0 10 | drainiert| 0,41 |calc. doy/dt: »10° 7 10 I ja Ebene 2 1,0 1,0 73

BE-K A2: Ab-D, ges BEK313805 ges 0 15 | drainiert| 0,18 |calc. doy/dt: »10° 10 15 I ja Ebene 1 1,0 1,0 33
Si-K A2: Ab-D, ges SiK318905 ges 0 5 drainiert 0,80 |calc. doy/dt: »10° 3 5 o nein
Si-K A2: Ab-D, ges SiK93311 ges 0 10 | drainiert| 0,19 |calc. doy/dt: »10° 7 10 I ja Ebene 3 1,0 1,0 8,1
Si-K A2: Ab-D, ges SiK414507 ges 0 20 |drainiert| 0,22 |calc. doy/dt: »10° 13 20 _I_ ja Ebene 4 1,0 1,0 12,1
BE-S A3: Ab-D, p_Fluid BES519802 ges 0 20 5 nb. |calc. doydt: »10° 13 20 i nein

BE-S A3: Ab-D, p_Fluid BES17702 ges 0 20 19 0,47 |calc. doy/dt: »10° 13 20 I nein

BE-S A3: Ab-D, p_Fluid BES04802 ges 0 25 5 nb. |calc. doydt: »10° 17 25 I ja Ebene 4 1,0 1,0 4,9
BE-S A3: Ab-D, p_Fluid BES315206 ges 0 25 24 |0,43/1,82|calc. doy/dt: »10° 17 25 i ja Ebene 4, Riss Eb. 1 0,3 1,0 1,3 4,9 3,3
BE-S A3: Ab-D, p_Fluid BES210806 ges 0 30 5 0,18 |calc. doy/dt: »10° 20 30 I ja Ebene 5 1,0 1,0 57
BE-S A3: Ab-D, p_Fluid BES17602 ges 0 30 29 0,56 |calc. doy/dt: »10° 20 30 I ja Ebene 5 1,0 1,0 2,5
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS313505 ges 0 15 5 0,39 |calc. doy/dt: »10° 10 15 i nein
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS04502 ges 0 15 14 nb. |calc. doydt: »10° 10 15 I nein
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS211809 ges 0 20 5 nb. |calc. doydt: »10° 13 20 I ja Ebene 1 1,0 1,0 8,1
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f O3 mi G . Trenn- .
Litho- Versuchsmodus/ ent 3 min 1 Pruuid | €ax doldt | d€.ldt| O, G,-0. (Trenn-) . Position (Trenn-)Bruch Bruchwinkel [°]
- Kennung | Séttigung | (axial) | (radial) u L da i 1793 ] ss ¢ Bruchbild bruch-
typ -variante MP: o 1 Bruch Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5 Eb1Eb2 Eb3 Eb4Eb5
MPa] | (Mpa] | MPAl | [%] | MPais] [s7] | [MPa]  [MPa] anzahl
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS05303 ges 0 20 19 nb. |cale. doy/dt: »10° 13 20 " ja Ebene 3 1,0 1,0 8,1
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS210606 ges 0 20 19 0,14 |calc. doy/dt: »10° 13 20 I ja Ebene 5, Riss Eb. 4 03|10 1,3 49 | 33
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS210706 ges 0 25 5 0,23 |calc. doy/dt: »10° 17 25 4 ja Ebene 2 1,0 1,0 21,8
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS313705 ges 0 25 15 0,31/0,89 |calc. doy/dt: »10° 17 25 __ ja Ebene 5 1,0 1,0 6,5
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS315106 ges 0 25 25 nb. |calc. doy/dt: »10° 17 25 I ja Ebene 3 & 5 1,0 1,0 2,0 57 9,7
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS314105 ges 0 30 25 1,51  |calc. dog/dt: »10° 20 30 I ja Ebene 4 1,0 1,0 6,5
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS06610 ges 0 40 15 nb. |cale. doy/dt: »10° 27 40 __ ja Ebene 2 & 3 10|10 2,0 10,5| 5,7
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS91909 ges 0 40 35 n.b. calc. doy/dt: »10° 27 40 L ja Ebene 3, Risse Eb. 4 1,0 06 1,6 81|57
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS313605 ges 0 50 20 0,30/1,19 |calc. doy/dt: »10° 33 50 I ja Ebene 4 1,0 1,0 7,3
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS04501 ges 0 60 5 nb. |cale. doy/dt: »10° 40 60 __ ja Ebene 2 1,0 1,0 10,5
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS06205 ges 0 60 15 0,12 |calc. doy/dt: »10° 40 60 Il ja  |Ebene 2 1,0 1,0 57
Si-S A3: Ab-D, p_Fluid SiS92710 ges 0 60 55 1,50 |calc. dog/dt: »10° 40 60 I ja Ebene 3 & 4 1,010 2,0 89 144
BE-K A3: Ab-D, p_Fluid BEK412507 ges 0 5 4 0,78 |calc. doy/dt: »10° 3 5 I nein
BE-K A3: Ab-D, p_Fluid BEK416107 ges 0 10 9 0,63 |calc. doy/dt: »10° 7 10 L ja Ebene 3 1,0 1,0 8,9
BE-K A3: Ab-D, p_Fluid BEK31105 ges 0 10 9 0,46 |calc. doy/dt: »10° 7 10 I ja Ebene 3 & 4 1,010 2,0 57 121
Si-K A3: Ab-D, p_Fluid SiK317705 ges 0 5 4 0,55 |calc. doy/dt: »10° 3 5 I nein |
Si-K A3: Ab-D, p_Fluid SiK418507 ges 0 10 9 n.b. calc. dos/dt: »10° 7 10 __ ja Ebene 1 1,0 1,0 9,7
o \—/
0 Ebene 5
> kol \\7
< N N A c Ebene 4
- nahere Erlauterungen siehe Kap. 4 und Kap. 5 -
Versuchsmodus/ -variante Versuchsmodi unter verschiedenen Ausgangs- und Randbedingungen (s. Kap. 5.1) ; \\7//
Sattigung Ausgangszustand Sattigung bzw. Feuchtegehalt: ofentrocken vs. vollstandig wassergesattigt N Ebene 3
G3 min (axial) kleinste Hauptspannung = Axialspannung, minimal bei Bruch oder Maximalbeanspruchung ‘; —
G4 (radial) groRte Hauptspannung = Radialspannung, maximal bei Bruch oder Maximalbeanspruchung ',._ Ebene 2
PFluid konstant-geregelter Porenfluiddruck bzw. Drainage o [
Caial Axialdehnung, bei Bruch oder Maximalbeanspruchung Ebene 1
do/dt Spannungsrate (Regulér-Modus konstant-geregelt, Pinching-off-Modus sukzessiv, Abrupt-Modus abrupt-rapide)
d€yialdt konstant-geregelte Verformungsrate
Om mittlere Spannung, Durchschnittsspannung (bei Bruch oder Maximalbeanspruchung)
[ 7 Differenzspannung (bei Bruch oder Maximalbeanspruchung)
ss_C Orientierung der Schichtung bezuglich der Priifzylinderlangsachse: _I_ ... senkrecht, // ... schrag
(Trenn-) Bruch Brucherfolg: Trennbruch ja / nein (TB ... Trennbruch, SB ... Scherbruch)
Bruchbild Bruchtyp (Standard=TB) und Position geméaR Segmentierung entlang Léngsachse (s. Abb. rechts)
Position (Trenn-)Bruch Bruchanzahl je Segment bzw. Ebene (s. Kap. 6.1)
Trennbruchanzahl Gesamtanzahl Trennbriiche
Bruchwinkel Winkel zwischen Bruchflachennormalen und Prifkorperlangsachse resp. Minimalspannung
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