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EINLEITUNG

In der Geophysik, Geologie und im Bergbau ist es notwendig, die Erkenntnisse iiber
die Gesteinselastizitit, Gesteinsfestigkeit und Gebirgsmechanik mehr und mehr zu
vertiefen, um aus den damit im Zusammenhang stehenden Naturerscheinungen
Gesetze abzuleiten und diese in den Dienst der menschlichen Arbeit zu stellen.
Die Gebiete der Gesteinselastizitit, Gesteinsfestigkeit und Gebirgsmechanik sind
sehr umfangreich und kompliziert, da die Anisotropie des Gebirges, der Zusammen-
hang mit der Umgebung, der ZeiteinfluB, Einfliisse vieler physikalischer GréfBen
usw. einwirken. Da viele, darunter auch Grundlagenfragen, erst erforscht werden
miissen, ist es zur Zeit noch nicht méglich die Problematik der angefiihrten Gebiete
vollstindig zu losen.

Diese Arbeit befalt sich nur mit einem sehr kleinen Ausschnitt aus dem Gebiet der
Gesteinselastizitit, Gesteinsfestigkeit und Gebirgsmechanik, und zwar nur mit den
Fragen, die innerhalb der Geologie, Tektonik, Geophysik und des Bergbaues im
Vordergrund stehen, d. h. mit den Problemen der natiirlichen Gesteins-
zerstorung.

In vielen anderen Forschungszweigen ist das wissenschaftliche Laborexperiment
schon vor vielen Jahren in die Methodik der wissenschaftlichen Forschung eingefiihrt
worden und ist heute einer ihrer wichtigsten Bestandteile. In der Geologie, Geophy-
sik, Tektonik und im Bergbau sind wir aber erst am Beginn der Experimentalfor-
schung, obwohl ganz gewil} ist, dabB ein richtig zusammengestelltes und anberaumtes
Kxperiment gerade in diesen Zweigen eine bedeutend genauere Erkenntnis der gesetz-
méfligen Naturvorginge erméglichen wiirde als die bisher angewandten Forsch ungs-
methoden. Damit ist nicht gesagt., daBl die in diesen Zweigen bisher und auch heute
noch angewandten Forschungsmethoden unbrauchbar wiren:; aber es soll damit
betont werden. dall das wissenschaftliche Experiment in groBem MaBe zur Erfor-
schung der Vorginge und zur Erkenntnis der damit zusammenhingenden Natur-
gesetze beitragen kann. Auf dem Gebiet der geophysikalischen und geologischen
Forschung sowie im Bereich der tektonischen Untersuchungen kann das wissenschaft-
liche Experiment wesentlich zur Losung prinzipieller Fragen beitragen, von deren
Klarung eine erfolgreiche Losung der einzelnen Probleme abhiingig ist.

Diese Arbeit, die sich mit der natiirlichen Gesteinszerstorung befaBt, ist auf der
Ausniitzung experimenteller Ergebnisse begriindet, und zwar im Sinne einer Analyse
der gegebenen Erscheinungen und einer logischen Ubertragung ihrer GesetzmiiBig-
keiten bzw. einer Erhiirtung ihrer Hypothesen. Die gewonnenen Krkenntnisse konnen
auch dazu dienen, weitere genauere Experimente auszuarbeiten bzw. komplizierte
Naturerscheinungen, insbesondere die Vorgiinge in den Gesteinen, unter natiirlichen
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10 Formen der Gesteinszerstérung

Bedingungen genauer nachzuahmen, um dann daraus eine exakte Bestimmung der
Naturgesetze zu erreichen.

Auf diesem Gebiet ist noch viel intensive Arbeit zu leisten. Es sind nicht nur Proble.
me der Priifungs- und Apparatetechnik bei Experimenten zu lésen, sondern man muf3
auch philosophische, physikalische und mathematische Fragenkomplexe kliren.
und zwar im Zusammenhang mit der richtigen Einfithrung der Zeitkomponente,
der energetischen Einfliisse und der Einfliisse der physikalischen GroBen der Erde
in ein vollkommenes Funktionsexperiment.

Die Bestimmung der Naturgesetze ist unbedingt anzustreben: denn je tiefer unsere
Erkenntnisse in diesen Fragen sein werden, um so besser wird man die Natu reesetze

-zur Erleichterung der menschlichen Arbeit und zur Erhéhung der Arbeitsproduktivi-

tat ausniitzen konnen.

FORMEN DER GESTEINSZERSTORUNG

In der klassischen Elastizitits- und Festigkeitslehre werden alle festen Stoffe nach
der Zerstorungscharakteristik in zwei Gruppen eingeteilt, und zwar in dehnbare
und sprode Stoffe. Fiir dehnbare Stoffe ist eine der Zerstérung vorangehende
starke Verformung charakteristisch, die durch Gleitschub verursacht wird. Stoffe.
bei denen die Zerstérung ohne wesentliche Verformung vor sich geht und die durch
sLrennung” zerstort werden, bezeichnen wir als sprode Stoffe. Von diesem Stand.-
punkt leitete TmmoscHENKO ein Kriterium fiir die Beurteilung beider Stoffgruppen
ab: Ein dehnbarer Stoff ist dadureh gekennzeichnet, dal} sein Gleitwiderstand kleiner
ist als sein Widerstand gegen Zerreiflen: dieser Stoff wird durch Gleitschub zerstort.
Fiir den sproden Stoff ist dagegen charakteristisch, daB sein Widerstand gegen Zer-
reiflen kleiner ist als sein Gleitwiderstand, also durch ZerreiBen zerstért wird.

Nach dieser Einteilung gehorten alle Gesteine in die Gruppe der sproden Stoffe.
Dies wiirde jedoch zur Folge haben, daBl wir schon von vornherein die Moglichkeit
einer Unterscheidung der einzelnen in der Natur vorkommenden Gesteinszustinde
ausschlieBen wiirden. Die Einteilung der festen Stoffe in dehnbare und sprode kann
man nur als eine herkémmliche Einteilung fiir eine bestimmte Beanspruchungsart
und fiir bestimmte EinfluBfaktoren betrachten: denn mit einer fin{lcrunglnlf-s Be-
lastungscharakters, der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der energetischen Ein-
fliisse vollzieht sich auch eine starke Wandlung der angefiihrten klassischen Charal-
teristiken. (Diese Fragen werden in den weiteren Kapiteln noch erliutert.)

Die Zerstorung und die Festigkeit der Stoffe untersuchen wir meistens an Proben.
die dem zu priifenden Stoff entnommen werden. Richtige Ergebnisse iiber die Zer-
storung und die Festigkeit eines Stoffes kénnen wir nur bei einer solchen Anordnung
der Probe erzielen, die allen tatsichlichen Bedingungen der gegebenen oder erwarte-
ten Beanspruchung des Stoffes vollig entspricht.

Beispiel: Der Berechnung der Festigkeit einer Stahlkonstruktion oder bestimmter
Maschinenteile werden Untersuchungen an Probestiben aus den zu pritfenden Teilen
zugrunde gelegt, deren Festigkeit und Zerstorung man im Kinklang mit der Bean-
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Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften 11

spruchungsart des Materials unter Betriebsverhiltnissen bestimmt hat, d. h., es
werden an den Probestiben Untersuchungen auf Zug, Druck, Biegung, Drehung,
Dauerschwingen u. dgl. durchgefiihrt.

In gleicher Weise werden die Baustoffe (Beton. Ziegel, Holz usw.) gepriift. Die Ergeb-

L nisse der Versuche entsprechen den wirklichen Werten nur dann, wenn wir bei diesen
die Festigkeit des Stoffes bestimmen wollen, der in der Praxis mit Flichen und Ebenen
eines bestimmten Kérpers begrenzt ist und z. B. die Form einer Sdule, einer Platte,
eines Balkens, einer Welle usw. hat. Wesentlich erschwert werden die Untersuchun-
gen, wenn der zu priifende Stoff als zusammenh dngende Masse auftritt, also keinen
flichenbegrenzten Kérper hildet.

Von der Voraussetzung eines kleineren oder grolleren Zusammenhaltes miissen wir
beim Studium der Gesteinszerstorung unter natiirlichen Verhéltnissen immer aAns-
gehen. Der Zusammenhalt ist ein Faktor, der unter natiirlichen Verhiltnissen eine
Ubertragung der Beanspruchung auf die Umgebung ermoglicht und der also auch
die Beanspruchungsart bedingt.

+ In Abhéngigkeit von einer bestimmten Kombination der Beanspruchungsart und
des Zeitfaktors und also auch der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der Energie-
cinfliisse (z. B. der Wirme) kann man von drei natiirlichen Formen der Gesteins-
zerstorung sprechen, wobei jede ihre spezifische Zerstorungscharakteristik hat :

a) Zerstorung durch Zerkliiften :
b) Zerstérung dureh Zersplittern:
¢) Zerstorung durch Plastizitiit.
Bevor die natiirliche Gesteinszerstorung vom energetischen Standpunkt erliutert

wird, sollen zunéchst die Grundziige der einzelnen Zerstorungsformen dargelegt
werden.

Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften

Die Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften treffen wir in der Bergbaupraxis oft
an, z. B. bei der Pfeilerzertriimmerung sowie der StoB- und Firstenzerstorung.
Diese Form der Gesteinszerstorung finden wir auch bei Untersuchungen von Gesteins-
proben in Wiirfel-, Prisma- und Zylinderform, vorausgesetzt, dall die Probekérper
nicht zu schnell beansprucht werden.

Digese Zerst{'xrl111g.~sfur1n 1st dadurch gekennzeichnet, daB hier der Einflul} des ( resteins-
zusammenhanges gewissermallen begrenzt ist und dieser sich mehr oder weniger
auf den Druckflichen bemerkbar macht. Zur Erliuterung werden wir den Zer-
storungsverlauf bej einigen Gesteinsproben betrachten, wobei die Probekérper nur
durch reinen Druck beansprucht werden.

Wollen wir das Prinzip der natiirlichen Gesteinszerstorung durch Zerkliiften richtig
erfassen, so miissen wip sorgfaltig darauf achten, daB die Druckflichen parallel
sind, denn nur unter dieger Voranssetz ung ist deren Belastung in der Presse gleichmii-
big. Eine ungleichmiBige Belastung des Probekoérpers fithrt dazu, dall vor allem die
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12 Formen der Gesteinszerstorung

RiBbildung nicht klassisch verliauft. Unter der Voraussetzung, dall das zu priifende
(Gestein keine inneren Fehler aufweist, ist der Verlauf der Rilibildung von der Bean-
spruchungsart abhingig.

Den EinfluB einer ungleichmiBigen Beanspruchung der Druckflichen auf die Gesteins-
zerstorung zeigen die Bilder 1 und 2a. Hier wurden die Gesteinsproben auf Absche-
rung beansprucht.

Um den EinfluB der ungleichmiBigen Beanspruchung der Druckflichen und die
damit verbundene Schubflichenbildung zu veranschaulichen, wurde in Bild 2a als
Probe ein feingeschichtetes Gestein gewihlt. Dabei entstand keine einfache Schub-
fliche, sondern ein ganzer Schubbereich, wodurch diese Zerstorungsart eindeutig
charakterisiert ist.

Auch konnen Fille auftreten, bei denen die Zerstorung unter natiirlichen Verhilt-
nissen durch ungleichmiBige Verteilung der Belastung beeinflullt wird. Dies zeigt
Bild 2b, das der Arbeit F. Scmarrers , Lehrbuch der Geologie™ I.Teil (Leip-
zig—Wien: F. Deuticke-Verlag, 1922) entnommen wurde.

Die Zerstorung des Gesteins durch ungleich miBige Beanspruchung der Druckf{liachen,
die auf den vorhergehenden Bildern gezeigt wurde, ist keine selbstindige Zer-
storungsform, sie gehort vielmehr in die Gruppe der Zerstorung durch Zerkliiften.

Das Prinzip der Gesteinszer-
storung mull also unter klassi-
schen Bedingungen untersucht
werden, d. h. an Korpern, deren
Druckflichen planparallel sind.

Belasten wir eine sachgemal ge-
wonnene ungeschmierte Gesteins-
probe zwischen zwei parallelen
Druckplatten, dann wird die Pro-
be bei einer bestimmten Bean-
spruchungsgrobe zerstort, und es
entsteht die bekannte Doppel-
kegelform. Das Anfangsstadinm
der Zerstorung an eimmer zylin-
drischen Steinsalzprobe wird in
Bild 3 gezeigt.

Beanspruchen wir die Gesteins-

probe weiter, so schreitet auch

die Zerstorung fort, bis schliel-

lich der urspriinglich eingesetzte

Bild 3 Probekorper die in Bild —l er-

sichtliche charakteristische Rest-

korperform erhilt. Zur Priifung wurde ein Probekérper aus Kalkstein benutzt. Be-

wubBit wurde hier ein anderes Gestein gewihlt, um zu zeigen, dafl die Zerstérungs-
charakteristik bei verschiedenen Gesteinen unverianderlich ist,
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Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften 13

Die Probereste gleichen dabei Kegeln. Ist die Hohe des Probekérpers geniigend grol,
dann entstehen zwei Restkegel, die eine gemeinsame senkrechte Achse haben und die
sich mit ihren Spitzen berithren. Der obere Kegel solch einer Probe ist auf Bild 4

Bild 4

zu erkennen. Die Lage seiner Achse ent-
spricht der urspriinglichen Lage der Probe-
korperachse. Rund um den Kegel liegen
L facherartig die Bruchstiicke von den Seiten-
winden, so wie der ]__‘ruhﬂkﬁ-rper nach und
nach zerstort wurde. Bild 5 zeigt eine
Teilansicht des oberen Kegels.

Die Bildung der kegelformigen Reste bei
dieser Art der Beanspruchung ist fiir alle
Gesteine charakteristisch fiir den Fall,
dali sie quer zur Schichtung beansprucht
werden. Das gilt vorbehaltlos fiir kompakte
Gesteine. Bild 6 zeigt die kegelférmigen
Reste verschiedener Gesteine. Besonders
— bemerkenswert ist, daf die kegelformigen
Reste durch keine Risse — auch nicht mi-
kroskopische Risse — beschidigt sind.

Den groBten Einflu auf die Bildung der
kegelformigen Reste hat der Gesteins-
zusammenhang auf den Druckflichen. Bild 5
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Bild 7

stellung iiber den Verformungsverlauf bei einem beanspruchten Probekdrper mit
starker Reibung auf den Druckflichen gibt das Modell 7. Der Verformungsverlauf
ist auf dem Modell eindeutig ersichtlich, und zwar aus der Forminderung des ur-
spriinglich quadratischen Gitternetzes, das vor der Priifung in eine der Seitenwiinde
des Plexiglasmodells eingraviert wurde.

Formen der Gesteinszerstirung

Grundsitzlich handelt es sich also um die GrofBe der Reibung auf den Druckflachen,
die hier die Funktion des Gesteinszusammenhanges iibernimmt, und die Querver-
formungen treten dann in der Mitte des Probekorpers auf. Eine anschauliche Vor-
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Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften 15

Die Zerstorung des Gesteins durch Zerkliiften wird durch eine bestimmte Spannungs-
verteilung verursacht, derart, dall die Spannungen von den Seitenwiinden des
Probekorpers nach dessen Mitte verlaufen, und zwar so. daB deren Anordnung die
Entstehung der kegelformigen Reste direkt bedingt. Dieser Zusammenhang kann
seht einfach durch eine spannungsoptische Untersuchung eines einachsig belasteten
wiirfelformigen Modells bewiesen werden. Auf Bild 8 ist ein wiirfelformiges Modell
mit den Isochromaten wiedergegeben. Sie geben die Differenz der Hauptspannungen
an: da aber die Halbwerte der Differenzen der Hauptspannungen ihrerseits die
grofite maximale HE]III]}H_|1&11111111;; vermitteln, so geben die Isochromaten auch ein
Bild iiber den Verlauf und die Anordnung der maximalen Schubspannungen.

Im unteren Teil des Bildes ist graphisch die Verteilung der Schubspannung in drei

waagerechten Modellschnitten — A—B. C—D, E—F — dargestellt. Daraus geht

hervor, dall die maximalen Schubspannungen in der Mitte der Druckflichen des

Probekorpers am niedrigsten, an den senkrechten Rorperseiten am héchsten sind.

Vergleichen wir den Verlauf der Isochromate 8 auf Bild 8 mit der Kontur des Kérpers

s in Bild 3, so wird klar, daf} die Zerstérung durch Schub eintrat, wobei fiir das End.
stadium kegelférmige Reste charakteristisch sind. '

Proben aus anderen Stoffen als Gesteinen. z. B. aus Metallen, werden bei gleicher
Beanspruchung auf gleiche Weise zerstort. Als Beispiel sei die Zerstérung einer
zylindrischen Bronzeprobe angefiihrt (Bild 9a, b). Diese Probe wird bei Druck-
beanspruchung durch Gleitschub (Abscheren) zerstort, wozu die Schubspannungen
den Impuls geben, deren Wert in Richtung bestimmter kristallographischer Flichen
die kritische Hohe erreicht,

Da die Verteilung und der Verlanf der Spannungen in der Bronzeprobe und in der
L ey I' - : AL . = . . e i a. *
(zestemsprobe prinzipiell gleich sind, so muB nach der Zer:::turung auch die gleiche

Bild 9a
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Bild 9b

Endform entstehen. Der abgescherte kegelformige Teil der Metallprobe ist auf Bild 9b
gut sichtbar, besonders nach Entfernung des oberen Randteiles, der dem Full des
Kegels von einer Seite anhaftet.

In der Natur finden wir auch Fille, wo der Einflul} des Gesteinszusammenhanges,
also auch die Reibung an den Druckflichen, wesentlich vermindert oder gegebenen-
falls auch ganz beseitigt wird.

~ Fiir den Fall der Reibungsverminderung auf den Druckflichen ist z. B. der Pfeiler
charakteristisch, der an Firste und Sohle durch eine wenn auch sehr diinne Tonschicht
(besonders wenn sie feucht wird) die Reibung auf den Druckflichen des Pfeilers
wesentlich herabsetzt. 5

i

" Im Laborversuch konnen wir diese Voraussetzung der Reibungsverminderung sehr
einfach und gut nachahmen, indem wir die beiden Druckflichen des Probekorpers,
ehe wir diesen in die Presse legen, mit einer Paraffin- oder Stearinschicht oder einer
anderen Schicht versehen, die eine Reibung zwischen dem Probekérper und den Prel-
platten ausschlieBt. Denselben Effekt konnen wir erreichen, wenn wir zwischen die
Druckflichen eine Gummi-, Blei- oder Holzplatte legen, also eine Platte aus einem
weniger festen Stoff als das Gestein ist, die sich von einer bestimmten Beanspru-
chungsgroBe an zu verformen anfingt. Analog gilt dies auch fiir ihnliche in der Nafur

auftretende Fille. /

Bei diesem fast rein einachsigen Druckversuch verstirkt sich die Querverformung
nicht bis zur Mitte des Probekérpers, sondern sie ist iiber die gesamte Probenhdhe hin-
weg gleich gro. Es fehlt hier der Faktor, der die Querverformung des Kérpers in die-
ser Ebene verhindern kénnte. Infolge eines solchen Verformungsverlaufes entstehen bei
der Zerstorung des Kérpers nicht kegelformige Reste, sondern das Gestein wird durch
senkrechte Kliifte zerstort (Bild 10).
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Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften 1 £

Zur Veranschaulichung des Verformungsvorganges bei Kérpern, von deren Druck-
flichen jede Reibung ferngehalten wurde, wurde ein Modell aus Plexiglas benutzt.
Durch Beanspruchung hat sich das urspriinglich quadratische Gitternetz in ein

Bild 10 Bild 11

rechteckiges Gitternetz verwandelt, dessen Lings-
seite in Richtung der Querverbindung liegt (Bild 11).

Aus der Forminderung des Gitternetzes ist ein-
deutig zu erkennen, dall die Querverformung des
geschmierten Probekorpers die ganze Hohe entlang
gleich groB ist. Die Charakteristik des Verlaufes der
Maximalen Schubspannungen wurde prinzipiell |
ihllrch spannungsoptische Untersuchungen be- o | -
stimmt.  Bild 12 zeigt das Ergebnis. Im Bild sind ot ] TEN
die Isochromaten aufgezeichnet und die maximalen 4 -
Schubspannungen (Schnitt A—B, D—(C, E—F)
graphisch dargeste]]s.

Der Verlaut der maximalen Schubspannungen ist -
entsprechend der Querv&rfnrmung in allen Quer- g
schnitten des Probekérpers gleich. Deshalb ist fiir v "
alle drei Modellschnitte des Bildes 12 eine einzige Bild 12
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18 Formen der Gesteinszerstorung

Schubspannungskurve charakteristisch; sie ist im unteren Teil des Bildes ein-
gezeichnet.

In Bild 13 werden die zerstorten Wirfelproben von drei verschiedenen Gesteinen
gezeigt, auf deren Druckflachen durch Schmierung die Reibung annihernd veprmieden
wurde. Durch bestimmte Struktur des Gesteins kann der fiir die Zerstérung dyrch
Zerkliiften klassische Verlauf der Kliifte gestért werden, wie es auf dem rechten
Wiirfel zu sehen ist.

Bild 13

Was fiir einen groflen EinfluBl der Ausschlufl der Reibung auf den Druckflichen der
Gesteinsprobe auf den Charakter der Zerstérung hat, zeigt eindeutig die Zersti-
rung der Gesteinsprobe, deren Hohe einigemale groBer ist als deren Breite (Bild 14).
Auch in diesen Fillen ist die Querverformung des Probekorpers die ganze Héhe ent-
lang gleich groB}, so daBl das Gestein durch senkrechte Risse zerkliiftet wird. Die
ersten Versuche mit solchen Probekoérpern wurden von Ros und Ercnmneer schon
im Jahre 1928 durchgefiihrt (Diskussionsbericht Nr. 28, E. M. P. A, — Ziirich).

Zum Schluf kann zusammenfassend festgestellt werden, dafl fiir die Gesteinszer-

storung durch Zerkliiften folgende Erscheinungen charakteristisch sind:

1. Die Charakteristik der Gesteinszerstorung durch Zerkliiften ist davon abhingig,
wie sich der Gesteinszusammenhang geltend macht, bzw. wie stark die Reibung
auf den Druckflichen des beanspruchten Gesteinskérpers ist: es kionnen zwe;
Zerstorungsformen entstehen

a) Macht sich der Gesteinszusammenhang auf den Druckflichen des beanspruch-
ten Gesteinskérpers und somit eine gewisse Reibung auf diesen Druckflichen
geltend, so zeigt sich die groBte Querverformung in halber Hohe des ilﬂ&t]:’ipl‘llﬂht"f‘n
Gesteinskorpers. Die Zerstérung ist dann durch die Bildung kegelformiger Reste
charakterisiert (Bilder 5 und 6).

b) Macht sich der Gesteinszusammenhang auf den Druckflichen des beanspruch-
ten Gesteinskorpers nicht geltend, ist also die Reibung auf den Druckflichen ver-
mindert, dann ist die Querverformung die ganze Haohe des heanspruchten (Gesteins-
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Bild 14

kérpers entlang praktisch gleich. Das Gestein wird durch Zerkliiften zerstért.
der EEﬂnﬁpruﬂlmng.‘iriﬂhtlmg verlaufen (Bilder 10, 13, 14).

| G

Die Belastungsgeschwindigkeit und die Belastung selbst nehmen bei der Zer-
storung durch Zerkliiften langsam zu (etwa quasistatische Belastung).

Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern

Die Gesteinszerstorung durch Zersplittern ist eine besondere Form der Gesteins-
zerstorung. Im Bergbau treffen wir diese Zerstorungsform bei Gebirgsschligen als
typische Erscheinung an.
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2() Formen der Gesteinszerstiorung

Fiir die Gesteinszerstorung durch Zersplittern ist kennzeichnend, dal} alle Kompo-
nenten, die die Zerstorung bedingen, so gruppiert sind, dall der Gesteinskorper
blitzschnell in kleine Stiicke mit einem groBen Anteil an Feinkorn und Staubteilchen
zerfillt.

Mit Riicksicht darauf, daB die Gesteinszerstorung durch Zersplittern sehr kompliziert
ist, widmet der Autor diesem Gegenstand eine besondere Arbeit (siche dieses Heft
Seite 79), in der diese Problematik sehr griindlich bearbeitet wird. Der Vollstindig-
keit halber ist es jedoch notwendig, hier wenigstens die Hauptcharakteristika dieser
Zerstorungsform der Gesteine anzufiihren.

Obwohl das Gestein am Ende der Zerstorung durch Zersplittern in kleine Stiicke

mit einem groflen Anteil an Feinkorn und Staubteilchen zerfallt, konnen wir auch

bei dieser Zerstorungsform der Gesteine einzelne Fille feststellen, die sich vonein-

ander durch Ursache und Mechanismus des Zerstorungsvorganges unterscheiden:

1. Gesteinszerstorung durch schnelle dynamische Beanspruchung.

2. Gesteinszerstorung durch bestimmte Anderung des Belastungs- und damit des
Verformungscharakters des beanspruchten Gesteinskorpers.

3. Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge einer Kombination der unter 1.
und 2. angefiihrten Ursachen.

Damit sind jedoch noch nicht alle moglichen Fille der Gesteinszerstorung durch
Zersplittern erfaBt, auch wenn wir nur die Fille natiirlicher Gesteinszerstorung in
Betracht ziehen. Zur Zerstorung des Gesteins durch Zersplittern kann es auch
infolge einer Nachverformung kommen, die aus der Wirkung der Restspannungen
resultiert (diese Art entspricht etwa der Zerstérung durch Anderung des Verfor-

mungscharakters).

Allgemein kann man sagen, daf es sich im Grunde um einen Effekt handelt, der durch
schnelle Beanspruchung hervorgerufen wird. Dabel ist die Belastungsgeschwindig-
keit auch im Falle der Anderung des Verformungscharakters unter den gegebenen
Bedingungen so groB, daB das Gestein vollig sprode reagiert und zersplittert.

Zerstorung der Gesteine durch Plastizitat

Unter der Voraussetzung, daf fiir die Gesteinszerstorung die Anderung des urspriing-
lichen Zustandes bezeichnend ist, sind wir berechtigt, die Plastizitit der Gesteine
als eine besondere Zerstorungsform zu betrachten, zumal die Zerstorung durch
[fi'bt*rga-ng in den plastischen Zustand eine hohere Zerstorungsform darstellt als die
durch Zerkliiften oder Zersplittern. Bei der Zerstorung durch Plastizitat ﬁ.‘!fd:‘l"”
sich nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Gesteine. sondern es treten Ande-
rungen der physikalischen Eigenschaften auf; denn der feste Aggregatzustand des

(estems geht in einen plastischen iiber.

Zum Verstindnis der Problematik der Gesteinszerstorung durch Plastizitit mull man
beriicksichtigen, daB das Gestein nur wihrend der aktiven Wirkung bestimmter
Faktoren im plastischen Zustand ist.
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Zerstorung der Gesteine durch Plastizitit 21

Lassen wir den Einflull der Wirme, der in den weiteren Kapiteln behandelt wird,
vorliuiig unbeachtet, dann mub fiir die Erreichung der Plastizitit hauptsichlich
die Bedingung eines allseitigen Gesteinszusammenhanges erfiillt sein; denn der allsei-
tige Gesteinszusammenhang ist in der Natur ein Hauptfaktor, der eine Beanspruchung
des Gesteins durch allseitigen — gleichmiBigen oder ungleichmiBigen — Druck
bis zu seinem plastischen Zustand erméglicht.

Im wesentlichen unterscheiden wir drei Formen der Gesteinsplastizitiit :

1. die scheinbare Plastizitit
2 die teilweize Plastizitit
3. die absolute Plastizitit

1. Scheinbare Plastizitit

Die ,,scheinbare Plastizitit™ ist dadurch gekennzeichnet, dal hier Forminderungen
auftreten, bei denen der Einflull des Gesteinszusammenhanges nicht unbedingt
notwendig ist. Diese Plastizititsform fiihrt zu einer bleibenden Verformung, die in
der Ingenieurpraxis als plastische Verformung bezeichnet wird und durch ge-
regelte Gleitung auf den kristallographischen Ebenen verursacht wird.

o |

An der Entstehung der scheinbaren Plastizitit kann der Zeitfaktor im Sinne einer
langdaunernden, wenn auch sehr kleinen Beanspruchung beteiligt sein.

Es ist z. B. bekannt, dal} sich Gesteinsanschliffe durch mehrjihrige Auflagerung auf

kantigen Unterlagen sehr stark durchgebogen haben. Es handelt sich hier um eine
bleibende Durchbiegung im Bereich der scheinbaren Plastizitit.

Innerhalb dieser Gruppe treten auch viele bedeutende Probleme auf, die jedoch man-

gels einer vollkommenen Kenntnis der wahren Plastizitit bis jetzt noch nicht be-

friedigend gel6st werden konnten. Durch Erforschung der wahren Plastizitit konnten

(n n] n i1 1 5 4 3 o . -

das Problem des Gleitens auf den kristallographischen Flichen sowie andere Probleme

(z. B. infolge der Hysterese und der rheologischen Prozesse) gelést werden.

Zur kurzen Krlauterung seien die Grundsitze angefiithrt, die fiir die scheinbare

Plastizitit kennzeichnend sind :

a) Die scheinbare Gestemsplastizitit ist nicht durch einen allseitigen Gesteinszu-
sammenhang bedingt.
s ] = T a . - - - "

b) Fiir die scheinbare Plastizitit ist die bleibende Verformung kennzeichnend, die
meistens durch Gleiten auf den kristallographischen Ebenen bei langdauernder
Beanspruchung verursacht wird.

¢) Durch die scheinbare Plastizitit dndern sich nicht die Grundeigenschaften der
Aootoy % - . | - = e L r < - Fe
Gestelne — die Anordnung der Massepunkte ipn Kristallgitter bleibt unver-
andert.

2. Teilwerse Plastizildl

: s : W gt » . . i s .
Die teilweise Plastizitit ist schon eine wahre Plastizitit: denn withrend ihrer Dauer
erfolgt ein gewisser Ubergang vom festen Aggregatzustand des Gesteins in den plasti-

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

Wir fiihren Wissen.

FREIBERG




- Formen der Gesteinszerstorung

schen. Die Erforschung dieses Stadiums und der teilweisen Plastizitit ist von aubBer-
ordentlich grolier Bedeutung, die jedoch bisher nicht richtig bewertet wurde, obwohl
die Kenntnis der teilweisen Plastizitit Ausgangspunkt fiir die Losung der tekto-
nischen Probleme und deshalb auch fiir die Loésung der Probleme verschiedener
Zweige der Gebirgsmechanik ist (z. B. in der Geologie, geologischen Prospektion,
Geophysik, in der Gebirgsdruckforschung).

Aber besonders auf dem Gebiet der Tektonik werden uns die Erkenntnisse iiber die
teilweise Plastizitit manche Naturgesetze zu erkennen erlauben., mit deren Hilfe
es moglich sein wird, viele, bisher noch nicht geloste Fragen der Tektonik zu erkliren

und zu begriinden.
Die teilweise Plastizitdt kann wie folgt charakterisiert werden:

a) Die teilweise Gesteinsplastizitit ist durch allseitigen Gesteinszusammenhang
bedingt.

b) Zur teilweisen Plastizitit kommtes bei einer allseitigen ungleichmibigen Druck-
beanspruchung.

¢) Wihrend der Dauer der teilweisen Plastizitidt andern sich auch die mechanischen
und physikalischen Grundeigenschaften des Gesteins; der feste Aggregatzustand
des Gesteins geht in den plastischen (Aggregatzustand) iiber,

d) Nach Abklingen der teilweisen Plastizitit weist das Gestein eine bestimmte
bleibende Anderung des inneren Aufbaues — eine bleibende Verformung des
Kristallgitters — auf.

e) Wihrend der Dauer der teilweisen Plastizitit hat das Gestein einen groBeren
Widerstand gegen Zusammendriicken als im nichtplastischen, also elastischen
Zustand.,

Die Wichtigkeit der vollkommenen Erkenntnis der teilweisen Plastizitit liegt auf
der Hand, wenn man sich vergegenwiirtigt, dafl dieser Zustand bei der Bildung vieler
tektonischer Formen (Furchen, Flexuren, Diapire usw.) unbedingt notig war.

Die Grundforschung der Probleme der teilweisen Plastizitiat ist sehr schwierig und
gleichzeitig sehr aufwendig hinsichtlich Apparaturenausstattung. Man kann jedoch
voraussetzen, dal} ihre Ergebnisse die aufgewandte Miihe lohnen werden.

3. Absclute Plastizitiil

Die vollkommene oder absolute Plastizitit ist die hochste Form der Gesteinszer-
storung bei mechanischer Beanspruchung. Dieser Zustand fiihrt zu einer vollkom-
menen Anderung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Gesteins.

Wir nehmen an, dafl ein Zustand absoluter Plastizitit zwischen der Erdrinde —
Lithosphire und dem Erdkern besteht.

Die Erforschung der absoluten Plastizitit bei festen und harten (esteinen ist bis
jetzt noch unvollkommen, obwohl es gelungen ist, einige Gesteinsproben in einen
sehr hohen plastischen Zustand zu versetzen. Die Gesteinsproben wihrend der Dauer

ﬁ..'l.H'_.! &
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der Plastizitat zu untersuchen, scheiterte daran, dafl die bisherigen Konstruktionen
der Priifmaschinen nicht geeignet waren.

In groben Umrissen kénnen wir die Gegebenheiten, die fiir den Zustand der absoluten
Plastizitit kennzeichnend sind, folgendermaBen definieren :

a) Die absolute Plastizitit des Gesteins in natiirlichen Verhiiltnissen ist durch einen
allseitigen Gesteinszusammenhang bedingt.
b) Das Gestein wird durch einen allseitigen und gleichméBigen Druck beansprucht.

¢) Wihrend der Dauer der absoluten Plastizitit indern sich die mechanischen und
physikalischen Grundeigenschaften des Gesteins; denn es verschwindet das
Kristallgitter. Nach dem Ausklingen der absoluten Plastizitit weist das Gestein
bestimmte Anderungen im Kristallgitter auf.

d) Wihrend der Dauer der absoluten Plastizitit konvergiert der Gesteinswiderstand
gegen Zusammendriicken zum Unendlichen; das Gestein kann praktisch nicht
weilter zusammengedriickt werden.

Wiihrend bei der absoluten Plastizitit. die durch mechanische Beanspruchung
hervorgerufen wird, keine Anderung des Massepunktes, sondern nur eine ﬁnderung
der Anordnung der Massepunkte auftritt, kann durch eine starke energetische Wir-
kung eine Verdichtung selbst der einzelnen Massepunkte — der Atome — erzielt
werden. Um den Atomkern sind die Elektronen in den Elektronenhiillen angeordnet,
wobei jede Hiille (jede Elektronenbahn) eine bestimmte Anzahl von Elektronen
enthilt. Die éduliere Elektronenhiille bestimmt die ehemischen Eigenschaften des
Elementes. Durch einen sehr groBen energetischen Druck, den der sowijetische
Wissenschaftler KapusTiNskir etwa auf 1.400.000 Atmosphiren abschitzt, werden
die Elektronen der dufleren Hiille zwischen die Elektronen der dem Atomkern
niherliegenden Elektronenhiille gedriickt; es tritt eine Verdichtung der Atome und
auch der Masse auf, und das Element verliert seinen urspriinglichen chemischen
Charakter. Es dndern sich vollkommen die urspriinglichen Eigenschaften. Selbst-
verstindlich erhoht sich dabei bedeutend das spezifische Gewicht, und zwar um so
mehr, je grober die Verdichtung als Folge der Einpressung der Elektronen aus den
auleren in die inneren Elektronenhiillen ist.

So entsteht ein Aggregatzustand ohne chemische Eigenschaften; es handelt sich
im gegebenen Falle um den Aggregatzustand verdichteter Atome. Dieser Zustand
wird fiir das Innere der Erdkugel vorausgesetzt. Auf Grund der Existenz dieses
Aggregatzustandes konnen wir auch das enorme Gewicht einiger. relativ sehr kleiner
Weltallkérper, der sogenannten ,,schweren Zwerge* begriinden.

Der Aggregatzustand verdichteter Atome wird als fiinfter A goregatzustand bezeich-
net. WIr unterscheiden heute folgende Aggregatzustinde :

1. Gasformiger Aggregatzustand,

2. fliigsiger Aggregatzustand,

3. fester Aggregatzustand,

4. plasmatischer Aggregatzustand (entsteht bei thermonuklearen Reaktionen)
5. Aggregatzustand verdichteter Atome.
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GESTEINSZERSTORUNG VOM STANDPUNKT DER POTENTIELLEN
SPANNUNGSENERGIE

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wurde die Gesteinszerstérung auf Grund der
Zerstorungscharakteristik im Endstadium des Zerstorungsverlaufes — in drei
Hauptgruppen eingeteilt. Die einzelnen Zerstorungsformen wurden vom Standpunkt
der Krifte und der Spannungen dargelegt. Die Voraussetzung, dall z. B, die Zer-
stérung durch Zerkliiften durch eine bestimmte Anordnung und einen bestimmten
Verlauf der Spannungen verursacht wird, ist richtig, aber sie erfafit nicht die Ursache
der Zerstorung, sondern nur die Endphase, also nur die Folgen der Ursache.

Wenn wir uns dessen bewulit sind, daf} sich weder die Krifte noch die Npannungen
im Gestein akkumulieren kénnen. so ist klar, dafl diese auch nicht Ursache der Zer-
storung sein konnen. Aus diesem Grunde konnen wir die Ursache der Gesteinszersti-
rung vom energetischen Standpunkt so formulieren:

Ursache der Gesteinszerstérung sind bestimmte Umwandlungen der im Gestein
akkumulierten potentiellen Spannungsenergie.

Die Akkumulation und die Umwandlungen der potentiellen Spannungsenergie im
(zestein verlaufen jedoch nicht beliebig, sondern sind fiir die einzelnen Formen der
Gesteinszerstorung gesetzmiBig.

Im weiteren werden die einzelnen Formen der Gesteinszerstérung vom Standpunkt
der Akkumulation und der Umwandlung der potentiellen Spannungsenergie erliutert.

Gesteinszerstorung durch Zerkliiftenvom Standpunkt der potentiellen

Spannungsenergie

Das Gestein wird durch Beanspruchung verformt. Durch mechanische Beanspru-
chung werden jedoch nicht die Massenteilchen an sich, sondern nur die Bindung
dieser Massenteilchen deformiert. Bei Belastung akkumuliert sich die potentielle
Energie eben in diesen Bindungen. Die Bezugsgrobe der potentiellen Energie wird
als Grundwert bezeichnet. Er wird verkérpert durch das Gestein im un beanspruchten
Zustand. Durch Beanspruchung vergréBert sich die potentielle Energie, und zwar
wird diese im Gestein akkumuliert. Die Massepunkte, die Ionen besitzen ein bestimm-
tes Quantum an kinetischer Energie, die ihren Ursprung in den Schwingbewegungen
der Ionen und den Gleichgewichtslagen hat. Im festen Zustand ist das Quantum
an potentieller Energie im Gestein unvergleichlich grofler als dasQuantum an kineti-
scher Energie. Analog gilt dies auch fiir die Molekiile.
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Die dubleren Krifte fiihren zu einer Verformung des beanspruchten Korpers. Die
Krifte iiben bei der Beanspruchung eine Arbeit aus, die sich in einem vollkommen
elastischen Stoff in potentielle Spannungsenergie umwandelt, wiithrend sie sich in
einem unelastischen Stoff nur zum Teil in potentielle Spannungsenergie umwandelt.
Die potentielle Energie akkumuliert sich im Korperstoff. Entlasten wir den Korper,
dann erregt die in den Kriftebindungen zwischen den Massepunkten aufgespeicherte
potentielle Spannungsenergie eine Bewegung der Massepunkte in einer bestimmten
Richtung, die zur Annullierung der vorangehenden Verformung fiihrt. Sie leistet
also eine Arbeit zur Annullierung der Verformung. Diese Umwandlung der poten-
tiellen Spannungsenergie in Arbeit zur Beseitigung der Verformung, die durch die
vorangehende Beanspruchung verursacht wurde, ist charakteristisch fiir die Plasti-
zitat der Stoffe,

Der UmwandlungsprozeB der im Gestein gespeicherten potentiellen Spannungsenergie
in Arbeit ist sicher sehr kompliziert, besonders bei Stoffen, die nicht vollkommen
elastisch sind; denn ein Teil der akkumulierten potentiellen Energie kann sich in
diesen Stoffen nach deren Entlastung in andere Energieformen umwandeln. Eine
genaue Losung dieses Problems gehért jedoch ausschlieBlich in das Gebiet der héheren
Physik. Deshalb begniigen wir uns im weiteren mit der gekiirzten Formulierung,
dal} sich die potentielle Spannungsenergie in Arbeit umwandelt. Dadurch entsteht je-
doch eine gewisse Ungenauigkeit im Detail, und zwar bez tiglich des Quantums der po-
tentiellen Energie, die sich in Arbeit umwandelt.

Bei Zerstorung des Gesteins durch Zerkliiften handelt es sich im Grunde um die
Umwandlung potentieller Spannungsenergie in Arbeit, durch welche das Gestein
durch Zerkliiften zerstort wird. Dabei verliuft die Umwandlung der potentiellen
Energie in Arbeit bei der Beanspruchung des Gesteins auf der Festigkeitsgrenze.
In Arbeit wandelt sich das maximale Quantum potentieller Spannungsenergie um,
welches das Gestein an der Elastizititsgrenze aufspeichert.

Die Ursache der Gesteinszerstorung durch Zerkliiften kénnen wir vom Standpunkt
der potentiellen Energie folgendermaBen definieren :

Die Ursache der Gesteinszerstorung durch Zerkliiften ist durch die Umwandlung
der potentiellen Energie — bei Beanspruchung des (Gesteins bis zur Hohe seiner
Festigkeitsgrenze — in Arbeit gekennzeichnet.

Die Zerstorung der Gesteine durch Zerkliiften ist wesentlich vom Gesteinszusammen- |

hang (Reibungsstirke auf den Druckf lichen) und vom unterschiedlichen Druck-
{lachenzustand abhingig.

formung m der Mitte zwischen den Druckflichen am grofiten ist.

Bei stark verminderter bzw. fehlender Reibung an den Druckflichen ist die Quer-

Fiir den Fall, dap Reibung vorhanden ist, ist kennzeichnend, dal} hier die Querver- |
verformung die ganze Probenhohe entlang gleich.

Wollen wir den Unterschied des Verlaufes der Akkumulation der potentiellen Span-
nungsenergie in den beiden beschriebenen Féllen der (Gesteinszerstorung durch Zer-
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26 (Gesteinszerstorung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

kliiften wenigstens beurteilen, miissen wir die Abhingigkeit der Akkumulation
potentieller Energie von der Verformung in den extremen Fillen beriicksichtigen.

1. Das grobite Quantum von potentieller Spannungsenergie kann das Gestein nur
an der Elastizititsgrenze bei einer allseitigen gleichmafligen Druckbeanspruchune
speichern. In diesem Falle sind auch die Verformungen in allen Richtungen
gleichmalig.

2. Bel ungleichmiiliiger allseitiger Druckbeanspruchung ist die Verformung um so
ungleichmifliger und weniger giinstig fiir die Akkumulation der potentiellen Ener-
gie, je ungleichmiéfliger die Beanspruchung ist. Es ist verstindlich, dall bei einer
derartigen Beanspruchung die Elastizititsgrenze und die Festigkeitsgrenze herab-
gesetzt werden, die im genannten Falle hauptsichlich durch die Beanspruchungs-
art varieren.

Um die Prinzipien des Verlaufes der Akkumulation der potentiellen Spannungsenergie

beurteilen und bestimmen zu konnen. muB man zuerst in die Problematik der charal-

teristischen Verformungsvorginge eindringen.

Um die Erliuterung zu vereinfachen, betrachten wir einen kleinen differentialen
(Gesteinskorper, den wir symbolisch so darstellen konnen, wie das auf Bild 15a
geschehen ist. Setzen wir voraus, dall das Gestein aus lonenkristallen besteht (gilt

Bild 15a Bild 15b

auch analog fiir Vallenzkristalle). Die symbolische Charakteristik des Aufbaues des

differentialen Gesteinskorperchens ist schematisch am Umfang des Kérperteilchens

dargestellt, und zwar durch zwei positiv und zwei negativ geladene Tonen. Ist das

Korperteilchen nicht beansprucht, dann stehen die Parameter der Ionen im Verhiltnis
(@, + a3) = (b + b)) = 1:1.

Eine allseitige gleichméfBige Druckbeanspruchung des Kérperteilchens, wie dies auf

Bild 15b gezeigt wird, fiihrt zu einer allseitigen gleichmiBigen Verformung. durch die

ﬁ..'l.H'_.! &

. ATS ; __q-'u.-‘?ﬂ 3
i| SLUB UNIVERSIT TSBIB#E‘EEEE& i % :

Wir flihren Wissen. e i



2 E T - ———

(resteinszerstérung durch Zerkliiften 27

die Entfernung zwischen den Ionen vermindert wird. Die Annéherung der Ionen
hat keine Anderung des angefithrten Parameterverhiltnisses zur Folge.

Durch die allseitige gleichmifBige Druckbeanspruchung soll eine ideale gleichmélBige
innere Druckspannung hervorgerufen werden. Richtiger wiire es, hier von einer
optimalen allseitigen Druckbeanspruchung zu reden, die solche Verformungsvor-
gange hervorruft, bei denen die Parameterverhiltnisse der Ionen unverindert bleiben
und die innere Spannung eine ideale Druckspannung darstellt, deren GroBe sich nach
dem Aufbau des Kristalls richtet. Wir benutzen aber weiterhin den Terminus all-
seitige gleichméllige Beanspruchung™, denn dadurch wird das Prinzip der Erschei-
nung nicht verzerrt, seine Erliuterung aber sehr vereinfacht.

Fiir eine derartige Druckbeanspruchung, bei der die Verformung durch das unge-
dnderte Verhiltnis der Ionen-Parameter gekennzeichnet ist, ist charakteristisch,
daB der Stoff um so mehr potentielle Energie akkumulieren kann, je groller die durch
die Druckbeanspruchung hervorgerufenen Verformungen sind. Bei Beanspruchung
aul der Elastizitatsgrenze erreicht das Quantum an akkumulierter potentieller Energie
das Maximum. KEs mull hervorgehoben werden, daBl bei allseitiger gleichmaébBiger
Druckbeanspruchung das Gestein so groBe Quanten an potentieller Spannungsenergie
akkumulieren kann, wie bei keiner anderen Beanspruchungsart.

Handelt es sich dagegen um eine zwar allseitige, aber ungleichmiBige Druckbeanspru-
chung, so sind auch die Verformungen ungleichmifBig, denn in diesen Fillen tritt
eine Anderung des Verhiiltnisses der Tonen-Parameter auf. Das ist durch eine ungleich-
mélige Verschiebung der Massenteilchen bedingt, so daB sich die inneren Spannungen
als Schubspannungen geltend machen. Je groBer die Veriinderung des Verhiltnisses
der Tonen-Parameter ist, d. h., je ungleichmaBiger die Verformung ist, um so wirk-
samer sind die Schubspannungen und um so leichter wird das Gestein durch Zerkliif-
ten zerstort; denn die Elastizititsgrenze und die Festigkeitsgrenze des Gesteins
vermindern sich entsprechend.

Is gilt also allgemein, daB beim Zusammendriicken des Gesteins ein um so kleineres
(Quantum an potentieller Spannungsenergie akkumuliert wird, je grobler die Ver-
anderung des Verhiltnisses der Tonen-Parameter ist, also je ungleichmiBiger die
Verformungen sind.

Auch in dem Falle, wo die allseitige ungleichmibBige Beanspruchung zu einer zwar
allseitigen, aber ungleichmiBigen Volumenminderung fiithrt, wie dies auf Bild 16
gezeigt wird, ist das Quantum an potentieller Spannungsenergie, das das Gestein
bel der gegebenen Beanspruchungsart auf der Elastizititsgrenze akkumulieren kann,
bedeutend kleiner als jenes Quantum, das das Gestein bei allseitiger gleichmiBiger
Druckbeanspruchung auf der Elastizititsgrenze — laut Symbol I auf Bild 15a
und 15b — speichern kann.

Allseitige ungleichmiBige Verformungen nach dem Symbol IT (Bild 16) kénnen nur
durch bestimmte grofie allseitige und ungleichmiBi ge Druckbeanspruchungen
hervorgerufen werden,

Die Wirkung der UngleichmiBigkeit 1Bt sich erhéhen, wenn man das Symbol I1T
in Bild 17 zugrunde legt. Das Quantum von potentieller Energie, das das Gestein
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28 Gesteinszerstorung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

auf der Elastizititsgrenze bei dieser Verformungscharakteristik, wo die Anderung
des Verhiltnisses der Tonen-Parameter noch gréfer ist, akkumulieren kann, ist aber
bedeutend kleiner als im Falle nach Symbol IT in Bild 17.

Bild 16 Bild 17

Bild 18 Bild 19

Noch kleiner ist die Fihigkeit des Gesteins, potentielle Spannungsenergie zu akkumnu-
- & a n - ] L] m . il 1 ¥ T ¥ =)
lieren, wenn die allseitige ungleichmiflige Beanspruchung einen extremen Charakter
hat, der dadurch gekennzeichnet ist, daB an manchen Stellen die Beanspruchung den
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Wert Null annimmt. Ein Beispiel einer extremen symmetrischen UngleichméBig-
keit der Beanspruchung und Verformung stellt das Symabol IV auf Bild 18 dar. Dieser
Fall der extremen ungleichméfigen Beanspruchung ist gut bekannt und wurde an
Gesteinsproben zylindrischer Form demonstriert. Dabei wurden die Proben nur
durch einen Manteldruck beansprucht; die Zylinderenden blieben unbelastet. Der
untere Teil des Bildes 18 zeigt das Schema des Priifapparates und der Probeanord-
nung. (Zufithrung des Druckéls 1, mit dem in der Kammer 2 ein grofler Mantel-
druck auf die Mantelfliche des zylindrischen Probekérpers 3 ausgeiibt wurde.)
Bei einer bestimmten Grofle des Druckes wurde die Probe durch RiBbildung, die
am Probekorper 3 deutlich wird, zerstort.

Meistens 18t aber die extreme ungleichmillige Beanspruchung unsymmetrisch, und
deren Verformungscharakteristik entspricht dem Symbol V, das in Bild 19 gezeigt
wird. Diese Charakteristik der Beanspruchung der Ionen-Anordnung (im Sinne
ungleichmaBiger Verschiebungen) ist dadurch gekennzeichnet, daBl die Fihigkeit
des Gesteins, potentielle Spannungsenergie zu akkumulieren, sehr klein ist. Elasti-
zitits- und Festigkeitsgrenze des Gesteins sind bei dieser Verformungscharakteristik
stark herabgesetzt.

Das Quantum an potentieller Spannungsenergie ist vom Verformungscharakter
abhingig. An verschiedenen Stellen des beanspruchten Korpers ist der Verformungs-
grad verschieden. Deshalb ist auch das Quantum an potentieller Spannungsenergie
im beanspruchten Korper nicht iiberall gleich grol3, sondern es ist an verschiedenen
Stellen des Korpers verschieden grob.

Um eine Vorstellung von der Abhingigkeit der Menge an potentieller Spannungs-
energie von der Verformungscharakteristik zu vermitteln, ist in Bild 20 schematisch
angegeben, welches gréfite Quantum an potentieller Spannungsenergie vom Gestein
auf der Elastizititsgrenze bei verschiedenen Verformungscharakteristiken (nach den
Symbolen I bis V) akkumuliert werden kann.

Die den einzelnen Verformungscharakteristiken entsprechenden Mengen an poten-
tieller Spannungsenergie sind in Bild 20 schraffiert angegeben. Die punktierten
Flichen geben uns annidhernd eine Vorstellung iiber die bei den einzelnen Verfor-
mungscharakteristiken auftretende Anderung der Wirksamkeit der Schubspannungen,

welche die Zerstorung des Gesteins — durch Herabsetzung der Elastizitits- und
Festigkeitsgrenze — bewirken. Fiir die Zerstorung ist nicht die GriBe der Schub-

spannung des Gesteins, sondern deren ,,Wirksamkeit™ mallgebend. Die Wirksam-
keit ist um so groBer, je grofer die UngleichmiBigkeit der Verformungscharak-
teristik ist. Dies folgt auch daraus, dall sich durch die Steigerung der Ungleichmiflig-
keit der Verformung die Festigkeits- und die Elastizititsgrenze des Gesteins ver-
mindert.

Erortern wir jetzt den Verlauf des Verformungsvorganges und der Akkumulation
der potentiellen Energie bei einem Gesteinskorper, auf dessen Druckflichen starke
Reibung ausgeiibt wird. Um die Erklirung zu vereinfachen, betrachten wir einen
zylindrischen Korper, der in der Richtung seiner Achse zwischen zwei Prefiplatten
gleichméflig beansprucht wird.
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Gesteinszerstorung durch Zerkliiften 31

[nfolge der Dl'uﬂ]-:bcmmpruchnng verformt sich der Kérper, dessen axiale Verformung
wir mit A,, seine Querverformung mit A, bezeichnen.

Die grolite Querverformung tritt in halber Hohe des beanspruchten Korpers auf,

also an der Stelle — 5 (Bild 21).

Verfolgen wir den VerformungsprozeB an verschiedenen Stellen eines beanspruchten
sehr kleinen Gesteinskorpers. Dabei miissen wir im ganzen Bereich den EinfluB
der umgebenden differentiellen Teilchen beriicksichtigen, der an verschiedenen
Stellen des beanspruchten Kérpers verschieden groff ist. Die kleinen Korper oder
die Gesteinsteilchen sind jedoch einander eng verbunden. Ihre gegenseitige Beein-
flussung ist dann ein Faktor, der einen bestimmten Verformungscharakter des
untersuchten Teilchens bedingt. Auf Bild 21 sind die gedachten’ kleinen Gesteins-
teilchen schematisch im beanspruchten Zustand als kreistérmig angenommen.

In der Mitte der Druckfliche, auf der sich starke Reibung mit der PreBplatte geltend
macht, wird das Gesteinsteilchen fast allseitig gleichmiBig beansprucht, so daB
dessen Verformungscharakteristik theoretisch dem Symbol I (siehe Bild 15a und
15b) gleicht. Von oben wirkt auf das Korperteilchen die Druckplatte, von unten
und an den Seiten ist es von anderen Korperteilchen umschlossen. Hierbei ist zu
betonen, daf die Korperteilchen, welche an den Seiten in der Ebene der Druckfliche
liegen, eine sehr stabile Stellung haben, die durch starke Reibung zwischen dem
Gestein und der PreBplatte gegeben ist. In Wirklichkeit wird aber das Korper-
teilchen in der Mitte der Druckfliche allseitig ungleichmiBig beansprucht, und zwar
entsprechend Symbol IT (siehe Bild 16). Die untersuchten Teilchen sind auf Bild 20
mit romischen Nummern bezeichnet, welche den Nummern der Symbole der Ver-
formungscharakteristiken (siehe Bild 15 bis 19) entsprechen.

In Richtung der senkrechten Achse bis zur Mitte der Korperhthe vermindert sich

der Einflu der seitlich liegenden Korperteilchen ; theoretisch niihert sich der Ver-
tormungscharakter des in der Achsenmitte liegenden Kérperteilehens dem Symbol 11,

in Wirklichkeit entspricht jedoch der Verformungscharakter Symbol III (siehe ii
Bild 17). In der Richtung zur Mantelfliche des Probekorpers vermindert sich der I
Einfluf der seitlich liegenden RKorperteilchen, und es dndert sich daher auch der
Verformungscharakter. Das an der Mantelfliche in halber Hohe des Probekérpers
liegende Kérperteilchen wird entsprechend Symbol V' (siehe Bild 19) beansprucht
und verformt.

——

In speziellen Féllen — z. B. wenn die Breite des Probekorpers grofler ist als dessen
Hobe und wenn dessen Stoff giinstig ist (z. B. Kunstharz) — kann in der mittleren
Zone des beanspruchten Korpers ein Gebiet teilweiser Plastizitiit entste hen, denn die
seitlich liegenden Kérperteilchen bewirken auf Grund deren Einflusses — eine
allseitige relativ starke Beanspruchung. Die Zone der teilweisen Plastizitit ist
in Bild 21 schraffiert und durch eine gestrichelte Ellipse begrenzt.

Der Verformungsverlauf eines Koérpers, auf dessen Druckflichen keine oder eine
stark verminderte Reibung ausgeiibt wurde, ist schematisch in Bild 22 eingezeichnet.

AR

i q..,?# A
i-l SLUB UMWEmstalBFLéEElEE& :

Wir flihren Wissen.

%
"
"'?F'_B-ii'-



32 (zesteinszerstirung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

Da eine Reibung in der Ebene der Druckflichen ausgeschlossen wurde und die Quer-
verformung bei allen Querschnitten in beliebiger Hohe des Probekérpers gleich grof3
ist, liegen die Zonen gleicher Verformungscharakteristik untereinander. In der
senkrechten Achse des Probekorpers haben die Gestemnsteilchen einen Verformun gs-
charakter, der dem Symbol III (Bild 17) déhnlich ist. An der Mantelwand des Probe-
korpers entspricht der Verformungscharakter der Korperteilchen dem Symbol V
(siehe Bild 19). Auch die Charakteristiken der Beanspruchungsart sind in beiden
Fillen gleich.

Die unterschiedliche Querverformung beim geschmierten und ungeschmierten Druck-
versuch kann wie folgt erklirt werden :

Die Zonen der Querverformung sind beim Korper, auf dessen Druckflichen fast
keine Reibung besteht, volumenmifig groBer als beim Kérper, auf dessen Druck-
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Bild 23

Bild 22

flichen starke Reibung vorliegt und bei dem die Querverformung in der Ebene der
Druckflichen einen Nullwert hat.

Bild 23 enthilt ein Diagramm, das im Prinzip die Charalteristik der Unterschiedlieh-
keit der axialen Verformung in den beiden angefiithrten Fillen zeigt. Die Querver-
formung wurde in beiden Fillen in halber Korperhohe zwischen den Druckflichen
gemessen. Da die Verformungen der Gesteine sehr klein sind, wurden zur Bestimmung
des Prinzips zylindrische Proben aus Plexiglas benutzt (Durchmesser = 30 mm;:
Hohe — 60 mm). Die axiale Verformung des gepriiften Korpers mit Schmierung auf
den Druckflichen war etwa um 149, groBer, als die eines Korpers, auf dessen Druck-

flichen starke Reibung vorlag.
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resteinszerstorung durch Zerklifften 33

Anf Grund der Bestimmung der Verformungscharakteristiken an den einzelnen Stellen
des beanspruchten Kérpers und unter Anwendung der Erkenntnisse iiber die Abhén-
- oigkeit der Akkumulation der potentiellen Spannungsenergie von der Verformungs-
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charakteristik (Tabelle 1) konnen wir den Verlauf der Akkumulation von potentieller
Energie schematisch darstellen, und zwar sowohl fiir den Fall, dall die Druckflichen
des Probekorpers einer Reibung ausgesetzt sind (Bild 24 und 25), als auch fiir den
-: Fall mit Schmierung der Druckflichen.

Bild 24 Bild 25 i
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34 Gesteinszerstorung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

Das Quantum der akkumulierten potentiellen Spannungsenergie wurde in beiden
Fillen so dargestellt, daB es der Punktdichte direkt proportional ist. Der Unterschied
in der lokalen Anhiufung der akkumulierten potentiellen Energie in Abhiingigkeit
von der lokalen Verformungscharakteristik begriindet sowohl die z{"‘t'r'-lt{-}['l;ll'lé'r-i%{]l‘ﬁ'l
als auch die Unterschiede der beiden Zerstorungsformen.

Beim ungeschmierten Druckversuch akkumuliert sich die potentielle Energie annii-
hernd in Form zweier Kegel, die eine gemeinsame Achse haben und sich mit ihren
Spitzen beriihren (Bild 24). Das groBte Quantum an potentieller Energie ist in der
Mitte der Druckflichen des Gesteinskoérpers akkumuliert; denn hier sind die Be-
dingungen fiir die Akkumulation am giinstigsten.

Beim geschmierten Druckversuch (Bild 25) wird das gréfite Quantum an potentieller
Energie in einer zylindrischen Zone um die senkrechte Achse des beanspruchten
Korpers akkumuliert, wihrend in Richtung zur Mantelwand des Kérpers sich das
Quantum von akkumulierter potentieller Energie vermindert. Die Zonen mit einem
gleichen Quantum von akkumulierter potentieller Energie laufen deshalb parallel
zur Achse des zylinderférmigen Probekérpers. Das Gestein wird durch senkrechte

Risse zerstort; diese verbinden Stellen mit einem gleichen Quantum an akkumulierter

potentieller Ener gie.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall ein Gesteinskérper, auf dessen Druck-
flichen starke Reibung besteht, insgesamt ein grolieres Quantum an potentieller
Energie akkumuliert als ein Korper aus dem gleichen Gestein, auf dessen Druck-
flichen jedoch die Reibung fast beseitigt wurde. Deshalb ist auch die Festigkeit des
Gesteinskorpers mit geschmierten Druckflichen kleiner als die Festigkeit desselben
Gesteins mit ungeschmierten Druckflichen.

Durch Priifungen wurde festgestellt, dall die Festigkeit des Gesteinskorpers mit
Schmierung auf den Druckflichen etwa um 30 bis 50%, kleiner ist als die Tragfihig-
keit des Korpers mit starker Reibung auf den Druckflichen. In Tabelle 1 sind die
Ergebnisse von Priifungen verschiedener Gesteine mit starker Reibung und geringer
Reibung auf den Drucktlichen angefiihrt. Die Probekérper der in der Tabelle 1
angefiihrten Festigkeiten hatten die Form eines Wiirfels mit einer Kantenlinge von

6 cm.

Durch die Beanspruchungsart sind die Moglichkeiten des Gesteins hinsichtlich des
Maximums der Verformungscharakteristik des maximalen Quantums an potentieller
Spannungsenergie und deshalb auch der Festigkeit des Gesteins beschrinkt. Bei
Beanspruchung bis zur Festigkeitsgrenze wandelt sich die akkumulierte potentielle
Spannungsenergie in Arbeit um, die durch Zerkliifften das Gestein zerstort. Die
Umwandlung verliuft folgerichtig, indem in jedem sich abtrennenden Teilchen des
durch Zerkliiften zerstorten Gesteinsmassivs die Umwandlung der potentiellen Ener-
gie in Arbeit zur Annullierung der vorangehenden Verformung fiihrt.

Aus den bisherigen Ausfithrungen resultieren einige wichtige Schluffolgerungen;
Die Eigenschaften des Gesteins sind nicht an allen Stellen des beanspruchten Korpers
gleich, sondern sie dndern sich in Abhéingigkeit von der Verformungscharakteristik,
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Tabelle 1. Festigkeit verschiedener Gesteine, die an Wiirfelproben mit 6 em Kantenlange
ermittelt wurde

Festigkeitsvermin-
e F R PR S ey \derung bei Vermin-
Festigkeit ohne | festigheit mit | Festigkeitsyermin- |darung der Reibung
3 s | . L] 1 =y o o = ¥ = | " = i
sehmierung oA acing ant derung bei Vermin- auf den Druckfla-

Gesteinsart auf den Druck- = den Druckfla- derung der Reibung ohep in bezug zur
flichen chen | auf den Druckfli- Festigkeit bei vol- |
chen | ler:Reibung auf

| den Druckflichen |

kg/em? kg/em® kg/cm? LS
| Diabas 1930 117 810 42
| Diorit, 1780 985 795 44,6
Bagzalt 2450 1300 1150 47
Wacke 1860 1185 675 36.3
| Sandstein —
fest 1670 950 720 43
Sandstein — 34 8
| weniger fest | 790 615 275 .
Kalkstein — 41 :
| sehr fest 2050 1210 840 '
Kalkstein — 280 8,4 '
weniger fest 730 450 |
| Granit — -
sehr fest | 2375 ' 1405 970 40.8
. Granit — | | |
mittelfest 1340 805 H35 40

die durch eine bestimmte Beanspruchungsart gegeben ist. Es dindern sich nicht nur
die mechanischen, sondern auch die physikalischen Eigenschaften des Gesteins, —
Diese Tatsache mull bei der Beurteilung der Genauigkeit verschiedener MeBverfahren.
durch die z. B. der Elastizititsmodul des Gesteins um unterirdische Hohlriume
bestimmt werden soll. unbedingt beachtet werden. Die Ergebnisse kénnen im giin-
stigsten Falle nur Mittelwerte der Gesteinseigenschaften in dem Abschnitt geben,
n dem gemessen wurde. Der Elastizititsmodul, der von der Beanspruchungsart
und von der Verformungscharakteristik abhiingig ist, ist an verschiedenen Stellen
des beanspruchten Gesteins verschieden groll.

Die erwihnten theoretischen Erkenntnisse iiber die Gesteinszerstorung durch Zer-
kliiften kénnen inshesondere im Bergban ausgenutzt werden.

Eines der kritischsten Probleme des Bergbaus ist das Problem der Tragfihigkeit
der Pfeiler, das eng mit dem Problem der Pteilerzerstérung verbunden ist,

Aus der Erklirung iiber die Gesteinszerstorung durch Zerkliiften ist uns schon be-
b e vy . : : o ; : L - _

kannt, daB die Tragfihigkeit des Gesteinskorpers mit Schmierung auf den Druck-
tlichen um ca. 30 bis 509 kleiner ist als die Tragfihigkeit des Gesteinskorpers

3#
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51 (Gesteinszerstirung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

mit voller Reibung auf den Druckflichen. Diese
Erkenntnis lit sich sinngemiall auch auf Pfeiler
(Bergiesten) iibertragen.

Eine Reibungsverminderung auf den Druck-
flichen des Pfeilers kann schon dann auftreten.
wenn sich in der Ebene des Hangenden und des
Liegenden z. B. eine diinne Tonschicht befindet.
I'n manchen Fiallen konnen auch Schichtentlichen
die Funktion der Reibungsverminderung iiber-
nehmen. Auch ist es nicht Bedingung, dall die
Flichen mit verminderter Reibung nur in der
Ebene des Hangenden und des Liegenden sich
befinden miissen. Es kénnen auch mehrere dieser
Flichen vorhanden und diese die Pfeilerhohe
entlang beliebig verteilt sein. In vielen Fillen
itht die in die Tonschicht eindringende Feuchtig-
keit einen groflen EinfluB auf die Reibungs-
verminderung aus.

Ein Rest eines Gesteinskorpers, auf dessen
Druckflichen starke Reibung war. ist auf Bild 26
su sehen. Er hat die charakteristische Form
Bild 26 eines Doppelkegels.

Die GesetzmiBigkeiten, die fiir die Gesteinszerstérung nach Bild 26 gelten, haben
auch fiir die Zerstorung der Pfeiler volle Giiltigkeit, auf dessen Druckflichen starke
Reibung besteht, wie dies die Fotographie eines Hartsalz-Pfeilers in einer Siidharz-
Grube (Bild 27 nach Héfer, Freib. Forsch.-H. A 100) beweist.

Bild 28 zeigt die Zerstorung einer Gesteinsprobe, deren Druckflichen geschmiert
wurden. Damit die Zerstorung den natiirlichen Bedingungen entspricht, wurde
die Probe — auch nach Erscheinen der ersten Risse — weiter beansprucht. Da-
durch kam es zu einer sekundiren Zerstorung, die den klassischen Verlauf der

Risse etwas verwischte.

Auch die GesetzmiBigkeit nach Bild 28 wird durch die Grubenpraxis bestitigt,
wie das in Bild 29 angefiihrte Beispiel der Zerstorung emes Hartsalzpfeilers beweist.

Die Wirkung der Reibungsverminderung auf den Druckflichen macht sich auch
dann geltend, wenn nur auf einem bestimmten Teil einer Druckfliche die Reibung
vermindert wird. Bild 30 zeigt beispielsweise eine Gesteingprobe, bei der lediglich
unter einer Wiirfelecke die Reibung beseitigt wurde, indem Paraffin aufgetragen
wurde. Die Reibung auf einer Fliche in Form eines Dreiecks ist vermindert und
befindet sich auf der unteren Druckfliche.

Dieser Gesteinsprobewiirfel wurde der Priifung unterworfen, deren Ergebnis auf
Bild 31 zu sehen ist. Bei lokaler Reibungsverminderung, in unserem Falle unter
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einer Wiirfeleeke der unteren Druckfliche, hat sich der Eckteil vom Gesteinskorper
auf die charakteristische Art und Weise abgetrennt. Die Grundfliche des abge-
trennten Eckteiles entspricht der Fliche, auf der die Reibung vermindert wurde.

Bild 27

Diese und dhnliche Fille der Pfeilerzerstorung sind in der Bergbaupraxis sehr gut
bekannt. Ein Beispiel dafiir gibt die Fotographie auf Bild 32 wieder. Die Pfeiler-
ecke wurde hier auf gleiche Art und Weise zerstort wie die Wiirfelecke in Bild 31,
d. h. durch Reibungsverminderung auf der Druckfliche unter der Pfeilerecke.
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hr hiufig auftretende Erscheinung im Bergbau ist die Entstehung von kamm-

formigen Schalen, die mit der Grundfliche 1m Liegenden parallel mit den Stolien
der Ginge und Kammern verlauten. Diese kammformigen Schalen entstehen auch
infolge teilweiser Reibungsverminderung auf der unteren Druckfliche, und zwar
auf einem Streifen, der parallel mit dem Abbauraum verlduft. In Laborverhiltnissen
wurde diese Zerstorungsform genau studiert uud so nachgeahmt, wie es auf Bild 33 zu
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sehen ist; anf einem Streifen (schraffiert) der Seitenwand des Probekérpers wurde die
Reibung vermindert.

Das Ergebnis dieser Priifung ist auf Bild 34a zu sehen.

Daraus geht die Bildung der kammférmigen Schalen infolge lokaler Reibungsver-
minderung so klar hervor, daB fiir die auf Bild 34b und e angefiihrten Beispiele von
kammformigen Schalen in natiirlichen Verhiltnissen jede weitere Erklirung iiber-
fliissig ist.

In vielen Fallen konnen wir die ]-:amnﬂlﬁrmig:;. Hulmlvnhi!{'lung der Strecken- und
Kammerstole sehr wirksam bekdmpfen, und zwar mit Hilfe eines richtig durchge-
fithrten Ankerausbaues.

| L i un " . e % |
Gesteinszerstorung durch Plastizitit vom Standpunkt
der potentiellen Spannungsenergie

In diesem Kapitel werden wir uns mit den Problemen der wahren Plastizitit, d. h.
mit der teilweisen und der absoluten Plastizitit befassen.

Die Eraﬁhehlungml der {hﬂteinszemtﬁrung sind in ihrem Wesen Naturgesetzen unter-
geordnet, deren Hauptprinzip durch das Gesetz von der Erhaltung der Masse und
der Energie gekennzeichnet ist. Dessen miissen wir uns im vollen Umfang bewuBt
sein, besonders wenn wir die Probleme der Gesteinszerstérung durch teilweise und
absolute Plastizitit studieren wollen.

Fiir die Erforschung der wahren Plastizitit sind einige Grundkenntnisse der Physik
auf dem Gebiet des Stoffaufbaues notig. Wir wollen nur eine wenig komplizierte
und moglichst kurzgefalite Erklirung geben.

Die Molekiile oder Tonen befinden sich im Kristallgitter nicht in Ruhe, sondern sie
fithren Schwingungsbewegungen num die Gleich gewichtslagen ans. Die Kriftewirkung
der Molekiile oder Tonen, die hei Molekiilen durch die Valenzbindung und bei Tonen
durch die elektrostatischen Anziehungskriifte gegeben ist, verleiht diesen potentielle
Energie. Im unbeanspruchten Zustand handelt es sich um die potentielle Grund-
energie, die auch als innere potentielle Energie bezeichnet wird. Ist der Stoff (das
Gestein) im natiirlichen festen Aggregatzustand, so ist seine potentielle Energie viel
groBer als seine kinetische Energie, die durch die Schwingungsbewegungen der
lonen oder Molekiile um die Gleich gewichtsanlagen gegeben ist.

Bildlich kénnen wir die Funktion beider Energieformen im Kristallgitter so aus-
driicken:

Die potentielle Energie arbeitet fiir die Stabilitit des Kristallgitters, die kinetische
Energie der M.H-r‘.srﬂc-.pmmt.e dagegen fiir die Labilitit des Kristallgitters. Die Giiltigkeit
dieser Feststellung wird eindeutig bestitigt, wenn wir das Gestein aus dem festen
Aggregatzustand durch hohe Temperatur in den fliissigen Aggregatzustand iiber-
fithren (z. B. Eﬂ-ﬁﬂltﬁﬂhlﬂ[’.l?ﬂlllg}. Durch Erwiarmung vergrollern sich die Abstinde
zwischen den Massepunkten so erheblich, daB sich die potentielle Energie vermindert.
Auf Grund dessen erhoht sich die kinetische Energie stark; denn den Schwingungs-
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bewegungen der Ionen steht praktisch nichts mehr im Wege, ihre Amplituden zu
vergroBern. . Die sich aus diesem Zustand ergebende kinetische Energie ist so grob.
daB sich bei gleichzeitiger bedeutender Wirkungsverminderung der potentiellen
Energie die Tonen beliebig ausschwenken und ihre urspriingliche Lage ganz verlassen
kinnen, denn im gegebenen Zustand sind diese frei — labil. Aut diese Weise geht
der urspriinglich feste Stoff durch Erwirmung in den fliissigen Aggregatzustand
iiber. Ks ist selbstverstindlich. daB dabei das Kristallgitter verschwindet.

Dieser Erscheinung dhnelt der Zustand wahrer Plastizitit. Wir wissen, dali sich das
maximale Quantum an potentieller Energie im Gestein bei Beanspruchung bis zur
Elastizititsgrenze akkumuliert. und zwar bei unveréinderter Art der Beanspruchung.
Dies gilt auch fiir die allseitige Beanspruchung sowohl durch gleichmifligen als auch
durch ungleichmiBigen Druck; das maximale Quantum an potentieller Energie
wird bei Beanspruchung auf der Elastizititsgrenze erreicht. Bel weiterwirkender
allseitiger Beanspruchung erhoht sich das Quantum an potentieller Knergie nicht
weiter, sondern es tritt eine Abschwichung ihrer Wirksamlkeit auf, und zwar propor-
tional den Verschiebungen der Massepunkte, wobei die potentielle Energie verbraucht
wird. Dabei verwandelt sich die potentielle Energie in andere Energietormen,
z. B. in Wirme, elektrische Energie oder Strahlungsenergie. Infolge dieses Prozesses
steigt jedoch die Intensitit der Schwingungsbewegungen der Massepunkte und damit
auch die Wirkung ihrer kinetischen Energie, so dali bei einer bestimmten Grolie des
allseitigen Druckes die Massepunkte nicht mehr an thre urspriingliche Lage gebunden
sind. Der feste Aggregatzustand des Gesteins geht in den plastischen Aggregatzustand
iiber, wobei das Kristallgitter allméihlich verschwindet.

Das Schwinden des Kristallgitters und Beginn der Plastizitit

Vom energetischen Standpunkt ist die Stabilitit der Massepunkte im Kristallgitter
durch die Wirksamkeit der potentiellen Energie gegeben. Bei allseitiger Beanspru-
chung iiber die Elastizititsgrenze hinaus steigt die Intensitiit der kinetischen kKnergie.
die sich aus der intensiveren Schwingungshewegung der Massepunkte ergibt, und
swar auf Kosten der Wirksamkeit der potentiellen Energie. — Bei allseitiger Druck-
beanspruchung iiber der Elastizititsgrenze vermindert sich also infolge der Zunahme
an kinetischer Energie die Stabilitit der Massepunkte in ihren Gleichgewichtslagen,
denn gleichzeitig vermindert sich die Wirksamkeit der potentiellen Energie, die
andererseits fiir die Stabilitit der Massepunkte in ihren Gleichgewichtslagen arbeitet.

Direkte Folge einer weiteren Steigerung der allseitigen Druckbeanspruchung ist die
Lockerung der Massepunkte im Kristallgitter, die dann nicht mehr fest an die Gleich-
gewichtslage des Kristallgitters gebunden sind. Durch Wirkung duBlerer Krifte
kénnen die Massepunkte also versetzt werden. Der Zeitpunkt, wo der Massepunkt
aufhért, an seine Lage im Kristallgitter gebunden zu sein, stellt den Grenzpunkt
zwischen dem festen und dem plastischen Aggregatzustand dar oder, besser gesagt —
den Beginn der Plastizitat.

Kurzgefalit kann gesagt werden:
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Die Plastizitit beginnt in dem Moment, wo die kinetische Energie der Massepunkte
die sich aus der Intensivierung der Schwingungsbhewegungen ergibt — mindestens
ebenso grof} ist wie die augenblickliche potentielle Energie. Das heiBt. daB der
Beginn der Plastizitit durch einen Zustand gekennzeichnet ist. wo die energetische
Komponente, die fiir die Labilitit des Kristallgitters arbeitet (und dies ist die Wirk-
samkeit der kinetischen Energie, die sich aus den Schwingungsbewegungen der Masse-
punkte ergibt), wenigstens so grol ist wie die energetische Komponente, die fiir die
Stabilitit des Kristallgitters arbeitet (und dies ist die Wirksamkeit der potentiellen
Energie).
Den Beginn der Plastizitit kénnen wir auf Grund de rangefithrten Erldauterung durch
tolgende vereinfachte symbolische Gleichung

EF = Ly (1)
ausdriicken, wobei B, die fiir die Labilitit des Kristal lgitters arbeitende Komponente

— die kinetische Energie — und E, die fiir die Stabilitit des K ristallgitters arbeitende
Komponente die potentielle Energie — bedeutet.,

s mufl bemerkt werden, daBl die erwihnte Erlauterung sehr vereinfacht ist. denn
die dabei verlaufenden energetischen Prozesse sind sehr kompliziert, da sie sich
wechselseitig beeinflussen und bedingen. Die erwihnten Prozesse haben unbedingt
eine Umwandlung der Energie in andere Energieformen, z. B. Wirme, elektrische
Energie und Stmhlmlgsnnergieﬂ zur Folge. — Die Bezeichnung Wiirme, elektrische
Energie und Strahlungsenergie werden hier nur zur Vereintachung der Erklirung
benutzt, da diese Ausdriicke allgemein benutzt werden. Im Grunde handelt es sich
jedoch bei den dreiangefiihrten Energieformen um Strahlungsenergie mit dem charak-
teristischen Zeichen der rdumlichen Verbre tung. —

H{‘i (].f‘-].' E]lﬂrgﬁtiﬂﬂhfﬂl Un'l“-'ﬂl‘u'_l]"ﬂg E]'.ltfcl.”t- “'-ﬂ-h['ﬁchﬂillliﬂh der grﬂﬁtf‘ r]*f':‘]] auf ['1]-{“
Wirme. Diese begiinstigt weiter die Intensitit der Schwingungsbewegungen der
Massenteilchen und unterstiitzt dadurch auch die Steigerung der Labilitit.

Infolge der Wirkungsverminderung der potentiellen KEnergie bei gleichzeitiger
Steigerung der Wirksamkeit der kinetischen Energie einschliefilich der umge-
wandelten Warme, elektrischen Energie und Strahlungsenergie, die auch die Wirk-
samkeit der kinetischen Energie unterstiitzen — bleiben die Massepunkte nicht mehr
an die Gleichgewichtslagen im Kristallgitter gebunden, was schlieBlich auf das
Schwinden des Kristallgitters hinwirkt.

Das Schwinden des Kristallgitters bei der Gesteinsplastizitiit, bedingt durch die
AHHGUkE‘-ruIlg der Massepunkte in den Gleich gewichtslagen, beginnt in dem Moment.,
wo die Summe der Wirksamkeit der kinetischen Energie und der Strahlungsenergie
mindestens so grof ist, wie die Wirksamkeit der momentanen potentiellen Energie.
Das Kristallgitter beginnt also in dem Moment zu schwinden. dessen Zustand durch
die vorangefiihrte symbolische Gleichung (1) gekennzeichnet ist.

Bei weiterer Steigf‘-l‘ung der allseitigen Druckbeanspruchung (Zusammendriicken)
steigt auch die Labilitit der Massepunkte an, und das Schwinden des Kristallgitters
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wird deutlicher. Das Schwinden des Kristallgitters koénnen wir vom energetischen
Standpunkt symbolisch durch die Gleichung

Ek = I{H,,. - 3 -'F-'-:r.' e E‘,_,..] e EI” (2)

ausdriicken (B, — Wirmeenergie, E, — elektrische Energie, E, — Strahlungsener-
gie; Ky, und E, wie in Gleichung (1).

Die Plastizitit ist also durch ein bestimmtes Verhiltnis der Wirksamkeiten der
beteiligten Energieformen bedingt, und zwar in dem Sinne, dafl diejenigen energe-
tischen Komponenten eine groBere Wirksamkeit haben, die fur die Labilitit des
Kristallgitters arbeiten, als diejenigen Komponenten, die fiir dessen Stabilitit
arberten,

Plastizititsgrad

In Abhingigkeit von der Grofie der allseitigen Druc tbeanspruchung kann die Plastizi-
tiit verschiedenartig sein. Die Qualitit der Plastizitat kénnen wir theoretisch durch
den ]1‘}a.p,t.izit£itﬂgraci ausdriicken, derdas Verhiltnis von der Wirksamkeit der die Labi-
litit des Kristallgitters verursachenden energetischen Komponenten zur Wirksamlkeit
der fiir die Stabilitit des Kristallgitters arbeitenden energetischen Komponenten
darstellt.

Bezeichnen wir die Wirksamkeit der kinetischen Energie und der Komponenten, die
fiir die Labilitit des Kristallgitters arbeiten, mit W, und die Wirksamkeit der fiir
die Stabilitit arbeitenden energetischen Komponenten, also die Wirksamkeit der
potentiellen Energie mit W, dann gilt fiir den Beginn der Plastizitét die Beziehung

H’r}.: e HJ"P - {:}}
Der niedrigste Plastizititsgrad besteht am Beginn der Plastizitiat, wobei

W

p
Der hochste Plastizititsgrad wird bei vollkommener, theoretisch absoluter Plastizitat
erreicht. Dabei hat die Wirksamkeit der potentiellen Energie, d. h. die Wirksamkeit
derjenigen energetischen Komponenten, die fir die Stabilitit des Kristallgitters
arbeiten. einen sehr kleinen. zu Null konvergierenden Wert, so dall wir schreiben
konnen:

— () (D)

W,
Die Wirksamlkeit der kinetischen Energie und derjenigen energetischen Komponen-
ten. die deren Wirksamkeit verstirken, also die Wirksamkeit aller Komponenten.
die fiir die Labilitit des Kristallgitters arbeiten, erreicht dabei jedoch einen bestimm-
ten Maximalwert, den wir mit A4,,,, bezeichnen. Auf Grund des Gesagten kénnen

wir dann schreiben:
Hrk T ‘4'”“1-!‘ ““

7usammenfassend kionnen wir feststellen, daB die vollkommene, theoretisch absolute
Plastizitit des Gesteins — vom energetischen Standpunkt gesehen — durch einen

UNIVERSITATSBIBLIOTHE
FREIBERG

K



(Gesteinszerstorung durch Plastizitat 45

Zustand gekennzeichnet ist, in dem die Wirksamkeit der potentiellen Energie so
klein ist, dal} sie sich dem Nullwert nihert, wihrend die Wirksamkeit der kinetischen
Energie einen bestimmten Wert erreicht, der fiir sie — unter den gegebenen Be-
dingungen — einen Maximalwert darstellt.

Der Plastizititsgrad bei vollkommener, theoretisch absoluter Plastizitit kann wie
folgt ansgedriickt werden:

:Emrr.r — O {T}
W,—0
Das bedeutet also, dall bei absoluter Plastizitit der Plastizititsgrad gleich oo ist.

Handelt es sich nicht um Stoffe mit héchstem Plastizititsgrad, dann sind die energe-
tischen Teilwerte der Wirksamkeit der beteiligten Energien bei verschiedenen Stoffen
verschieden groff. Sehr stark machen sich hier die Einfliisse duBerer Faktoren, z. B.
der Geschwindigkeit und die Art der Beanspruchung, der Strahlungsenergie usw.
geltend. Es gibt eine Anzahl beeinflussender Faktoren, deren genaune Wirksamkeit
kaum bekannt ist. Es sind noch nicht einmal alle beinflussenden Faktoren be-
kannt.

Zur Bestimmung der Plastizitatsqualitit, d. h. des Plastizititsgrades, wird es notig
sein, die einzelnen energetischen Werte sei es auf direkte oder indirekte Weise
— festzustellen. Bei der Bestimmung der einzelnen energetischen Komponenten
stehen wir mit unseren heutigen Kenntnissen erst am Anfang; die Losung des
Kernproblems wird noch viel Arbeit erfordern.

Widerstand des Gesteins gegen Zusammendriicken im plastischen Zustand

Eine sehr wichtige Erscheinung, die beim Gestein im plastischen Zustand auftritt,
ist die Steigerung des Gesteinswiderstandes gegen Zusammendriicken. Dies Lif3t
sich wie folgt erkliren: Im plastischen Zustand verkleinert sich die Oberfliche des
(esteinskorpers; seine Massenteilehen sind, da sie nicht an ihre Gleichgewichtslagen
gebunden sind, frei und konnen sich einander sehr annihern, gegebenenfalls auch
beriihren. Bei mechanischer Beanspruchung verlaufen die Verformungsprozesse
in den Bindungen der Massenteilchen; die Massenteilchen selbst konnen durch
mechanische Beanspruchung nicht verformt werden. Diese Gegebenheit begriindet
also die Steigerung des Gesteinswiderstandes gegen Zusammendriicken im plastischen
Zustand des Gesteins.

Es ist offensichtlich, daB der Gesteinswiderstand gegen Zusammendriicken vom
Plastizititsgrad abhingig ist. Diese Abhingigkeit kann man so definieren:

Der Gesteinswiderstand gegen Zusammendriicken ist um so grofler, je groler der
Plastizititsgrad des Gesteins ist.

Wir kénnen also sagen, dall der Gesteinswiderstand gegen Zusammendriicken direkt
proportional dem Plastizititsgrad des Gesteins ist.

Aus dieser Bestimmung der Abhéngigkeit des Gesteinswiderstandes gegen Zusammen-
driicken vom Plastizititsgrad geht hervor, dal der groBte Gesteinswiderstand gegen
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Zusammendriicken in dem Moment erreicht wird, in dem das Gestein im Zustand
absoluter Plastizitit ist. Bei absoluter Plastizitit ist der Widerstand des Gesteins
gegen Zusammendriicken absolut (unendlich groli).

Das Eintreten des absoluten Gesteinswiderstandes gegen Zusammendriicken lif3t
sich auf mehrere Arten definieren:

a) Der absolute Widerstand des Gesteins gegen Zusammendriicken ist durch die
absolute Plastizitit des Gesteins bedingt.

b) Beim Plastizititsgrad gleich oo ist der Widerstand des Gesteins gegen Zusammen-
driicken absolut (unendlich grof).

¢) Der Widerstand des Gesteins gegen Zusammendriicken ist unendlich groll, wenn
auch der Plastizititsgrad des Gesteins unendlich grob ist.

Aus diesen theoretischen Formulierungen geht eine wichtige Erkenntnis hervor,
die eine wichtige Gesteinscharakteristik im Zustand absoluter Plastizitit bestimmt:

Bei absoluter Plastizitit ist das Gestein durch eine weitere Steigerung der mechani-
schen Beanspruchung unzerdriickbar.

Absolute Plastizitdt

Die absolute Plastizitit haben wir eigentlich schon bei der Erklirung des héchsten
Plastizititsgrades bestimmt. Vom energetischen Standpunkt kénnen wir die abso-
lute Plastizitdt symbolisch so ausdriicken:

W, — 0, wobei W = A (8)

Da bei absoluter Plastizitit die fiir die Stabilitit arbeitenden energetischen Kompo-
nenten (also die potentielle Energie) sehr klein sind und deren Wirksamkeit sich Null
nihert, gibt es hier keine Faktoren, die die Bewegung der Massepunkte aus ihren
Gleichgewichtslagen verhindern kénnten, die fiir das Kristallgitter im festen Zustand
kennzeichnend sind. Daher besitzt das Gestein bei absoluter Plastizitat kein Kri-
stallgitter. Ist dasGestein in diesem Zustand, so kannnicht vom Winkel der inneren
Reibung gesprochen werden; denn bei absoluter Plastizitit, wo die Massepunlkte
labil sind und das Gestein kein Kristallgitter hat, ist der Winkel der inneren Rei-

bung gleich Null.

In Anbetracht dessen, dall durch die absolute Plastizitit die mechanischen und phy-
sikalischen Grundeigenschaften des Gesteins geiindert werden, diirfte dieser Zustand
des Gesteins als die hochste Form der Gesteinszerstorung infolge mechanischer Be-

anspruchung zu betrachten sein.

Als Beanspruchungsart, durch die die absolute Plastizitit erreicht wird, ist die all-
seitige und gleichmiBige Druckbeanspruchung charakteristisch.

Ihr Vorkommen in der Natur kann in der Ubergangszone zwischen der Lithosphiire
und dem Inneren der Erdkugel angenommen werden. Obwohl bisher noch keine
eingehenderen Forschungen iiber die energetischen Umwandlungen im Zustand ab-
soluter Plastizitit vorgenommen wurden (mangels geeigneter MefBapparaturen), kann
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nicht die Hypothese ausgeschaltet werden, daB die hohen Temperaturen der unteren
Grenzgebiete der Lithosphiire aus den exothermen Umwandlungsreaktionen der
energetischen Komponenten, die an der Bi ldung der Plastizitiit teilnehmen, resultieren.
(Dafiir sind noch andere Faktoren verantwortlich. z. B. der Zerfall radioaktiver
Stoffe.) In der Ubergangszone zwischen der Lithosphire und dem Inneren der Erde
vollziehen sich ununterbrochen energetische Umwandlungen, die mit dem periodi-
schen VerformungsprozeB der harten Erdrinde zusammenhéangen. Sehr stark kann
sich der EinfluB der periodischen Anderungen mancher physikalischen GroBen der
Erde geltend machen, z. B. der EinfluB der Frii hjahrsverzogerung und zeitiger Beginn
des Herbstes der Erdrotation, der EinfluB der durch die An ziehungskraft des Mondes
hervorgerufenen Erdgezeiten usw.

An die Zone der absoluten Plastizitit schlieBt sich die Zone des 5. Aggregatzustandes
an, d. h. des Aggregatzustandes der Atomverdichtung. den wir im Inneren der Erde
voraussetzen,

Teilweise Plastizitit

Die Gesteinszerstorung durch teilweise Plastizitit ist — in Hinsicht auf die moglichen
Plﬂ-stizitiit-.c;gra.[le sehr umfangreich. Im Gegensatz zu der absoluten Plastizitiit
wird die teilweise Plastizitit durch eine allseitige, jedoch ungleichméBige Druckbean-
spruchung verursacht. Die UngleichmiBi gkeit der Druckbeanspruchung hat zur
Folge, daB das Verhiltnis der Wirksamkeiten der energetischen Komponenten, die
fiir die Labilitit oder die Stabilitit des Kristall gitters arbeiten, und die Anderungen
des Verhiltnisses der energetischen Wirksamkeiten nicht gleichzeitig in allen Rich-
tungen verlaufen, sondern daf eine der gegebenen Richtungen iiberwiegt.

Bei teilweiser Plastizitit ist die Labilitit der Massepunkte nicht in allen Richtungen
gleich grol, sondern sie ist in der Richtung der iiberwiegenden Beanspruchung groBer.
Durch Erreichung der Labilitit in Ri chtung der iiberwiegenden Beanspruchung wird
cie Entstehung der Gesamtlabilitit in den anderen Richtungen bedeutend erleich-
tert. Auf Grund des Gesagten kann eine bestimmte Labilitiit und demnach auch ein
bestimmter Grad teilweiser Plastizitit leichter erreicht werden, d. h. durch eine
summarisch kleinere allseitige Druckbeanspruchung als bei absoluter Plastizitiit, bei
der —auch bei deren Beginn — die Labilitét der Massepunlkte gleichméfBig und gleich-
zeitig gesteigert wird, wie dies die allseitige gleichméaBige Druckbeanspruchung be- ,
dingt.

Infolge UngleichmiBigkeit der allseitigen Druckbeanspruchung wird der Zustand
teilweiser Plastizitit durch ein kleineres Quantum potentieller Energie erreicht, als
es fiir das allseitige gleichmabige Zusammendriicken und fiir den Ubergang auf die
absolute Plastizitat kennzeichnend ist. Dies ist durch die Verformun gscharakteristik
bedingt: denn bei einem allseitigen ungleichmifligen Zusammendriicken sind auch
die Verformungen ungleichmiBig. J

Der Beginn der teilweisen Plastizitit ist durch die symbolische Gleichung (1) B, = B,
gekennzeichnet. BeiSteigerung der allseitigen ungleichmiBigen Druckbeanspruchung
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steigt dann der Plastizititsgrad der teilweisen Plastizitit, wobei dieser Prozell (vom
energetischen Standpunkt) durch die (zleichung (2)
E.+ (E,+ E,+ E)=E

be
gekennzeichnet ist.

Bei Steigerung der allseitigen ungleichméligen Druckbeanspruchung und demnach
bei Steigerung des Grades der teilweisen Plastizitit ist die Labilitat des Kristallgitters
in der Richtung der iiberwiegenden Druckbeanspruchung grofier. Man kann jedoch
voraussetzen, daB bei unverindertem ungleichmifigem allseitigem Druck nach einer
bestimmten Zeit ein Ausgleich der Labilitit der Massepunkte in verschiedenen Rich-
tungen auftreten kann.

Es ist klar. daB sich bei teilweiser Plastizitat der Gesteinswiderstand gegen mechani-
sches Zusammendriicken geltend macht, wobei der Gesteinswiderstand gegen Zu-
sammendriicken proportional dem Plastizititsgrad bei teilweiser Plastizitit ist. Durch
teilweise Plastizitit kann der absolute Widerstand gegen Zusammendriicken nicht
erreicht werden. denn im Zustand teilweiser Plastizitit konnen die Massepunkte nicht
in einem so kleinen Raum zusammengestellt sein, wie dies bei absoluter Plastizitit
moglich ist.

Beim Schwinden des Kristallgitters bei teilweiser Plastizitit tritt kein so vollstandiger
Verlust des Kristallgitters auf wie bei absoluter Plastizitdt, auch wenn bei einem
hohen Grad teilweiser Plastizitit die Labilitit der Massepunkte — besonders in
manchen Richtungen — sehr markant ist. Dies ist jedoch durch das allseitige, aber
ungleichmiiBige Zusammendriicken und durch den ungleichmifBigen Verformungs-
verlauf, also durch die Charakteristik der Beanspruchung und der Verformung be-
dingt.

Die Erforschung des Zustandes teilweiser Plastizitat der Gesteine ist von groller Be-
deutung fiir die wissenschaftlichen und technischen Zweige, die direkt mit der Natur,
mit den Gesteinen zusammenhingen. Grofite Bedeutung wird sie wohl fiir die For-
schung auf dem Gebiet der Tektonik haben. Viele tektonische Erscheinungen sind
bisher noch nicht befriedigend erklirt und begriindet worden; denn es sind noch nicht
diejenigen Naturgesetze bestimmt worden, nach denen sich die Gesteine unter ver-
schiedenen Bedingungen, die in der Natur auftreten, richten.

Viele tektonische Formationen entstanden im Zustand teilweiser Plastizitit; die
Bestimmung der Prinzipien ihrer Entstehung ist ohne tiefe Kenntnisse iiber die Ge-
steinsplastizitit unmoglich. Zu einer weiteren Erforschung dieser Problematik wer-
den neue MeBgerite und Apparate benutzt werden mussen, deren Anschaffungskosten
sehr groB sein werden, und zwar proportional den Ergebnissen, die wir erreichen wollen.

Es kommt darauf an, in welchem Bereich die natiirlichen Einflufaktoren (z. B.
EinfluB der Wirme. der natiirlichen Strahlungsenergie, die durch den Zerfall der
radioaktiven Elemente nach den Zerfallsreihen Uran-Radium, Thorium oder Aktimium
usw. frei wird) erfaBt werden sollen.

Mit Bestimmtheit kann aber schon heute gesagt werden, dali bei Anwendung geeig-
neter Apparate und Gerite allmihlich die Prinzipien aller tektonischen Erscheinun-

'Elrg_nkldl mie
- Blcherei -

Freiberg i. Sa

UNIVERSITATSBIBLIOTHE

K
FREIBERG




Wl SLUB

Gesteinszerstorung durch Plastizitit 49

gen gelost werden konnen, und zwar hauptsichlich mit Hilfe des Laborexperimentes.
Die Losung der Prinzipien tektonischer Probleme wird fiir die Forschung eine grofie
Bedeutung haben, die jetzt noch nicht richtig abgeschitzt werden kann; die neuen
Ergebnisse werden nicht nur auf dem Gebiet der Tektonik und der Geologie ausge-
nutzt werden, sondern auch auf vielen anderen Gebieten menschlicher Titigkeit,
z. B. in der Geophysik, in der geologischen Prospektion, in der Mineralogie, besonders
aber auch im Bergbau.

Da fiir die Erforschung der teilweisen Plastizitit bis jetzt noch keine geeigneten
(Gerite und Apparate konstruiert wurden, konnnte dieser Fragenkomplex bisher nur
mit dullerst primitiven Mitteln untersucht werden. Zu den Priifungen wurden relativ
weiche natiirliche Gesteine eingesetzt, weil mit der vorhandenen Priifungseinrichtung
nicht so grofle Beanspruchungen méglich waren, durch die auch festere Gesteine in
den Zustand teilweiser Plastizitit tiberfithrt werden konnten. Die Belastung der
Gesteinsproben wurde auf einer hydraulischen Presse vom VEB Werkstoffpriif-
maschinen Leipzig mit einer maximalen Leistung von 300 t erzeugt.

Bevorzugt wurden fiir die Versuche extrem plastische Gesteine, zu denen z. B. das
Steinsalz (NaCl) gehort.

Steinsalzkristalle, in einen Stahlring geschiittet, der einen Seitendruck ausiibte, wur-
den auf einer hydraulischen Presse belastet. Bei einer bestimmten Beanspruchung
verbinden sich die Steinsalzkristalle. Diese Verschmelzung ist durch einen bestimme-
ten Grad teilweiser Plastizitiit bedingt. Die Probe, die in Bild 35 dargestellt ist,
wurde mit einem senkrechten Druck von 1000 kp/em? beansprucht.

Bild 35

4 A 156
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Wird die allseitige ungleichméfige Beanspruchung erhoht, so wird ein hoherer Grad
teilweiser Plastizitit erreicht, wobei die Kristalle noch besser verschmolzen werden.
Nach Entlastung der Gesteinsprobe rekristallisiert das Gestein aus dem Zustand teil-
weiser Plastizitit in den festen Zustand. Auf Bild 36a ist eine Probe mit zusammen-

Bild 36

geschmolzenen Steinsalzkristallen dargestellt, die im Zustand teilweiser Plastizitit
bei einem senkrechten Druck von 1500 kp/em? erreicht wurde.

Bei einer Druckbeanspruchung von 2100 kp/em? wurde ein so hoher Grad teilweiser
Plastizitit erreicht, dafl das Steinsalz im Stahlring in eine monolitische Platte iiber-
fithrt wurde. wie dies auf Bild 36b zu
sehen 1st (die grobere kreisformige
Fliche in der rechten Hilfte des Bil-
des Bildes 36b).

(anz eindeutig kann die teilweise Plasti-
zitat auf einem Salzmonokristall be-
wiesen werden. Auf Bild 37 sieht man
einen in eine metallische Fassung ein-
gesetzten gleichhohen Salzkristall. Die
Fassung mit dem Kristall wurde flach
zwischen die parallelen Druckplatten
der Presse gelegt. Bei Beanspruchung
iibte dann die metallische Fassung
einen Manteldruck auf den Salzkristall
aus. Beleiner Druckbeanspruchung von
rund 2400 kp/em? wurde ein verhilt-
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nismillig hoher Grad teilweiser Plastizitit erreicht, so daB der Kristall — nach
Entlassung und nach Rekristallisierung aus dem Zustand teilweiser Plastizitit —
eindeutig bleibend verformt wurde (Bild 38). Fs mufl bemerkt werden, dalB diese
ausdrucksvollen Forminderungen des Salzkristalles, denen das Metall der Fassung
welchen mubBte, dadurch verursacht wurden, daB im Zustand teilweiser P!a-stizit-ii:c
der Widerstand des Salzes gegen Zusammendriicken wesentlich groller war als der
Widerstand der metallischen Fassung. Diese Tatsache machte sich vor allem dort
bemerkbar, wo die Fassung den kleinsten Querschnitt hatte: denn in Richtung

Bild 38

f%iﬁwr Stellen leistete die Filﬁ.‘-ﬂlllg dem sich im Zustand teilweiser Plastizitit befind-
lichen Salz den kleinsten Widerstand.

Was fiir ein bedeutender und wirksamer Faktor der Widerstand des Qesteins gegen
Zusammendriicken bei einem hohen Grad teilweiser Plastizitit ist. macht Bild 39
deutlich. Die auf dem Querschnitt der stiihlernen Unterlegeplatte sichtbare Vertie-
fung wurde von dem kleinen Zylinder aus Salz, der sich im hohen Zustand teilweiser
Plastizitat befand, ausgedriickt.

EE KB K & - - * e . :
Diese einfachen Grundexperimente gaben Veranlassung, einige einfache tektonische
Erscheinungen auf Modellen aus natiirlichen Gesteinen, besonders aus Steinsalz
nachzuahmen.

Die Entstehung der Flexuren, die zu einer ausdrucksvollen Forménderung der Ge-
steinsschicht fiihrte, wobei aber die Gesteinsschicht nicht durch Zerkliiften zerstort
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e

Bild 39

wurde, kann nur durch den Zustand teilweiser Plastizitit des Gesteins begriindet
werden. Diese Voraussetzung wurde durch Laborversuche, bei denen urspriinglich
gerade Steinsalzschichten flexurartig verformt wurden, eindeutig bestitigt. Bild 40
zeigt den Querschnitt einer flexurartig verformten Salzschicht. Die allseitige ungleich-
méBige Beanspruchung wurde auf die Salzschicht mittels eines Blocks aus hartem
Blei, in dem die Salzschicht vor der Priifung eingeprefit wurde, iibertragen. Der
Block mit der eingeprefBten Salzschicht wurde in einer stihlernen Buchse unter der
Presse beansprucht. AuBerdem wurde die Modellprobe noch durch einzelne Lasten
bzansprucht, um eine flexurartige Verformung der Steinsalzschicht zu erreichen.

Bild 40
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Die Ergebnisse ihnlicher Versuche, jedoch mit einer bedeutend grolieren allseitigen
und ungleichmifBigen Druckbeanspruchung, durch die ein hoherer Grad teilweiser
Plastizitit erreicht werden sollte, sind aut Bild 41 und Bild 42 zu sehen.

Aut Bild 43 ist der Verlauf der Forminderungen einer Steinsalzschicht zu sehen,
wobei — um eine bessere Vorstellung zu bekommen — der Bleiblock retuschiert
wurde.

Auf Bild 43 ist oben die verformte Schicht des Modells aus Bild 41 und unten die
verformte Schicht des Modells aus Bild 42 zu erkennen.

Bild 41

Bild 42

Wird die Beanspruchung noch weiter gesteigert, so dal ein noch hoherer Grad teil-
weiser Plastizitit erreicht wird, und besonders wenn wir die notige Druckbeanspru-
chung lingere Zeit wirken lassen, so kann eine ganz ausdrucksvolle Unterbrechung
der Schicht auftreten, wie dies auf dem Modellquerschnitt auf Bild 44 zu sehen ist;
Bild 45 zeigt die reine Salzschicht.

Die Steinsalzschichten waren bei allen Modellen (Bild 41 bis Bild 45) vor dem Versuch
gerade und wurden in die Blocke waagerecht eingesetzt. Die Forminderungen der
Schichten entstanden im Zustand der teilweisen Plastizitit des Gesteins. Die ver-
formten, verschieden durchgebogenen und unterbrochenen Schichten haben keinerlei,
auch keine mikroskopischen Risse.
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Bild 43

Bild 44

Bild 45
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Auf Grund der durchgefiihrten Forschungsarbeiten wurde die gesetzmibige Bedeu-
tung des Plastizititsgrades unter natiirlichen Verhiltnissen erkannt, die wie folgt
ausgedriickt werden kann:

Ein Gestein mit einem hoheren Plastizititsgrad und demzufolge auch mit einem
grolieren Widerstand gegen Zusammendriicken zerdriickt Gesteine mit einem niedri-
geren Plastizitdtsgrad und einem kleineren Widerstand gegen Zusammendriicken.

Da ein Gestein im Zustand teilweiser Plastizitit einen grolleren Widerstand gegen
Zusammendriicken leistet als ein Gestein im festen, elastischen Zustand, kénnen wir
die angefithrte Erkenntnis auch auf Gesteine im festen, unplastischen Zustand iiber-
tragen.

Ein Gestein im Zustand einer bestimmten teilweisen Plastizitit leistet einen beden-
tend grolieren Widerstand gegen Zusammendriicken als ein unplastisches Gestein,
also als ein Gestein im festen Zustand.

Kin Gestein im Zustand teilweiser Plastizitit kann deshalb massive harte Gesteine,
die nicht im plastischen Zustand sind, zerdriicken, und zwar in Richtung des kleinsten
Widerstandes.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist die Tatsache, daB} ein Gestein um so leichter in
den Zustand teilweiser Plastizitit iiberfiithrt werden kann, je kleiner die Festigkeit
des Gesteins im elastischen (festen) Zustand ist. Dies ist von grofler Bedeutung fiir
die Beurteilung und Begriindung tektonischer Erscheinungen, denn Gesteine, die im
elastischen Zustand wenig fest sind, weisen bei einer allseitigen ungleichmiliigen
Druckbeanspruchung einen héheren Grad teilweiser Plastizitit und also auch einen
grobleren Widerstand gegen Zusammendriicken auf als sehr feste und auf gleiche
Weise beanspruchte Gesteine.

Auf Grund der durchgefithrten Versuche war es moglich — wenn auch nur in groben
Rissen — das Prinzip des Zeiteinflusses auf den plastischen Zustand des Gesteins zu
bestimmen. Kurzgefalit kann dies so definiert werden:

Bei einer langdauernden allseitigen und ungleichmibigen Beanspruchung kann der-
selbe Grad teilweiser Plastizitit durch einen kleineren allseitigen ungleichméligen
Druck erzielt werden als durch einen Druck, der bei einer kurzandauernden Druck-
beanspruchung bendtigt wiirde.

Der Einflull des Zeitfaktors auf die Erhohung des Plastizititsgrades steigt proportio-
nal mit der Zeitdauer.

Bedenken wir, dall die Vermittlung der Beanspruchung durch eine kontinuierliche
Ubertragung dieser Beanspruchung von einem zum anderen Massepunkt des Gesteins
mittels seiner Kriiftebindungen vorsichgeht — wozu bei einer bestimmten Grélle und
Art der Beanspruchung eine bestimmte Zeitdauer notig ist —, so finden wir die Ur-
sache, warum sich der Grad der teilweisen Plastizitit mit der Wirkungsdauer des
gegebenen allseitigen ungleichmiBigen Druckes erhoht. In Abhangigkeit von dem
Zeitfaktor kénnen sich in groBem Mafle auch bestimmte Storungen und Defekte
geltend machen, und zwar in dem Sinne, dal} diese die Steigerung des Plastizitits-
grades unterstiitzen.
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Der Eintlull des Zeitfaktors kann auch im extremen Falle, d. h. bei sehr schneller
Beanspruchung bewiesen werden. Es sind Beispiele plastischer Sinterung (Ver-
schmelzung) von Steinsalzkristallen bekannt, die zum Besatz der Sprengstoffladung
im Bohrloch verwendet wurden. Bei Explosion der Sprengstoffladung wurde eine
sehr schnelle starke dynamische Beanspruchung hervorgeruten, so dall das zum
Besatz des Bohrloches angewandte Steinsalzpulver in den Zustand teilweiser Plastizi-
tit iiberfiithrt wurde. Aus den Salzblocken konnen dann an den Bohrstellen durch
Plastizitit gesinterte (verschmolzene) Salzstangen herausgenommen werden. Dies
ist jedoch ein Beispiel fiir unnatiirliche Herstellung der teilweisen Plastizitiit: es ist
ein kiinstlich hervorgerufener extremer Fall, fiir den es in der Natur wahrscheinlich
kaum eine Analogie gibt. Er wurde hier nur deshalb angefiihrt, um zu beweisen, dal3
sich der Einflull des Zeitfaktors auf den Zustand der Gesteinsplastizitit auch im
extremen Fall unbedingt geltend macht.

Rekristallisation der Gesteine aus dem Zustand teilweiser Plastizildt
und bleibende Verformung des Kristallgitiers

Im Zustand teilweiser Plastizitit andern sich die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften der Gesteine; denn der feste Zustand des Gesteins geht in den plasti-
schen Zustand iiber, und zwar fiir eine Zeitdauer, wihrend der die Faktoren wirken.
die die Plastizitit bedingen.

In der Natur treffen wir meistens auf Erscheinungen, bei denen die Gesteine schon
vor vielen tausend Jahren einer plastischen Verformung unterworfen wurden. Wollen
wir wenigstens ungefihr das Wesen der natiirlichen Vorginge, bei denen das Gestein
aus dem plastischen in den festen Zustand iiberging, begreifen, so miissen wir unsere
Aufmerksamkeit dem Problem der Rekristallisation zuwenden.

Die Rekristallisation ist eine unbedingt nétige Bedingung fiir die Erneunerung des
festen Zustandes aus dem Zustand teilweiser Plastizitit.

Denken wir an das Gesetz von der Erhaltung der Masse und der Energir'. dann konnen
wir den RekristallisationsprozeB des Gesteins vom energetischen Standpunkt kurz
s0 definieren:

Vom energetischen Standpunkt verliuft der Rekristallisationsprozell des Gesteins

a . et - ; 4 E
nach Beendigung seiner Plastizitit in numgekehrter Folge als beim Ubergan g 1n den
plastischen Zustand.

Das bedeutet also, daB} sich bei Rekristallisation der Gesteine infolge der allseitigen
ungleichmifigen Druckbeanspruchung, die die Plastizitat bedingte, die Wirksamkeit
der fiir die Labilitit des Kristallgitters arbeitenden energetischen Komponenten ver-
mindert. Die Wirksamkeit der energetischen Komponenten, die fiir die Stabilitit
der Massepunkte im Kristallgitter arbeiten, vergroBert sich.

Zusammengefallt kann gesagt werden, dall der Rekristallisationsproze durch Stei-
gerung der Wirksamkeit der energetischen Komponenten gekennzeichnet ist, die fiir
die Stabilitit des Kristallgitters arbeiten. Es ist logisch, dali der Beginn der Re-

UNIVERSITATSBIBLIOTHE

K

FREIBERG



Wl SLUB

Wir flihren Wissen.

(Gesteinszerstorung durch Plastizitat 57

kristallisation durch den Gleichheitszustand der gegenseitig wirkenden energetischen
Komponenten gegeben ist, wie Gleichung (1) angibt.

Im Falle der Rekristallisation des Gesteins aus dem Zustand teilweiser Plastizitit
kann die sich allmihlich vermindernde allseitige ungleichmaflige Druckbeanspruchung
den Charakter der UngleichmiiBigkeit behalten. Dies fiihrt dazu, daB die Rekristalli-
sation in der einen Richtung schneller verliuft als in der anderen. Der so verlaufende
Rekristallisationsprozell hat zur Folge, dafl das Gestein nach Rekristallisierung aus
dem Zustand teilweiser Plastizitit eine bleibende Verformung des Kristallgitters
aufweisen kann.

[n bezug auf die Grofe der bleibenden Verformung des Kristallgitters kann voraus-
gesetzt werden, dalb die bleibende Verformung (Deformation) des Kristallgitters um
so ausdrucksvoller ist, je ungleichmiBiger die Beanspruchung des Gesteins beim
Ubergang aus dem Zustand teilweiser Plastizitiit in den festen Zustand war.

Es ist klar, daB z. B. in einer gefalteten Schicht die allseitige ungleichmiBige Druck-
beanspruchung, die den plastischen Zustand des Gesteins und dann — bei abnehmen-
dem Druck — die Rekristallisation des Gesteins bedingte, nicht an allen Stellen der
gefalteten Schicht gleich grof3 war. Deshalb konnen in verschiedenen Abschnitten
der gefalteten Gesteinsschicht verschiedenartig verformte Kristallgitter auftreten.
was auf den verschiedenen Bedingungen im Laufe der Rekristallisation beruht.

Die Erscheinung einer bleibenden Verformung des Kristallgitters durch die Rekristal-
lisation des Gesteins aus dem Zustand teilweiser Plastizitit wurde im Laboratorium
an vielen Proben untersucht,

Bild 46 zeigt Steinsalzkristalle in einer Metallfassung vor der Prifung. Bei einer all-
seitigen ungleichmilBigen Druckbeanspruchung dieser Probe, bei welcher der senk-
rechte Druck 2200 kp/em? | setrug, wurde eine teilweise Plastizitit erreicht, wahrend
der sich die einzelnen Kristalle ver-
bunden haben. Nach der Entlastung
aus dem Zustand teilweiser Plastizitéit
und auch nach der Rekristallizsation
bilden die Kristalle eime kompakte
Platte (Bild 47).

Die Verformung des Kristallgitters
kann in Grundrissen durch Vergleich
der mikroréntgenologischen Aufnahmen
bewiesen werden. Die auf Bild 48,
49a und 49b, Bild 52a und 52b an-
gefithrten Mikro-Réntgenbilder wurden
nach der Laue-Methode hergestellt. Die
Laue-Methode besteht darin. daB mit
Hilfe einer Blende mit einer kleinen Off-
nung ein schmales Réntgen-Strahlen-
biindel erzeugt wird, das man durch Bild 46
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ein aus dem zu untersuchenden Kristall entnommenes Plittchen durchgehen lift.
Beim Durchgang durch das Kristallplittchen werden die Réntgenstrahlen — in Ab-
hiingigkeit von der Kristallstruktur — gebeugt und interferiert. Die Beugung und
Interferenz der Rontgenstrahlen wird nach dem Durchgang der Strahlen durch das

Bild 47 Bild 48

Bild 494 Bild 491

Kristallplittchen fotografiert. Auf dem Film bildet sich — in Abhingigkeit vom
Kristallgitter — ein System von Flecken. Die so hergestellte Aufnahme wird als
Laue-Diagramm bezeichnet.

Aus der Lage. der Verteilung und der Intensitit der Flecke auf dem Laue-Diagramm
kann dann die Atomanordnung im Strukturgitter des untersuchten Kristalls aus-
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gerechnet werden. Die Laue-Methode eignet sich daher fiir eine genaue Auswertung
der Kristallstrultur,

In unserem Falle wurden die Laue-Diagramme nicht eingehend und genaun ausge-
wertet, sie sollten nur zur Bestitigung der Kristallverformung dienen. Vergleicht
man die Laue-Diagramme des verformten und des nicht verformten Kristalls aus
Bild 48, so ist die Verformung des Rristallgitters ganz offensichtlich.

Verschiedene Arbeitsbedingungen wurden bei der Herstellung von Laue-Diagram-
men, die auf Bild 49a. 52a und b zu sehen sind, deshalb gewihlt, um die Kristallver-
formung eindeutig beweisen bzw. bestiitigen zu kénnen.

(Eingehender 1st die Laue-Methode in . Eintithrung in die geometrische und physi-
kalische Kristallographie™ von F.RaAzzund H. TErTscH/Wien: Springer-Verlag, 1958
beschrieben.)

Bild 48 enthilt das Rontgenbild des nichtbeanspruchten Salzkristalles von Bild 46.
Als Strahlungsquelle wurde die W-Réntgenlampe mit 40 kW, 20 mA benutzt: die
Expositionszeit betrug 90 Minuten.

Bei dem aus dem Zustand teilweiser Plastizitit rekristallisierten Salz (Bild 47) zelgt
sich eine merkliche Verformung des Kristallgitters (Bild 49a).

Die Verformung desselben Kristallgitters ist sehr deutlich auch auf dem Réntgenbild
(bild 49b) zu sehen, das nach der Durchgangs-Methode, jedoch unter Benutzung
einer CuKa-Strahlung (30 kV; 20 mA) bei einer Expositionszeit von 180 Minuten
hergestellt wurde.

Die bleibende Verformung des Kristallgitters, die durch die Rekristallisation des
Gresteins aus dem Zustand teilweiser Plastizitit verursacht wurde, hat aber sowohl
eine bestimmte .’:":.tldt'l‘lll'lg der mechanischen als auch der physikalischen Eigenschaf-
ten des Gesteins zur Folge. Es tritt mitunter in manchen Rich tungen eine Gesteins-
verfestigung auf. ;

Auf den Verlauf der Rekristallisation haben ebenso wie auf die teilweise Plastizitit
hohe Temperaturen einen groBen Einflufl. Sie unterstiitzen die Wirksamkeit jener
energetischen Komponenten, die fiir die Labilitit des Kristallgitters arbeiten und
erleichtern so die Erreichung eines hoheren Plastizititsgrades. Davon kénnen wir
uns an Hand eines Beispiels iiberzeugen. Auf Bild 50 sehen wir eine Salzplatte in
einer metallischen Fassung: das Salz wurde geschmolzen und in die angewirmte Ring-
lorm gegossen. Vor der Priifung wurden auch die Druckplatten stark angewirmt.
Danach wurde die Probe bei einer Temperatur von ca. 620° C allseitig beansprucht,
wobel der maximale senkrechte Druck 1500 kp/em? betrug. Die Priifungsten iperatur
wurde allmihlich bis auf die Temperatur der Umgebung, d. h. auf 22° ¢, herabgesenkt,
und dann wurde die Probe entlastet. Die Rekristallisation verlief also im plastischen
Zustand.

Das mikroskopische Rontgenbild des rekristallisierten Salzes der Probe von Bild 50
zeigt Bild 51. Es wurde unter folgenden Bedingungen hergestellt: 60 kV, 20 mA ;
f = 800 mm; Material-Fotochema Indux; Folie-Heyden Exacta.
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6G1) Gesteinszerstorung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

Die bleibende Verformung des Kristallgitters durch Rekristallisation unter Einflul}
der Temperatur ist markanter als die Deformation des Kristallgitters durch Rekri-
stallisation aus dem Zustand teilweiser Plastizitit ohne Temperatureinflull, wie dies
die Mikro-Rontgenbilder auf Bild 52a und 52b bestitigen (vgl. Bilder 49a und 49b).

Bild 50 Bild 51

| Bild 52a Bild 52b

Die Arbeitsbedingungen bei der Herstellung der Bilder waren: Bild 52a: Strahlung
WEKaf; £ = 40mm ; 40 kV, 30 mA: Expositionszeit 120 Minuten; Bild 52b: Strah-
lung WRKap; £ = 70 mm; 40 kV, 30 mA; Expositionszeit 150 Minuten.

Aus dem durchgefithrten Versuch geht hervor, dall die bleibende Verformung des
| Kristallgitters bei der Rekristallisation aus dem Zustand teilweiser Plastizitit in den
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Fillen, wo sich beim Rekristallisationsprozell hohe Temperaturen geltend machen.
gréBer und markanter ist als in Fillen, wo sich der Temperatureinfluf} nicht bemerk-
bar macht.

Wie schon erwihnt, hat die Rekristallization des Gesteins aus dem Zustand teilweizer
Plastizitit eine bestimmte Anderung der mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften zur Folge, die sich in der Verfestigung des Gesteins duBert. Die stirkste
Verfestigung des Gesteins nach der Rekristallisation aus dem Zustand teilweiser
Plastizitit konnen wir in der Richtung voraussetzen, die der Richtung der griofiten
Beanspruchung entspricht, der das Gestein bei einer allseitigen ungleichmifBigen
Druckbeanspruchung im Moment der Erneuerung des Kristallgitters ausgesetzt war.
Die schwichste Verfestigung ist dagegen in der Richtung festzustellen, in der die
allseitige ungleichmaBige Druckbeanspruchung den kleinsten Wert hatte.

Die Verfestigung des Gesteins durch Rekristallisierung aus dem Zustand teilweiser
Plastizitiit ist deswegen von Bedeutung, weil das aus dem Zustand teilweiser Plastizi-
tat rekristallisierte Gestein wieder in den Zustand teilweiser Plastizitit iiberfiithrt
werden kann. jedoch nur durch eine groBere allseitige gleichméBige Druckbeanspru-
chung, die der entspricht, die zur Erreichung des vorhergehenden plastischen Zu-
standes notig war.

Dal} durch die Rekristallisierung des Gesteins aus dem Zustand teilweiser Plastizitit
das Kristallgitter bleibend verformt und so eine Anderung der mechanischen und
physikalischen Eigenschaften und eine Verfestigung des Gesteins verursacht wird,
kénnen wir mit einer geeigneten Versuchseinrichtung bei allen Gesteinen nachweisen.
Am besten kann diese mit Gips (CaSO, - 2 H,0) demonstriert werden.

]"}ie- dureh RPl{l‘thﬂ[[iraierung aus dem Zustand teilweiser Plastizitit verursachte
Anderung des Gipses ist sehr markant. Bei einem hohen Grad teilweiser Plastizitit
wird aus dem Kristallgitter des Gipses das Wasser vollig verdringt. so daf sich der
Gips nach Entlastung und anschlieffender Rekristallisierung in Anhydrit ((CaSO,)
verwandelte. Auf Bild 53a ist der Gips vor der Priifung, auf Bild 53b der aus dem
Gipz durch Rekristallisierung aus dem Zustand teilweiser Plastizitit gewonnene
Anhydrit dargestellt.

Weiterhin wurden Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen gleichzeitig verschiedene
(resteine in den Zustand teilweiser Plastizitit iiberfithrt wurden. Das Ergebnis des
Versuches ist auf Bild 54 zu sehen. Dieser Versuch wurde mit zwei Gesteinen durch-
gefithrt, und zwar so, daf} in das Kreisloch einer Anhvdritscheibe (die Scheibe wurde
durch Rekristallisierung aus Gips gewonnen, und aus ihrer Mitte wurde ein Kreis-
loch ausgeschnitten) korniges Steinsalz (NaCl) eingebracht wurde. Durch einen all-
seitigen ungleichméafBigen Druck (bei einer senkrechten Belastung von 3500 kp/em?)
wurden beide Gesteine in den Zustand teilweiser Plastizitit liberfithrt. Nach Ent-
lastung der Probe wurde festgestellt, dali das Steinsalz — da es einen etwas hoheren
Plastizititsgrad erreicht und deshalb auch einen etwas grolleren Widerstand gegen
Zusammendriicken besessen hatte als die umgebende Anhydritschicht — den um-
gebenden Anhydrit zerdriickt hat (Bild 54).
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Gesteinszerstirung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

Da bei teilweiser Plastizitit Steinsalz und Anhydrit keinen sehr groBen Unterschied
im Plastizititsgrad aufweisen, so besteht zwischen den beiden Gesteinen nach Re-
kristallisation keine markante Grenze, sondern beide Gesteine schmelzen zusammen.
Eimndeutig beweist dies das Makro-Rontgenbild (Bild 55).
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Bild 55

Durch zahlreiche andere Versuche
wurde bestitigt, dall bei einem kleinen
Unterschied des Plastizitiatsgrades (im
Falle teilweiser Plastizitit) sich ver-
schiedene Gesteine verbinden konnen.
Diese Erscheinung kann so definiert
werden:

Bei einem gleichen oder wenig unter-
schiedlichen Plastizititserad zweier ver-
schiedener Gesteine werden die Gesteine
an den Berithrungsflichen durch Ver-
schmelzung dicht verbunden, wobei
kein markanter [."hi;rgﬂ.ng mehr fest-
gestellt werden kann. Es handelt sich
um eine Dauerverbindung, die um so
vollkommener ist, je kleiner der Unter-
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Gesteinszerstorung durch Plastizitat H3

schied zwischen den Plastizititsgraden der Gesteine im teilweise plastischen Zustand
gewesen war,

Die angefiihrten Feststellungen iiber die teilweise Plastizitit der Gesteine fithrten zu
prinzipiellen Untersuchungen der Entstehung einiger tektonischer Erscheinungen im
LabormaBstab unter N achahmung natiirlicher Verhiltnisse. Ohne Ube rtreibung
kann gesagt werden, daf} die Auswertung der Ergebnisse iiber die teilweise Plastizitét
ein neues Gebiet der Laborforschung eriffnet, die wir als experimentelle Tek-
tonik bezeichnen kénnen.

Fiir die wissenschaftlichen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der experimentellen
Tektonik, die eine direkte Bestimmung der natiirlichen Gesetze und Begriindung tek-
tonischer Prozesse ermoglichen wiirde, werden nicht nur spezielle Gerite und Appa-
rate benota gt, sondern vor allem werden die Erkenntnisse iiber die Gesteinszerstorun o
und die Gebirgsmechanik vertieft werden miissen.

Bis heute konnten nur verhi ltnismiBig einfache Fille im Labor nachgeahmt werden.
So konnten z. B. keine Versuche mit sehr harten natiirlichen Gesteinen durchgefiihrt
werden, denn die unzureichende Ausstattung des Laboratoriums erméglichte nicht.
s0 hohe Driicke zu erreichen, bei denen auch die sehr harten Gesteine in den Zustand
teilweiser Plastizitiat iiberfiihrt werden konnten. Aus demselben Grunde konnten
Versuche nur auf verhiltnismiBig kleinen Modellen durchgefiihrt werden, die aber
kein detailliertes Studium erméglichen. ITm ersten Stadium der Forschun gsarbeiten
war es auch nicht moglich — ebenfalls wegen unzureichender Ausstattung des Labo-
ratoriums — in die Untersuchungen duBere energetische Einfliisse, wie z. B. den
Einflull der Wirme, der Strahlungsenergie usw., einzubeziehen.

Deshalb wurde das Prinzip der Ersatzbean-
spruchung angewandt. Die allseitige ungleich-
miliige Druckbeanspruchung wurde auf die
(Gesteinsschicht mittels eines Bleiblocks, in den
die Schichten eingeprefit wurden, ausgeiibt
(Bild 56). Die einzelnen Gesteinsschichten wur-
den vor dem Einsatz in den Bleiblock in Ring-
formen aus Duralumin geprel3t. Der Bleiblock
mit den Gesteinsschichten wurde dann in ein
zylinderformiges Loch einer kompakten Stahl-
unterlegplatte gelegt, dessen Mantel ein hori-
zontales Zerdriicken des Bleiblockes bei Bean- :
spruchung verhindert. Die Beanspruchung des SAREERENTE B0
Bleiblockes mit den eingepreBten Schichten Rild 56

wurde mit einem michtigen zylinderformigen

Stahlkopf erzeugt, der genau auf die zylindrische Hohlform des Bleibloeks pafBt.
In der Mitte des Stahlkopfes befindet sich eine senkrechte Bohrung in Form eines
umgekehrten Trichters. Wihrend des Versuches wurde auch die Bohrung in der
Mitte des Trichters mit Blei oder einer Blei-Zink-Legierung verschlossen. Oben
am Stahlkopf befindliche Kaniile, — deren Profil je nach Bedarf verkleinert oder
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vergroBert werden kann — verbinden die Aullenseite des Stahlkopfes mit der
trichterformigen Vertiefung. Die Kanile dienen zum Abfluli des iiberschiissigen
Bleis aus der trichterformigen Vertiefung im Stahlkopf. Da das Durchfluprofil der
Kanile zu verstellen ist, konnte der Abflull des Bleis und so auch die Intensitit der
Beanspruchung in der Druckapparatur reguliert werden. Der Kopt ist weiter oben
mit einer stihlernen Deckplatte versehen. Der derart zusammengestellte Apparat
wurde unter einer hydraulischen Presse gepriift.

Die in Bild 56 dargestellte Vorrichtung diente zur Nachahmung von Salzdiapiren.
Die Hohe und Form der trichterformigen Bohrung (7) im Stahlkopf (6) sowie der
Durchmesser der Kaniile (8) wurden so bemessen, dall der Druck im Bleiblock ge-
niigend groB war, um den gewiinschten Grad teilweiser Plastizitit der Gesteins-
schichten (1) zu erzeugen. Die Richtung des kleinsten Widerstandes wird durch die
Achse der trichterformigen Bohrung (7) bestimmt, seine Grolie ist von der Grolie der
Kanaldurchmesser im oberen Teil des Stahlkopfes (6) abhéingig.

Diapirformationen sind fiir manche Steinsalzlagerstitten charakteristisch. Deshalb
wurden die ersten Forschungsarbeiten mit Steinsalzschichten durchgefiihrt. Auf
Bild 56a ist der Querschnitt eines aus fiinf urspriinglich geraden Steinsalzschichten
bestehenden Modells zu sehen.

Da bei der Priifung nur eine einfache Apparatur verwendet wurde, konnten die Span-
nungen nicht in verschiedenen Richtungen festgestellt werden. Es konnte nur die
senkrechte, durch die Presse hervorgerufene Belastung bestimmt werden. Eine ge-
naue Forschung wird erst mit Hilfe eines triaxialen Apparates mit einem grolien
Druckbereich, z. B. fiir 10000, 20000 und mehr Atmosphiren, moglich sein. Um
eine Verbindung der Steinsalzschichten zu verhindern, wurden die einzelnen Schich-
ten voneinander mit einer physikalischen Lehmschicht abgetrennt. Emne Forminde-
rung der Steinsalzschichten wurde im Zustand teilweiser Plastizitit erreicht, wobei
der senkrechte Druck ca. 2400 kp/em?® betrug.

Die dureh teilweise Plastizitit bedingten Formanderungen sind noch besser auf Bild 57
zu sehen: es stellt den Querschnitt dureh ein Diapirmodell dar, das aus zwel Stein-
salzschichten (im unteren Teil) und einer Anhydritschicht (im oberen Teil) besteht.
Die Schichten waren vor der Priifung gerade und gleich dick. Die senkrechte Be-
lastung betrug 3250 kpfem2. Auf Bild 57 ist die Zerkliiftung der oberen Steinsalz-
schicht gut sichtbar; diese Zerkliiftung wurde durch eine verhiltnisméilig schnelle
und ungiinstige Entlastung verursacht. Es entstanden Schollen, die auch in der Natur
oft vorkommen.

Auf Bild 58 ist der Querschnitt eines extrem entwickelten Diapirs, der aus drei
Schichten besteht (von unten nach oben: Steinsalz, Sylvinit und Anhydrit) zu sehen.
Die Verformung der urspriinglich geraden Schichten verliet im Zustand teilweiser
Plastizitit, wobei der senkrechte Druck ca. 3400 kp/em? betrug.

Eine sehr gute Nachahmung eines Diapirs, eines Salzstockes, so wie wir ihn in der
Natur finden, ist auf dem Modell gelungen, dessen linke Hilfte auf Bild 59 und dessen
rechte Hilfte auf Bild 60 gezeigt wird. Von unten nach oben liegen die Schichten
folgendermaBen: 1. Steinsalz; 2. Anhydrit; 3. Steinsalz; 4. Sylvinit.
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Bild 53

Bild 57
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Bild 58
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Bild 59

Bild 60
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Bild 61

Bild 62
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Bild 63

Bild 64
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Bild 65

Bild 66 a

Bild 66b
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Die Gesteinsschichten dieses Modells wurden zweimal in den Zustand teilweiser
Plastizitit iiberfithrt, zuerst durch einen maximalen Druck von 2500 kp/em? und
dann — nach absoluter Entlastung — erneut durch einen senkrechten Druck von
3100 kp/em?, wobei die Belastungsgeschwindigkeit groBler war als in der ersten Phase
der Belastung. Infolge der schnellen Belastungssteigerung wurde die obere Salz-
schicht an einigen Stellen an den Abhingen des entstandenen Diapirs zerrissen, wo-
durch charakteristische Brekzien entstanden sind, die besonders gut auf Bild 60 zu
sehen sind. Da das Modell in der zweitten Belastungsphase eine bestimmte Zeit unter
Wirkung eines maximalen allseitigen ungleichméfigen Druckes lag, wurden die Ge-
steinsschichten nach wiederholter Uberfithrung in den Zustand teilweiser Plastizitit
in eine kompakte Formation zusammengeschmolzen. Es sei hier bemerkt, dall die
Charakteristik der Modelle nach Bild 59 und 60 prinzipiell in der Natur auftretenden
Erscheinungen entspricht, z. B. den deutschen Salzstocken.

Die Bilder 61 bis 64 zeigen einzelne Querschnitte eines Modells, das aus sieben, ur-
spriinglich geraden Gesteinsschichten zusammengesetzt wurde. Der Reihenfolge
nach von unten nach oben sind es: 1 Steinsalzschicht — 2 Sechieferschicht — 3 Syl-
vinitschicht — 4 Anhydritschicht — 5 Schieferschicht — 6 Steinsalzschicht — 7 Syl-
vinitschicht. :

Der Versuch wurde folgendermaBien durchgefithrt: Das Modell wurde zuerst durch
einen allseitigen ungleichmiiBigen Druck beansprucht und so in den Zustand teil-
weiser Plastizitit iiberfithrt ;der senkrechte Druck betrug in diesem Falle 2200 kp/em?®.
Danach wurde das Modell vllig entlastet. Dann wurden an zwei gegeniiberliegenden
Seiten des Bleiblocks Bleibinder angelegt, und der so hergerichtete Bleiblock wurde
wieder in den Stahlkopf gesetzt und das Modell nochmals beansprucht., Mit Hilfe der
Bleibénder wurde ein iiberwiegend waagerechter Seitendruck auf das Modell hervor-
gerufen. Durch wiederholte Belastung unter der Presse wurde eine sehr ungleich-
mifige Beanspruchung hervorgerufen, durch die in den Zustand teilweiser Plastizitit
(be1 einem niedrigen Plastizititsgrad) nur die sehr wenig festen Gesteine, d. h. das
Steinsalz und der Schiefer, iiberfithrt werden konnten. Die Anhydritschicht konnte
noch nicht in den Zustand teilweiser Plastizitiat {iberfithrt werden. so dafi diese
Schicht infolge des zweiseitigen Seitendruckes (der durch die angelegten Bleibinder
hervorgerufen wurde) zerstort werden mulite. In die Kliifte und Risse wurde jedoch
sogleich das andere plastische (Gestein eingeprefit. Nachdem die Anhydritschicht
durchbrochen war, wurde das Modell wieder entlastet, die verformten Bleibinder
wurden beseitigt und die Oberfliche des Bleiblocks in die Muffenform des Stahl-
kopfes hineingearbeitet. AnschlieBend wurde das Modell nochmals durch allseitigen
ungleichmiBigen Druck beansprucht, wobei der maximale senkrechte Druck 3150 kp/
cm?® betrug. Bei einem so hohen Druck drangen die umliegenden plastischen Gesteine
mit noch groberer Stirke in die Anhydritschicht ein, da ihr Plastizititsgrad bedeutend
grofler war als derjenige des Anhydrits. Die Querschnitte auf den Bildern 61 bis 64
wurden in einer der waagerechten Druckwirkung entsprechenden Richtung gefiihrt.
Da das Modell rund ist (im Grundriff), macht sich die maximale Wirkung des waage-
rechten Druckes in der Hilfte der Modellhohe geltend. Der Schnitt durch die Mitte
des Modells, d. h. der Schnitt mit der maximalen Wirkung des waagerechten Druckes,
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ist auf Bild 61 dargestellt. Die kleinste Wirkung macht sich auf dem Querschmtt
bemerkbar, der am weitesten von der Modellmitte gefithrt wurde (Bild 61).

Da sich die Folgen der Beanspruchung auf den einzelnen Schnitten vergroliern, und
zwar so. daB auf Bild 61 die kleinsten und auf Bild 64 die grobten Wirkungen fest-
zustellen sind, kénnen wir die Querschnittsabbildungen in der ange rebenen Reihen-
folge annihernd als Phasen der studierten Erscheinung ansehen.

Auf Bild 64a ist das Detail der durchbrochenen Stelle und der spiter erfolgten plasti-
schen Verformung der Anhydritschicht zu erkennen. Die Digitations-Form (finger-
formiges HineinspieBen einer Schicht in eine andere Schicht), bedingt durch einen
hohen CGrad teilweiser Plastizitit des Schiefers, ist im Detail auf Bild 64a sehr gut
zu sehen. Da der Plastizititserad des Schiefers viel groBer war als der Plastizitits-
grad des Anhydrits, sind die Anhydrit-Digitationen sehr scharf. Die Digitations-
Formen sind um so weicher (ovaler), je kleiner der Unterschied im Plastizititsgrad
(bei teilweiser Plastizitit) der beiden beteiligten Gesteine ist und umgekehrt.

Durch geeignete Anordnung und Durchfithrung der Modelluntersuchungen kénnen
auch andere tektonische Erscheinungen nachgeahmt werden. So z. b. kann das
Prinzip eines mehrmals einsetzenden Gebirgsdrucks, der zu einer Verformung der
(lesteinsschichten fithrt, nachgeahmt werden, und zwar durch wiederholte Uber-
fithrung mehrerer Gesteinsschichten in den Zustand teilweiser Plastizitit. Dies kann
eindeutig durch eine Modellprobe bewiesen werden (Bild 65a linke Hilfte und Bild 65b
rechte Hilfte). Das Modell wurde aus sieben Schichten zusammengeste 1t (von unten
nach oben: 1 Schiefer — 2 Anhydrit — 3 Schiefer — 4 Sylvinit — 5 Steinsalz —
6 Schiefer — 7 Anhydrit).

Die weiteren Bilder enthalten Querschnitte von Modellen, auf denen das Prinzip der
Verwerfung von Gesteinsschichten dargestellt ist. Die linke Hilfte eines Modells ist
auf Bild 66a, die rechte auf Bild 66b wiedergegeben.

Dieses Modell wurde in drei Etappen beansprucht. In der ersten Ktappe, withrend
der der Zustand teilweiser Plastizitiit erreicht wurde, wurden die Gesteinsschichten
bogenartig verformt. Danach wurde das Modell entlastet. In der zweiten Etappe
wurde das Modell von den Seiten her zusammengedriickt, wobei die Gesteinsschichten
im elastischen Zustand abgeschert wurden. In der dritten Etappe wurde das Modell
wieder einer allseitigen ungleichmiBigen Druckbeanspruchung ausgesetzt, wodurch
die Gesteinsschichten nochmals in den Zustand teilweiser Plastizitit iibertithrt wur-
den. Hierbei kam es zu einer starken Verschiebung der abgeschertenTeile. Der bei
der elastischen Abscherung unten befindliche Teil wurde nach oben verschoben und
umgekehrt. Bemerkenswert ist noch, dafl die Gesamtdicke der Schichten auf der
einen Seite der Schubstorung groBer ist als auf der anderen. Diese Michtigkeitsan-
derung war durch den Zustand teilweiser Plastizitit bedingt, in dem das Gestein erst
nach der elastischen Abscherung der Schichtengruppe iiberfithrt wurde. Das Modell
wurde aus wechselnd gruppierten Schiefer- und Anhydritschichten zusammenge-
setzt.

Es muB darauf aufmerksam gemacht werden, dall die Abscherung der Schichten-
gruppe auf dem beschriebenen Modell nicht im plastischen, sondern im elastischen
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Gesteinszerstirung durch Zersplittern 67

Zustand der Gesteinsschichten erfolgte. In natiiriichen Verhiltnissen treten aber Fille
auf, wo die Abscherung der Gesteine in deren plastischem Zustand vonstatten ging.
Das Prinzip eines solchen Falles ist auf Bild 67 dargestellt.

Das Modell, dessen Querschnitt in diesem Bild zu sehen ist, wurde aus acht urspriing-
lich geraden Schichten aus natiirlichen Gesteinen zusammengesetzt (von unten nach
oben: 1. Anhydrit — 2. Schiefer — 3. Ton — 4. Steinkohle — 5. Ton — 6. Schie-
fer — 7. Anhydrit — 8. Schiefer). Bei einer starken allseitigen ungleichmiBigen
Druckbeanspruchung. durch die die natiirlichen Gesteine des Modells in einen hohen
Spannungszustand gebracht wurden, liel man die gréoliten Driicke schrig auf das
Modell einwirken. Es kam zu einer Art Abscherung, die aber keine Abscherung im
wahren Sinne ist, da die Gesteine im plastischen Zustand (hoher Plastizitdtsgrad)
waren. Dadurch wurden die Gesteine eigentlich plastiseh verformt, wobei die Ge-
steinsschichten orientiert gestreckt und abgetrennt wurden. Die Charakteristik der
im plastischen Zustand entstandenen Storung unterscheidet sich von derjenigen, die
sich auf die Storung im elastischen Zustand der Gesteine bezieht. Das beweist ein
Vergleich der Bilder 66 und 67.

Die bisherigen Ergebnisse der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der experimentellen
Tektonik, durch die es erstmalig gelungen ist, in Laborverhiltnissen die Prinzipien
der Entstehung einiger tektonischer Erscheinungen nachzuahmen, sind zur Zeit noch
bescheiden und zahlenméBig klein und erschipfen noch lange nicht die Moglich-

keiten, die zur Lésung von Problemen der natiirlichen Gesteinszerstorung uns im
Bereich der experimentellen Tektonik an die Hand gegeben sind. Sie beweisen jedoch
eindeutig, dal} die Ausnutzung der experimentellen Tektonik durchaus zu realisieren
ist und dall die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wertvolle Ergebnisse zur Ver-
tiefung des menschlichen Wissens in vielen wissenschaftlichen und technischen Ge-
bieten bringen konnen.

Gesteinszerstorung durch Zersplittern vom Standpunkt
der potentiellen Spannungsenergie

Die Gesteinszerstorung durch Zersplittern unterscheidet sich auch in ihren Folgen
bedeutend von den vorher angefiihrten Formen der Gesteinszerstorung, d. h. von der
Zerstorung durch Zerkliiften und von der Zerstorung durch Plastizitat.

Da die Form der Gesteinszerstorung von der Art der Beanspruchung, von der Ge-
schwindigkeit der Beanspruchung und vom Einflul der Strahlungsenergie, unter
deren Wirkungen die Gesteine stehen, abhiingig ist, kann die Form der Gesteinszer-
storung durch Anordnung der EinfluBfaktoren geindert werden. In Abhingigkeit
von den beeinflussenden Faktoren konnen wir ein und dasselbe Gestein auf dreierlei
Art und Weise zerstoren : durch Zerkliiften, durch Plastizitiit und durch Zersplittern.
Der Unterschied zwischen den drei Formen der Gesteinszerstorung ist auf Bild 68
gut zu sehen. Auf Bild 68a ist ein durch Zerkliiften zerstorter Steinsalzkorper, auf
Bild 68b eine aus dem plastischen Zustand rekristallisierte, also eine durch Plastizitit
zerstorte Steinsalzprobe, und auf Bild 68c¢ eine durch Zersplittern zerstorte Steinsalz-
probe dargestellt.
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68 Gesteinszerstorung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

Die Gesteinszerstorung durch Zersplittern ist verhiltnismiBig sehr kompliziert, denn
die beemnflussenden Komponenten, die die Zerstorungsform bedingen, schaffen spe-
zielle Voraussetzungen nicht nur fiir die Akkumulation der potentiellen Energie.
sondern auch fiir den ganzen Mechanismus der Zerstorung. Eine genaue Erliuterung
st ohne eine eingehende und prizise Analyse aller Komponenten nicht méaglich. Da-
durch wird jedoch die Problematik so umfangreich, daf sie iiber den Rahmen die-
ser Arbeit, die sich allgemein mit den Formen der natiirlichen Gesteinszerstorung
befalit, weit hinausreichen wiirde. Wie schon vorn erwihnt wurde, wird die Proble-
matik der Gesteinszerstérung durch Zersplittern in einer zweiten ausfithrlichen Arbeit
des Autors iiber den , Mechanismus der Gesteinszerstorung durch Zersplittern bei
(iebirgsschligen® behandelt, die als Teil 2 in diesem Heft a bgedruckt ist,

.I S -I'... |.1. r... I_.‘r‘ 1--\..'.... II- _r...--.." A r = -

Daher wird hier die natiirliche Gesteinszerstérung durch Zersplittern nur in kurzer
nnd vereinfachter Form beschrieben, wobel nur die wesentlichsten Gegebenheiten
angefithrt werden.

Man kann zwei Hauptgruppen unterscheiden:

1. Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge schneller dynamischer Beanspru-
chung

2. Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge Anderung des Charakters der Bean-
spruchung und der Verformung.

Im folgenden soll auf diese beiden Formen niher eingegangen werden.

ZEF’-.‘:‘?]E[”ETH.'H-Q H'rEH‘ (Geslteine durch a'r:!'ﬁﬁﬁ”ﬁ rfy?.'u.m-j.g{_*j,g.g f_fgﬂ.'ﬂ.SFJ-}‘H{_'.&HH(;

Wir gehen von einem Gesteinskorper aus, den wir langsam auf Druck beans pruchen.
wodurch sich das Gestein zunehmend verformt. Bei einem bestimmten Punlkt der
Beanspruchung wird die Elastizititsgrenze des Gesteins erreicht. Steigert man die
Druckbeanspruchung noch weiter, wird die Festigkeitsgrenze erreicht, auf der das
Gestein durch Zersplittern zerstort wird. Wird aber die Geschwindigkeit der Bean-
spruchung gesteigert, ist festzustellen. dal sich nicht nur die Elastizitdtsgrenze,
sondern auch die Festigkeitsgrenze erhoht. Dabei ist aber die gesamte Verformung
kleiner, und was am wichtigsten ist : die Elastizitdtsgrenze nihert sich der Festigkeits.
grenze des Gesteins. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit der Beanspruchung
stimmt die Elastizititsgrenze mit der Festigkeitsgrenze iiberein. Um diese Uberein-
stimmung zu erreichen. mull das Gestein mit einer verhiltnisméillig groflen Ge-
schwindigkeit beansprucht werden, so dali es letztlich dynamisch heanH]}r‘ucht wird.

Die Uberschneidung der Elastizititsgrenze mit der Festigkeitsgrenze infolge dyna-
mischer Beanspruchung fithrt zur Gesteinszerstorung durch Zersplittern.

Wir wissen, dal} das Gestein die grofite Menge an potentieller Energie bei gegebener
Beanspruchungsart auf der Elastizititsgrenze akkumulieren kann., Infolge dynami-
scher Beanspruchung ist jedoch die Elastizititsgrenze gestiegen und stimmt mit der
Festigkeitsgrenze iiberein. Infolge der schnellen dynamischen Beanspruchung
akkumuliert sich deshalb die potentielle Energie des Gesteins bis zu dessen Festig-
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keitsgrenze, da diese mit der Elastizititsgrenze iibereinstimmt. Das Quantum der
im Gestein akkumulierten Energie ist bedeutend grofBer, als das Quantum, das das
Gestein auf der Elastizititsgrenze bei langsamer Beanspruchung zu akkumulieren
vermochte. Da sich also bei schneller dynamischer Beanspruchung die potentielle
Energie bis zur Festigkeitsgrenze akkumuliert, hat die Zerstérung des Gesteins,
bedingt durch eine plétzliche Umwandlung emes sehr grollen Quantums an poten-
tieller Energie in Arbeit, eine schnelle und intensive Zerstorung des Gesteins zur
Folge. Das Gestein wird durch Zersplittern zerstort.

Die Uberschneidung der Elastizititsgrenze mit der Festigkeitsgrenze infolge einer
schnellen dynamischen Beanspruchung fiihrt dazu, dal der beanspruchte Stoff in
einen sproden Stoff iiberfithrt wird.

Die Sprodigkeit ist keine konstante, sondern eine verinderliche Eigenschaft. In
unserem Falle ist diese von der Beanspruchungsgeschwindigkeit abhingig, und
zwar muld die Beanspruchungsgeschwindigkeit mindestens so grofi sein, daBl eine
Uberschneidung der Elastizitatsgrenze mit der Festigkeitsgrenze eintritt.

Die Intensitit der Gesteinszerstorung durch Zersplittern — beurteilen wir diese
nach der Grolle der durch Zersplittern entstandenen Korner (Splitter), also nach
dem Anteil der feinkornigen Fraktionen und des Staubes — ist um so grofer, je

mehr die Beanspruchungsart den Charakter der Allseitigkeit annimmt und je groller

. die Hf‘.‘_‘l.-llI-:'-[H'l.i('-Illlllj__{f-‘rgL‘HL“-h‘n\'illﬂiglﬂ‘it und die Beanspruchung selbst ist. Dies ist

jedoch in bestimmter Weise begrenzt, denn es wurde nicht vorausgesetzt, dall sich
die dynamische Beanspruchung nach der Zerstorung des Gesteins durch Zersplittern
in eine grofle statische Beanspruchung umwandeln wiirde, wenn auch nur auf eine
sehr kurze Zeit. Sie erreicht einen solchen Wert, daBl diese Beanspruchung zur Plasti-
zitit des zersplitterten Gesteins und so zu seiner Verschmelzung (des Gesteins)
tiihrte. Im vorhergehenden Kapitel iiber Gesteinsplastizitit wurde dieser Fall als
extremes Beispiel der Plastizitit angefiihrt; die Verschmelzung (Sinterung) von
Steinsalz kam dabei im Bohrloch durch Wirkung starker Beanspruchung, durch
Explosion der Sprengstotfladung, zustande.

Abgesehen von diesem Extremfall wirkt sich der teilweise Einflull einer allseitigen
dynamischen Beanspruchung auf die Intensitit der Gesteinszerstorung so aus, wie
es die Ergebnisse des Laborversuches auf Bild 69 zeigen.

Dieser Laborversuch wurde wie folgt durchgefiihrt :

Auf eine Gesteinsprobe (in Form einer Scheibe) wurde ein metallischer Ring gepreft.
der auf das Gestein einen Manteldruck ausiiben sollte. Auf beiden Seiten wurden auf
die Gesteinsoberfliche stihlerne Zylinder gelegt. wobei die Grundflichen der beiden
Zylinder einander genau gegeniiber lagen. Der untere Zylinder wurde in eine massive
Unterlage eingespannt und der obere Zylinder durch einen kriftigen Schlag bean-
sprucht. Der zwischen den Zylindern liegende Bereich der Gesteinsscheibe wurde
durch diese Schlagbeanspruchung zersplittert. In der Gesteinsscheibe entstand im
Wirkungsbereich der Schlagbeanspruchung eine kreisformige Vertiefung, wihrend
das iibrige Gestein der beanspruchten Scheibe beinahe unversehrt blieb. Im unteren
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70 Gesteinszerstorung vom Standpunkt der potentiellen Spannungsenergie

Teil des Bildes ist das zersplitterte Gestein zu erkennen; es wurde nach der Korngrofie
in drei Gruppen eingeteilt.

Am Schluli dieser kurzen Ausfiihrungen iiber Gesteinszerstérung durch Zersplittern,
die durch eine schnelle dynamische Beanspruchung verursacht wird, mufl bemerlkt
werden, dall zur Zerstorung durch Zersplittern verschiedenartiger Gesteine selbst-
verstindlich Beanspruchungen verschiedener Geschwindigkeit und GroBie notwendig
sind.

Zersplitterung der Gesteine durch Anderung des Beanspruchungs- und
Verformungscharakiers

Gehen wir wieder von einem durch einfachen Druck beanspruchten Gesteinskirper
aus. Beil Beanspruchung mindestens auf der Elastizititsgrenze speichert sich im
Gestein ein bestimmtes Quantum potentieller Energie, das fiir die bestehende Be-
anspruchungsart und Verformung ein Maximum darstellt. Wie wir wissen. ist die
Akkumulation an potentieller Energie von Art und Gréfe der Verformung abhingig
(Erliuterung zu Bild 15 bis 20).

Lassen wir auf einen durch einfachen Druck beanspruchten Gesteinskérper noch eine
weitere Kraft wirken, wird sich mit der Anderung der Beanspruchung auch der
Charakter der Verformung fdndern. Wir fiigen z. B. der einfachen Druckbean-
spruchung eine Schubbeanspruchung hinzu. Dies hat eine Anderung des Verfor-
mungscharakters zur Folge, und zwar zu ungunsten der Aklkumulation der poten-
tiellen Energie. Bei der Schubbeanspruchung liegen die Elastizitits- und die
Festigkeitsgrenze des Gesteins niedriger als bei der Druckbeanspruchung. Bei
einer Vertformung, die charakteristisch fiir Schubbeanspruchung ist, kann das Gestein
nicht so viel potentielle Energie akkumulieren wie bei einer durch Druckbeanspru-
chung hervorgerufenen Verformung. —

Da aber bei der angefiihrten Beanspruchungsart und dem angefiihrten Verformungs-
charakter das Gestein mehr potentielle Energie akkumuliert hat, als es bei einer
erzwungenen Energie akkumulieren kann, so bildet sich im Gestein freie bzw.
iiberschiissige potentielle Energie. Diese iiberschiissige potentielle Energie geht
jedoch nicht verloren, sondern sie gibt — da sie sich sofort in Arbeit umwandelt -
einen Impuls zur Zerstorung des Gesteins durch Zersplittern. (Die Umwandlung
der iiberschiissigen Energie in Arbeit verliuft iiber der Festigkeitsgrenze.)

Die Gesteinszerstorung durch Zersplittern, die durch eine Anderung des Verfor-
mungscharakters verursacht wurde, kénnen wir durch verschieden angeordnete
Laborversuche nachpriifen. Das Prinzip eines der méglichen Fille ist schematisch
auf Bild 70 dargestellt. Darin bedeuten die mit Nummern bezeichneten Teile:
1. Gesteinskorper — 2. Stihlerne Schiebeplatte — 3. Walzlager (auf dem die Schiebe-
platte verschoben werden kann) — 4. Stihlerne Unterlegplatten.

Der auf Bild 70a gezeigte Gesteinskorper wurde durch einfachen Druck, z. B, bis
aut die Elastizititsgrenze, beansprucht. Unter Wirkung dieser Beanspruchung
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Gesteinszerstorung durch Zersplittern il
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storung durch Zersplittern richtig
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das Wesen der Anderungen der Bild 70
Verformungscharakteristiken klar

werden.

Zusammenfassend konnen wir die Verformung, die die Fihigkeit des Gesteins,
potentielle Energie zu akkumulieren, beeinflullt, in zwei Gruppen einteilen:

1. Gruppe — positive Verformung

2. Gruppe — negative Verformung

Bei positiver Verformung vergrofiert sich die Fahigkeit des Gesteins, potentielle
Energie zu akkumulieren. Dabei wird z. B. die Beanspruchungsart und also auch
die Verformungscharakteristik vom Symbol V nacheinander auf Symbol IV, 111, II
und I gedndert (s. Bilder 15 bis 19). Durch Anderung der Verformungsart in dieser
Richtung steigt die Fihigkeit des Gesteins. potentielle Energie zu akkumulieren
(vel. Bild 20).

Bei negativer Verformung verringert sich dagegen die Fihigkeit des Gesteins,
potentielle Energie zu akkumulieren. Eine negative Verformung wird ein Gestein
aufweisen, dessen Beanspruchungsart wir z. B. in Richtung vom Symbol 1 (Bild 15)

zur Verformungscharakteristik nach Symbol V (Bild 19) dndern wiirden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Gesteinszerstorung durch Zer-
splittern, die durch eine bestimmte Anderung des Verformungscharakters ver-
ursacht wird, dadurch gekennzeichnet ist, dal sich die positive Verformung des
(Gesteins nur bei einem bestimmten kritischen Spannungszustand des Gesteins in die
negative Verformung umwandeln kanm. Das bedeutet, dall der Unterschied der
Akkumulationsfihigkeit des Gesteins, bedingt einerseits durch die positive und
andererseits durch die negative Verformung, geniigend groli ist, um das Gestein
durch die in Arbeit umgewandelte {iberschiissige potentielle Energie durch Zersplittern
zu zerstoren. Dieser ProzeB verliuft oberhalb der Festigkeitsgrenze des Gesteins, die
fiir dieses bei bestehender negativer Verformung angenommen werden darf.

Die Anderung der positiven Verformung in negative konnen wir auf verschiedene
Weise durchfithren. Als Beispiel sei auf eine vollig zerstorte Granitprobe (Bild 71)
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e Charakteristik der Formen natiirlicher Gesteinszerstbrung

Zerstdrung durch Plastizitis Zerstérung durch Zersplittern
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Wir fiilhren Wissen.

Die Charakteristik der Formen natirlicher Gesteinszerstorung (1. Fortsetzung)

Zersttrung durch Zerkliiften

' Die entstandenen
| Risze (Kliifte)

[verlaufen senk-
[recht zu den be-
|anspruchten Fli-
gimd

{then und
| parallel

Die Risse und die

Zerstirung ver-
laufen bogenfir-
mig, und es ent-
stehen  kegelfir-
mige Resto

Zerstorung durch Plastizitit

Teilweize
Plaatizitdit

Der feate Agpre-
gatzustand
andert. sich in
den Zustand teil-
weiser  Plastizi-
tat: allmiahlich
schwindet das
Kristalleitter,
der Gesteins-
widerstand gegen
Ausammendriil-
ken steigt stark
an

Absolute
Plastizitiit

Dier feste Aggre-
| gatzustand
| indert gich in
| den Zustand ab-
soluter Plastizi-
tit 3 o8 sohwindet
dag  Kristallgit-
ter, der (Jesteins-
widerstand gegen
Ellh':'l. ITl Iﬁi"IHEr'l;iI{,-
lken knrnﬂ'l';il-rt
AN

Forminderungen des Korpers {der

sehichten) ohne

Unterbrechung

des Zusammenhanges

Zersttrung durch Zersplittern

infolge Anderung
des Verformungs-
charakters

infolge schneller Be-
ansprachung

Das Gestein wird durch Zersplittern
schlagartig in kleine Teilchen mit einem
grolien Anteil von Staub zerstort
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Zergtirungsform

Lerstorungs-
erscheinungen
. 4

in Natur

Zerstirung dureh Zerkliifien

Lanfenda Erscheinungen der (e-

steinszerstiorung als Folge einer
Gebirgsdruckwirkung, z. B, Pfei-
lerzerstirung, Zerstirung der
Stole und des Hangenden usw,

Zerstorung durch Plastizitiit

Abaolute
Plastizitit

Terl weiss
Plastizitit

Tektonische Prozesse kontinuoier-
licher Verformung der Gesteins-
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Literatur 5

hingewiesen, die nach dem auf Bild 70 angefiihrten Prinzip zerstort wurde. Die
Granitprobe wurde infolge einer bestimmten Anderung der positiven Verformung in
negative zersplittert.

Die so hervorgerufene Zersplitterung mull nicht unbedingt durch eine weitere
zusatzliche Beanspruchung, die zu einer Anderung des Verformungscharakters fiihrt,
bedingt sein. Die Anderung der positiven Verformung in negative kann z. B. durch
Beseitigung einer Beanspruchungsrichtung erreicht werden. Die Zerstorung einer

Bild 71

Wiirfelprobe, die beispielsweise auf der Elastizititsgrenze allseitig beansprucht wird,
kann dadurch hervorgerufen werden, daBl wir die Beanspruchung auf einer Seite
der Wiirfelprobe beseitigen. Auch in diesem Falle wird die Gesteinsprobe durch
Anderung der urspriinglich positiven Verformung in negative zers plittert.

Die einzelnen Fille, d. h. die verschiedenen Moéglichkeiten der Gesteinszerstorung
durch Zersplittern, werden in der Arbeit in diesem Heft iiber den Mechanismus
der Gesteinszerstorung durch Zersplittern im Zusammenhang mit der Problematik
des Mechanismus der Gebirgsschlige erliutert werden.
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VORWORT

Die Arbeit iiber den Mechanismus der Gesteinszerstorung durch Zersplittern bei
(Gebirgsschligen kniiptt unmittelbar an die vorhergehende Arbeit an, die sich mit der
natiirlichen Gesteinszerstorung allgemein befalit. Vorwiegend werden speziell die
Gebirgsschlige behandelt, bei denen das Gestein durch Zersplittern zerstort wird.

Der Mechanismus der Gesteinszerstorung durch Zersplittern bei den Gebirgsschligen
wird in Umrissen dargelegt, also ohne Einzelheiten und mogliche Anwendungen, die
in natirlichen Verhiltnissen von Fall zu Fall verschieden sind.

Der Mechanismus der Gesteinszerstorung durch Zersplittern bei Gebirgsschligen
wird in der vorliegenden Arbeit von einem bestimmten Gesichtspunkt aus beurteilt,
wonach die Sprodigkeit des Gesteines als spezifische Eigenschaft nicht als konstant,
sondern als eine von bestimmten Bedingungen abhiingige Funktion aufgefalit wird. |

Rudolf Kvapil
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EINFUHRUNG

Auf dem Gebiet der mechanischen und physikalischen Kigenschaften der isotropen
Stoffe gibt es noch eine Reihe ungeléster Probleme, noch bescheidener sind die Kennt-
nigse beziiglich mechanischer und physikalischer Eigenschaften anisotroper Stoffe.

Die vorliegende Arbeit steht in enger Beziehung zu den mechanischen und physika-
lischen Eigenschaften der Gesteine. Aus diesem Grunde ist die Bestimmung der
vereinfachenden Voraussetzungen und ihre Begrenzung wichtig.

Die Arbeit befaBt sich ausschlieBlich mit dem Mechanismus der (esteinszersplitterung
bei Gebirgsschligen. Es wurden nur die Fille der Gebirgsschlige behandelt, bei
denen das Gestein zersplittert. In bezug auf die vereinfachenden Voraussetzungen
wird die Gesteinszerstorung durch Zersplittern vom ( resichtspunkt der potentiellen
Spannungsenergie aus betrachtet. Bei einem bestimmten Festigkeitszustand des
Gesteins wird die akkumulierte Spannungsenergie plotzlich in Arbeit fiir die Zerstérun g
des Gesteins durch Zersplittern umgewandelt.

Um sich eine Vorstellung von dem Proze machen zu kénnen und um die Richti gkeit
dieser Formulierung zu begriinden, betrachten wir die einzelnen Phasen dieses Pro-
zesses an einem einfachen Beispiel, das im Prinzip den Vorgang vom energetischen
Standpunkt aus richtig erfaft.

Denken wir uns einen Gesteinswiirfel, den wir im elastischen Bereich zuerst belasten
und dann entlasten. Die Belastung, die wir auch als duBere Kraft betrachten konnen,
ruft eine Bewegung hervor, die als Verformung in Erscheinung tritt, also die Massen-
punkte im Kraftebiindel in Bewegung setzt. In dem Kriftebiindel wird dadurch
potentielle Spannungsenergie akkumuliert. Die #uBeren Krifte rufen also eine
bestimmte Bewegung hervor, wodurch sie eine bestimmte Arbeit leisten. Als Folge
davon hiuft sich im Gestein die potentielle Spannungsenergie an.

Entlasten wir dann den Gesteinswiirfel, so dal die duBeren Kriifte verschwinden,
ruft die akkumulierte potentielle Spannungsenergie, die in dem Kriftebiindel der
Massenpunkte verborgen ist, ebenfalls eine bestimmte Bewegung der Massenpunlkte
hervor, wodurch die vorangegangene Deformation wieder aufgehoben wird.

Die F{}“'“l“i‘l’llllg, die in der folgenden Erliuterung benutzt wird und die diesen
Prozeld als Umwandlung potentieller Energie in Arbeit definiert, ist nicht fehlerhaft,
sondern nur eine gekiirzte Formulierung der Erscheinung. Wenn dieser Vorgang bei
bestimmtem kritischem Festigkeitszustand des Gesteins stattfindet, wird die Arbeit,
die bei der Verinderung der akkumulierten potentiellen Energie entsteht, zum Zer-
storen des Gesteins und zur Entstehung der damit verbundenen Begleiterscheinungen
verbraucht.

™
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sS4 Einfithrung

Bei der Gesteinszerstérung durch Zersplittern wird die ganze potentielle Spannungs-
energie nicht nur zum Zerstoren des Gesteins durch Zersplittern verbraucht, da der
ganze Koérper nicht nur durch Zersplittern zerstort, sondern infolge bestimmter
Ursachen auch teilweise zerkliiftet wird. In anderen Teilen des Korpers kommt es
znum Rutschen an Kristallebenen oder zum Annulieren vorangegangener Deforma-
tionen. Ein Teil der potentiellen Spannungsenergie, die nicht bei der Gesteinszer-
storung durch Zersplittern verbraucht wurde, sondern bei anderen Prozessen, kann
in andere Energieformen iiberfiihrt werden; zum Beispiel in Strahlungsenergie.

Bei dem ProzeB der Gesteinszerstorung dureh Zersplittern kann vorliufig nicht fest-
gestellt werden, wieviel von der Arbeit, die durch die potentielle Spannungsenergie
entstanden ist, zum eigentlichen Zerstoren durch Zersplittern und wieviel zur Ent-
stehung der Begleiterscheinungen verbraucht wird: (Zerstorung durch Zerkliitten,
Annulieren der Deformation, Rutschen an Kristallebenen bleibender Deformation
USW.)

Es kann auch nicht gesagt werden, welcher Teil der Arbeit in andere Energieformen,
z. B. Wirmeenergie und Strahlungsenergie, iiberfithrt wird. Der Prozel} der Gesteins-
zerstorung durch Zersplittern ist selbstverstindlich nicht ohne diese Begleiterschei-
nungen denkbar. Wenn auch ihre Werte vorliufig nicht festgestellt werden konnen,
diirfen sie jedoch in der umfassenden Betrachtung des Arbeitsverbrauches fiir die
Gesteinszerstorung durch Zersplittern sowie fiir die Erscheinungen, die den Prozel3
des Zersplitterns begleiten, nicht auBer acht lassen. In diesem Sinne werden auch die
symbolischen Gleichungen und Ausdriicke aufgebaut, die in dieser Arbeit enthalten
sind. I'm folgenden bemiiht sich der Verfasser um eine gewisse Vereinfachung der
(Gedankenginge bzw. der Darlegungen.
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ZUR PROBLEMATIK DER MECHANISCHEN UND PHYSIKALISCHEN
EIGENSCHAFTEN DER GESTEINE

Die Grundfragen der Elastizitit, der Festigkeit und der Mechanik der Gesteine und
selbstverstiindlich auch Probleme der Gesteinszerstorung, des Gebirgsdruckes und
des Gebirgsschlages kann man ohne genane Bestimmung der mechanischen und
physikalischen Eigenschaften des Gesteines nicht erfolgreich losen.

Obwohl auf diesem Forschungsgebiet viel getan wurde und man schon zu vielen
Ergebnissen gelangen konnte, kann uns der heutige Stand der Kenntnisse nicht
befriedigen. Oft miissen wir mit sehr grob angeniherten Werten der Gesteins-
eigenschaften zufrieden sein. Manchmal miissen wir uns mit mehr oder weniger
charakterisierenden Koeffizienten oder sogar mit geschétzten Werten behelfen.

Wir kommen somit zu der Erkenntnis, daB sich in dem einfachen Begriff , mechanische
und physikalische Eigenschaften der Gesteine™ eine so komplizierte Problematik
verbirgt, wie sie in der Natur selbst vorhanden ist. Wir wissen heute, dal} gerade die
Ermittlung der mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Gesteine die
kompliziertesten Probleme auf dem Gebiet der Mechanik der Gesteine beinhaltet.
Der Erfolg der Losung eines jeden Problems hingt davon ab, wie man an die Losung
herantritt. Ohne Zweifel ist jede Eigenschaft im Grunde genommen eine Beziehung.
Diese Tatsache weist uns auf den richtigen Weg beim Erforschen der Gesteinseigen-
schaften, da auch die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Gesteine
Beziehungen darstellen.

Die Arten der Gesteinseigenschatten

Unter dem Gesichtspunkt, daB jede Eigenschaft im wesentlichen eine Beziehung ist,
kémnen wir drei Kategorien der Gesteinseigenschaften unterscheiden.

1. Die erste Kategorie ist durch die Bestimmung vereinbarter Festigkeitseigenschat-
ten gekennzeichnet. Es handelt sich hier um Ergebnisse verschiedener Priifungen,
die durch eine bestimmte Norm gegeben sind. Da die Eigenschaften unter bestimm-
ten vereinbarten Bedingungen festgestellt werden, haben sie auch einen vereinbarten

Wert.

2. Die zweite Kategorie zeigt die Gesteinseigenschaften in natiirlicher Lagerung.
Die Eigenschaften ein und desselben Gesteins sind hier eine Beziehung, die von den
beeinflussenden Bedingungen abhingig ist, Fiir bestimmte natiirliche Bedingungen
sind bestimmte Gesteinseigenschaften gesetzmilig. Die Eigenschalften ein und des-
selben Gesteins in natiirlicher Lagerung sind nicht konstant, sondern éndern sich in
Abhiingigkeit von der Anderung der natiirlichen Bedingungen.
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36 Mechanische und physikalische Eigenschaften der Gesteine

3. Die dritte Kategorie ist durch die Erforschung der Festigkeitseigenschaften vom
Standpunkt der Physik gekennzeichnet; ihrem Charakter nach gehort diese Kate-
gorie in das Gebiet der Grundforschung der Physik der festen Stoffe.

Die angefiihrte Aufteilung der mechanischen und physikalischen Gesteinseigenschaf-
ten in drei Arten sollen keinen Gradmesser fiir deren Wichtigkeit darstellen. Der
Zweck dieser Aufteilung liegt darin, dal sie uns eine Vorstellung iiber die qualitiits-
miBige Begrenzung der Beziehungen liefert, von denen die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften desselben Gesteins abhéngig sind. Dadurch ist es
uns moglich, eine richtige Arbeitsaufteilung durchzufithren, was fiir die Losung eines
derartig komplizierten Problemes sehr niitzlich ist.

Hauptursachen fiir die Veranderung der Gesteinseigenschaften

Jede Theorie beruht auf Kausalititsbeziehungen und erliutert sie auch. Um in die
Problematik der Gesteinszerstorung beim Gebirgsschlag eindringen zu kénnen, muly
man die Forschung auf die Ermittlung der kausalen natiirlichen Beziehungen,
von denen die Eigenschaften des Gesteins abhingen, konzentrieren. Das bedeutet,
zumindest die Hauptfaktoren zu bestimmen, die fiir die Bildung der verschiedenen
zum Teil recht komplizierten Funktionen mafligebend sind, von denen die Eigenschaf-
ten der Gesteine in natiirlicher Lagerung und auch die Arten ihrer Zerstorung ab-
hingen.
Die Hauptfaktoren, von denen die mechanischen und physikalischen Gesteinseigen-
schaften abhingen, sind folgende:

a) die Art der Belastung einschlieBlich der Grobe

b) die Geschwindigkeit der Belastung einschliefllich des Zeitfaktors

¢) EinfluB der Strahlungsenergie, die auf das GGestein einwirkt

Bei der Materialpriifung ist die Wirkung der zwei ersten Faktoren sehr gut bekannt.
Wir wissen, daBl das Gestein verschiedene Eigenschaften in Abhingigkeit von der
Art der Belastung und der Geschwindigkeit der Belastung aufweist. Dasselbe Gestein
cann dabei verschiedene Festigkeiten, Festigkeitsmodule, Zerstérungsarten, elek-
trische Leitzahlen usw. besitzen.

Obwohl der dritte Faktor, die Strahlungsenergie, sehr grofien EinfluB} auf die Eigen-
schaften des Gesteins hat und in vielen Fillen genauso wichtig ist wie die Art und
Geschwindigkeit der Belastung, wird er bei der Forschung weitgehend vernach-
lassigt [2] [3] [4]. Unter dem EinfluBl der Strahlungsenergie ist nicht nur der Einfluf
von Wirmeenergie, sondern auch von anderen Strahlungsarten — vor allem Gamma-
Strahlen — gemeint.

Bei einer ganzen Reihe von technischen Stoffen, z. B. Metall und verschiedenen
Kunststoffen, sind viele Messungen unternommen worden mit dem Ziel, den Einflul}
der Strahlungsenergie zu ermitteln. Man erzielte viele giinstige Ergebnisse, so dal
man sie praktisch zur Verbesserung der technischen Kigenschaften vieler Stoffe
anwenden konnte [5].

Obwohl die Strahlungsenergie gemeinsam mit den anderen Faktoren die Eigenschaf-
ten bei der Bildung der Erdkruste wie auch danach sehr beeinfluit hat, wurde in der
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Hauptursachen fiir die Verdnderung der Gesteinseigenschaften 87

Forschung der Einflull der Strahlungsenergie auf die Eigenschaften der Gesteine
bisher verhidltnismiBig kaum beriicksichtigt. Die natiirliche Quelle der Strahlungs-
energie bildet auch heute noch der Zerfall der radioaktiven Elemente von den Uran-
Radium-, Thorium- und Actinium-Zerfallsreihen. Die Vertiefung der Kenntnisse
iiber den Einflufl der natiirlichen Strahlungsenergie wiirde zur Loésung verschiedener
Probleme auf vielen wissenschaftlichen Gebieten, z. B. Geologie, geologische For-
schung, Geomechanik u. i., beitragen.

In einigen Laboratorien sind schon Untersuchungen mit kiinstlicher Strahlung auf
die Gesteine durchgefiihrt worden. Schon die ersten Proben haben gezeigt, dal
sich die Kigenschatten der Gesteine durch Bestrahlung wesentlich verindern konnen
und dieses praktisch ausgenutzt werden sollte. So konnte diese Erkenntnis z. B.
die Aufbereitung mancher Erze erleichtern, zumal allgemein gilt, daB bei gleicher
Strahlungsart und bei gleichem Energiequantum die Anderung verschiedener Minera-
lien verschieden groB ist. Selbstverstindlich kann man die Anderung der Eigenschaf-

4 } 1277 % r
-
|
|
0978 100 %
2000 : 1995 kg/em? |
2
e~ =
JRE
o
1598 kg/em® ) 1598 :
54 3 1,010 ]i_.___.—i;. ...... gy kg/cm
1500 L 0940 . L
iy ]
—1-0,893 ;! :
ke i
e —u—'—‘b—' 1200 kga”cmz
8 © @
&
= 1000
5
=
S
: &
5l
= £
500 :
a
4
T T - , 2 = 1 dy e

G2 Q4 0,6 o8 10 %

Bild 1. Spannungs-Stauchungsdiagramm eines sehr feinkristallinen Kalksteines (Probe 1);
Kurve N gilt fiir die nicht bestrahlte Probe, Kurve O fiir die bestrahlte Kurve (mit y-Strahlen)
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Bild 2. Spannungs-Stanchungsdiagramm eines feinkristallinen Kalksteines (Probe 2); Kurve N
' gilt fiir die nicht bestrahlte Probe, Kurve O fiir die bestrahlte

ten der Gesteine. die durch Bestrahlung verursacht werden, auch zur Losung anderer
Probleme benutzen. Die einzelnen Moglichkeiten und Voraussetzungen der Aus-
nutzung sind in Hauptgedanken in dem Vortrag von R. Kvapil ,,Der Einfluli der
Strahlungsenergie auf die Gesteinseigenschaften® zusammengefalit worden [4].

| Zur besseren Veranschaulichung des Einflusses der Strahlung auf die Anderung
| der mechanischen Gesteinseigenschaften sind auf den Bildern 1, 2, 3 und 4 Kurven
eingetragen, die Festigkeitspriifungen einiger natiirlicher Gesteine darstellen. Die
Probewiirfel waren nur in einer Richtung auf Druck belastet worden. Auf den verti-
kalen Achsen der einzelnen Darstellungen ist die Spannung in kg/em? eingezeichnet.
| Auf der horizontalen Achse ist die vertikale Stauchung in Ay aufgetragen, die in %,
die Hohenverkiirzung des Priifkorpers darstellt. Als Priifkorper sind meistens Wiirfel
| mit 35 mm Kantenlinge benutzt worden. Kurven, die mit dem Buchstaben N
bezeichnet sind, gelten fiir nicht bestrahlte Proben, und Kurven mit dem Buchstaben

O fiir bestrahlte Proben. Die Gesteine wurden im Reaktor bestrahlt.
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Bild 3. Spannungs-Stanchungsdiagramm  eines  grobkristallinen Kalksteines (Probe 3):
Kurve N gilt fiir nicht bestrahlte Proben, Kurve ) fiir bestrahlte f
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Bild 4. Spannungs-Stauchungsdiagramm einer Steinsalzprobe (Probed); Kurve N gilt fiir die
nicht bestrahlte Probe, Kurve O fiir bestrahlte. (Die Bestrahlungsmenge der Proben Nr. 1, 2, 3
und 4 ist ungefihr 7500 kW-Stunden fqguivalent.)
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Hauptursachen fiir die Verdinderung der Gesteinseigenschaften 91

Die Festigkeit ist bei den Priifgesteinen durch die Bestrahlung verringert worden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefal3t.

Tabelle 1. Die Verringerung der Gesteinsfestigkeit durch Bestrahlung, ausgedriickt in 95,
der Festigkeit des nicht bestrahlten Gesteins

| I
' - . . : Verringerung der Gesteins-
. Lresteinsfestigkeit | b der Gesteins |

| Probe Nr. Zustand der Probe kp/om? festigkeit durch Bestr. in 9 der
| f Fest. d. n. bestr. Gesteines
3 | micht bestrahlt (N) 1995
l hestrahlt {0) | 1598 1,9
; PR e Y Ll ’ 1.8 ]
o | '
" e m N 1090 - 5k
O 770 ==
el 277 |
3 —_— L 24 41,2 |
| 0 160 I
M Ee] - | o b
' / | N | 370 i |
0" 205 | i

Wie aus den graphischen Darstellungen in den Bildern 1 bis 4 ersichtlich ist, hat
sich auch der Verlauf der gemessenen Stauchung der bestrahlten Proben verindert.
Sie ist bei derselben Belastung gréfer als bei den nicht bestrahlten Proben. Die Be-
lastungswerte, bel denen die Deformation der bestrahlten mit den unbestrahlten
Proben verglichen worden sind, sind in den Bildern 1 bis 4 durch gestrichelte Linien
angedeutet. AuBerdem ist auf jedem Bild auf der rechten Seite ein Vergleichsschema
aufgezeichnet. Die E-TEI‘grE:-Buruug der Verformung des bestrahlten Gesteins ist
ausgedriickt in %, der ?ﬂ[‘f{:-rt]mng des nicht bestrahlten Gesteins bei derselben Be-
lastungsgrobe.

Die Ergebnisse sind iibersichtlich in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. VergroBerung des bestrahlten Gesteins

Nummer Hiiackons VergroBerung der Deformation des bestrahlten Gesteins,
| Pﬂﬂr k];,';cmﬂe ausgedriickt in 9%, der Deformation des nicht bestrahlten
robe

Gesteins bei derselben Belastungsgrofe

1598 i
2 770 159,3
3 | 160 237.5
4 ! 192 201.0

Analog konnen wir auch die Unterschiede in den Werten der Belastung des bestrahl-
ten und des nicht bestrahlten Gesteins bei gleicher vertikaler Deformation Ay
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92 Mechanische und physikalische Eigenschaften der Gesteine

beurteilen. In den Bildern 1 bis 4 werden die durch die gestrichelte Linie ausge-
zeichneten Stellen verglichen. Genauso werden die Stellen auf den Schemas rechts
von der Kurve verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3. Unterschied der Belastung des bestrahlten und des nicht bestrahlten Gesteins
bei gleicher vertikaler Deformation Ay

Vertikale De- Verringerung des bestrahlten Gesteins, ausgedriickt

Nummer formation Ay in 9, der Belastung des nicht bestrahlten |
' O/ 0 |

FLe ] S0y
1 0,790 | 24.8
2 0,331 61,0 |
3 0,400 53,7 '
4 0,562 45,

Aus den durchgefiihrten Versuchen geht hervor, dafl manche Gesteine infolge der
Bestrahlung eine groBere Deformation aufweisen als die nicht bestrahlten. Wenn wir
aber die Binwirkungen aller Strahlungsenergien betrachten, einschliellich der Wirme-
energie, dann gilt, daf infolge der Bestrahlung alle Gesteine weich werden. Man kann
dabei die Vermutung nicht aubler acht lassen, dall in der Natur dieses Weichwerden
der Gesteine ihre Plastizitit und dadurch auch den Verlauf mancher tektonischer
Erscheinungen beeinflussen konnte.

Bei den Gesteinen und auch bei anderen Stoffen werden durch die Bestrahlung mit
Gamma-Strahlen die physikalischen Eigenschaften geéndert. So édndert sich zum
Beispiel auch der spezifische elektrische Widerstand. Manche Gesteine éindern intolge
der Bestrahlung mit Gamma-Strahlen ihre Farbe; z. B. besonders Stemsalz (NaCl).
Selbst ein klarer Kristall verfiarbt sich je nach der Intensitit der Bestrahlung hellblau,
dunkelblau bzw. ganz schwarz. Auch Flullspite (Fluorite) verindern sehr deutlich
nach der Bestrahlung ihre Farbe. Auch bei anderen Gesteinen ist dies der Fall,
wenn es auch nicht ganz so deutlich sichtbar wird wie etwa bei Steinsalz oder den
Fluoriten.

Die Gesteinseigenschaften hingen, wie aus den durchgefiihrten Versuchen hervorgeht,
von dem EinfluB} der Strahlungsenergie ab. Wenn wir deshalb die Abhingigkeit der
(lesteinseigenschaften von den beeinflussenden Faktoren definieren sollen, dann miis-
sen wir sagen, daB die mechanischen und physikalischen Eigenschaften ein und
desselben Gesteins nicht konstant sind, sondern von der Belastungsart, der Bela-
stungsgeschwindigkeit und von der Stirke der einwirkenden Strahlungsenergie
abhingen.

Die Vielseitigkeit und Kompliziertheit der Natur kommt auch in Zusammenhang
mit den Faktoren, die die (Jesteinseigenschaften bedingen, zum Ausdruck. So gibt
es auber der Mehrzahl der Fille. bei denen die verschiedenen Kombinationen der
Hauptfaktoren verschiedene Eigenschaften desselben Gesteins bedingen und man
daher verschiedene Zerstorungsmethoden anwenden mull, auch die Méglichkeit,
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Hauptursachen fiir die Verinderung der Gesteinseigenschaften 03

dal verschiedene Kombinationen dieser Komponenten gleiche Wirkung haben und
dadurch dieselbe Zerstorungsart erfordern.

Betrachten wir zum Beispiel ein Gestein mit einem Plastizititsgrad 5,. Zum Erreichen
dieses Plastizititsgrades werden alle drei Hauptfaktoren in bestimmter Kombination
beteiligt, so wie es schematisch in Bild 5 dargestellt wird. Die GroBe der Wirkung,
also der Wert der Hauptfaktoren, wird dort folgen-
dermaflen abgestuft: sehr groBl, grofi, mittelgrol,

klein und sehr klein. Die Belastungsart, die nach |
Erreichen der Plastizitit durch allseitige Belastung -‘:,I:wi:lj‘-';jil;r‘".'"ﬁ
gekennzeichnet ist, ist in Bild 5 durch den Buch- &St
staben A bezeichnet worden. Die Belastungsge- S g1
schwindigkeit und damit der Zeitfaktor wird mit B i R ¥
bezeichnet, der Einflull der Strahlungsenergie ein- mittel grof <
schlieflich der Wirmeenergie mit C. Die Werte der klein S ) S o
einzelnen Faktoren 4, B und €' sind symbolisch als senr klein | [ s
Siaulen dargestellt worden, so dall wir links von der

T - 4

Skala ablesen komnen, dall 4 einen grofien, B einen N
. . . - i . £l

mittleren und € einen kleinen Wert besitzt. Die sym-

bolische Darstellung in Bild 5 zeigt vereinfacht, dal  Bild 5. Symbolische Kombi-

fiir den gedachten Plastizititsgrad S, eine verhiltnis- EHE‘P“ der fﬂkt_'m“?" 4, lﬁ u';fi
e e eyl 'y die einen bestimmten Plasti-

milig erofe, allseitige und dauernde Belastung notig £ .

: b = SiEi : = zitlitsgrad S, bedingen

ist, weil die Strahlungsenergie (in unserem Falle die

Wirmeenergie) verhiltnisméaflig klein 1st.

Denselben Plastizitatsgrad S, kann man auch erreichen. wenn sich das Verhiltnis
der Faktoren 4, B, U verindert. HEinige mogliche Kombinationen, bei denen man
denselben Plastizititsgrad erreicht, sind schematisch in Bild 6 gezeigt. Einzelne
Kombinationen sind mit Zahlen in Kreisen bezeichnet worden.

Bild 6 soll deutlich machen, daf3 verschiedene geeignete Kombinationen der Kompo-
nenten 4, B und C den gleichen Plastizitiatsgrad S, verursachen kénnen. Die Haupt-

Wert der ll

Komponenten 3 h g
sehr grofi e EEH U - 2]
il Y & I [ M | [ I S ) T (O |
mittol aralr DML G0 asc 8¢ C
klein 418 D I 2 afll ) ¢ B
sehr klein ; 2% Ny s 8 JUL ALl 411 4|l

4 150 e R A i st - il

Bild 6. Symbole fiir verschiedene Kombinationen der Faktoren 4, B und C,
. die den gleichen Plastizititsgrad S, bedingen.
Die Bezeichnungen sind die gleichen wie auf derm Bild 5
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94 Mechanische und physikalische Eigenschaften der Gesteine

faktoren 4, B, € sind voneinander abhéingig. So kann man zum Beispiel den Plastizi-
tatsgrad S, auch erreichen, wenn mit einem kleinen Zeitfaktor ein geringer Einfluf
der Strahlungsenergie einhergeht. Dann muB aber die allseitige Belastung sehr groB3
sein. Wir kennen aus der Praxis Beispiele, bei denen Steinsalz, das man als Dichtung
der Ladung im Bohrloch benutzt hat, durch die Explosion der Ladung. d. h. durch
sehr schnelle aber auch extrem grolle Belastung, plastisch wurde. Die einzelnen Stein-
salzstiicke wurden so zusammengepreBt, dall man in dem Bohrloch kontinuierliche
Steinsalzzylinder finden konnte (Bild 6, Fall 3).

Denselben Plastizitatsgrad kann man auch durch eine Kombination erreichen, bei
der der Zeitfaktor iiberwiegt, also der ProzeB sehr lange andauert. Das ist zum
Beispiel bei den rheologischen Prozessen der Fall. Auf Bild 6 wird das in den Kombi-
nationsfillen 5. 6 und 7 dargestellt.

Denselben Plastizititsgrad kann man aber auch bei iiberwiegendem EinfluBl der
Strahlungsenergie erreichen. Wenn wir dabei auch die Wirmeenergie in Betracht
ziehen, dann kénnen wir den Plastizititsgrad S, durch die Kombination der Kompo-
nenten erreichen, die auf Bild 6 durch den Fall 8 veranschaulicht wird.

Es ist klar, dal bei kleiner Wirkung eines Faktors durch Erhohung der Wirkung der
beiden anderen Faktoren oder nur eines der beiden Faktoren die gleiche Plasti-
zitiit erreicht werden kann.

Der EinfluB der einzelnen Komponenten 4, B und €, durch den man bei demselben
Gestein denselben Plastizititsgrad erreichen kann, wirkt sich aber auf den Energie-
bereich aus. Das sind komplizierte Prozesse der energetischen Transformation des
Einftlusses einzelner Komponenten, durch deren geeignete Kombination man gleichen
Plastizititsgrad S, erreichen kann.

Vorliufig kennen wir die Geheimnisse des Transformationsmechanismus der Ener-
gien, der durch den Einflull der Kombinationen der Faktoren 4, B und C entsteht,
nicht. Es scheint aber richtig zu sein, wenn wir voraussetzen, dall derselbe Plastizi-
titsgrad S, bel verschiedenen Kombinationen 4, B und ' dadurch bedingt ist, daB
die Gesamtenergie, die durch die Wirkung dieser Komponenten hervorgerufen wird,
gleich grol ist. Wenn sich aber der energetische Wert, der durch die Komponenten 4,
B und C hervorgerufen wird, verindert, verindert sich selbstverstindlich auch der
Plastizitatsgrad. Diese Voraussetzungen geniigen auch der logischen Tatsache, daB,
wenn die charakteristischen Ursachen gleich sind, auch die charakteristischen Folgen
gleich sein miissen. Wenn sich die charakteristischen Ursachen verindern, verindern
sich auch die charakteristischen Folgen.

Unter diesem Gesichtspunkt konnen wir auch andere Arten der Gesteinszerstorung
beurteilen. Wenn zum Beispiel die Charakteristiken der Belastungsart, der Belastungs-
geschwindigkeit und des Einflusses der Strahlungsenergie iihnlich sind, dann erhalten
wir in dhnlichen Kérpern die gleiche Charakteristik der Deformation, der Verteilung
der Spannung und auch der Zerstorung. Anschaulich zeigt das Bild 7, auf dem ein
kegelformiger Rest eines zerstorten Probezylinders aus Bronze (links) und aus Kalk-
stein (rechts) wiedergegeben ist. Die gleiche Zerstorungsart wurde dadurch erreicht
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sSprodigkeit des Gesteing 95

dal} die Charakteristiken der Belastung bei beiden Kérpern beziiglich der Belastungs-
art, der Belastungsgeschwindigkeit und des Einflusses der Strahlungsenergie dhnlich
waren.

Hinsichtlich der Gesteinszerstérung hat sich die Ansicht eingebiirgert, daB die Me-
thode der Gesteinszerstéorung unmittelbar von den Eigenschaften des Gesteins
abhingt, wobei man gleichzeitig annimmt, daBl die Gesteinseigenschaften unver-
inderlich sind.

Die Ansicht, dal die Zerstorungsmethode von den Gesteinseigenschaften abhingt,
ist richtig. Dem gleichen Gestein unverinderliche Eigenschaften zuzuschreiben, ist

Bild 7. Kegelartiger Rest eines zerstorten Zylinders
aus Bronze (links) und aus Kalkstein (rechts)

dagegen falsch, weil in der Tat die Gesteingeigenschaften von bestimmten Faktoren |
abhingig sind. Diese Faktoren verursachen durch verschiedene Kombinationen |
verschiedene Gesteinseigenschaften. Nur unter den genannten Bedingungen konnen

wir die Zerstorungseigenschaften an den Gesteinen richtig beurteilen. |

In der Gebirgsschlagforschung geht man meistens von der Voraussetzung aus, |
dali die Gebirgsschlige nur in bestimmten sproden Gesteinen entstehen kénnen. Man
geht oft von der falschen Voraussetzung aus, daBl die Gebirgseigenschaften, in diesem
Falle die H}}I'Eﬂ_lig]iﬂit. konstant sind. Man ist dann iiberrascht. wenn es zu einem !
Gebirgssehlag in solechem Gestein kommt, das man vordem nicht als ausgesprochen
sprode bezeichnet hat. Ein ganz markantes Beispiel dafiir stammt aus jﬁugster
Zeit, nimlich aus der Kaligrube . Ernst Thialmann®* [ [/II1 in Merkers/Rhon, wo sich
am 6. 7. 1958 der bisher wohl grofite Gebirgsschlag der Welt ereignet hat [14]. Als
ein anderes Beispiel kann man den Gebirgsschlag des StaBfurter Schachtes VI vom
30. 12. 1959 nennen, In beiden Fillen wurde Carnallit, also ein nicht ausgesprochen
sprodes Gestein, das sogar ein Kriechen aufweist, durch Zersplittern zerstort.

Sprodigkeit des Gesteins

Die Gesteinssprodigkeit ist eine Eigenschaft, das heiBt genauer eine Funktion, die
von den Hauptiaktoren, Belastungsart und Belastungsgeschwindigkeit, sowie von
dem Einfluli der Strahlungsenergie bestimmt wird, wobei es auf die Kombination
dieser Hauptfaktoren ankommt.
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96 Mechanische und physikalische Eigenschaften der Gesteine

Wenn sich die Bedingungen verindern, verindert sich auch die Eigenschaft, und das
Giestein hort auf, sprode zu sein. Das gilt selbstverstindlich fiir alle festen Stoffe.
Man kann leicht nachweisen, daB ein gliserner Probewiirfel, der sich unter normalen
Laborbedingungen als ausgesprochen sprode verhilt und durch Zersplittern zerstort
wird, seine Eigml:.-‘.r_:haftml verindert. wenn wir einen von den beeinflussenden Fak-
toren éindern. Es geniigt, daBl wir den Glaskorper erwirmen. Wenn die Erwirmung
geniigend groB ist, dann wird das Glas nicht mehr sprode sein, sondern sich im
Gegenteil ganz plastisch deformieren. Umgekehrt kann man durch geeignete
Kombination der Hauptfaktoren auch erreichen, dafl ein nicht sproder Stoff
sprode wird. Bei Gesteinen wird das oft durch die Steigerung der Belastungsge-
schwindigkeit erreicht.

Im Grunde genommen geht es nicht darum, die Eigenschaft als solche, in unserem
Falle die Sprodigkeit, sondern die Bedingungen festzustellen, die diese bestimmten
Eigenschaften hervorrufen.
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ZERSTORUNG DER GESTEINE
DURCH ZERSPLITTERN BEIM GEBIRGSSCHLAG

——

Das Zersplittern bildet eine grofie Anzahl ve rschiedener Gesteinszerstorungen. Wir
wenden unsere Aufmerksamkeit nur der natiirlichen Gesteinszerstorung durch Zer-

- s

splittern zu, wie wir sie bei Gebirgsschlagen antreffen.

-

Vom Gesichtspunkt der Ursache und des Mechanismus aus kénnen wir die Zerstorung
durch Zersplittern in einige Gruppen aufteilen, obwohl das Ergebnis der Zerstorung
dasselbe ist [6] [7]:

a) Zerstorung durch Zersplittern infolge schneller Belastung,

- —

h} ZB[‘HtE‘]l"‘]_l'ig {h]_ruh Zp[':-:,lliif.-tﬂrﬂ i'['lfﬂl,‘:{f.‘ bestimmter E-J';.[l(ll_'l‘llllg des l}{‘f{}l'-
mationscharakters,

¢) Gesteinszerstorung durch Zersplittern, verursacht durch schnelle Bean-
spruchung bei gleichzeitiger Verinderung des Deformationscharakters, d. h.
Zerstorung durch Kombination der Gruppen a und b.

R T T ————_

Diese Aufteilung gestattet nicht nur ein ausfithrliches Kennenlernen der Gesteins-
zerstorung durch Zersplittern. die durch verschiedene Ursachen hervorgeruten wird,
' sondern auch die El'fﬂt’ﬂﬂhllng des Mechanismus der Gebirgsschlige, bei denen das
% Gestein durch Zersplittern zerstort wird.
|

Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge schneller Belastung

Wie schon in dem Kapitel iiber mechanische und physikalische Eigenschaften ange-
fiihrt wurde, sind die Gesteinseigenschaften nicht konstant, sondern in Abhéingigkeit
von den beeinflussenden Faktoren zu betrachten. Bei der Gesteinszerstorung durch
schnelle Belastung tritt der EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit in den Vorder-

grund.

Beim allmiihlichen Anwachsen der Belastung sammelt sich die potentielle Spannungs-
energie am meisten an der Elastizititsgrenze. Beim Uberschreiten der Elastizitéits-
grenze vergroBert sich die Deformation. Es kann auch zu bleibender Deformation
kommen, ehe an der Festigkeitsgrenze das Gestein zerstort wird. Oberhalb der
Elastizititsgrenze wird bei der Deformation, die durch Rutschen an den Kristall-
Ebenen charakterisiert ist, im (Gestein keine weitere Spannungsenergie angehiutt, weil
der Zuwachs an Energie zum Abgleiten an den I{rista-llﬁE_'hmmn, d. h. aU einer
daunernden Deformation, verbraucht wird. Die bleibende Verformung, die durch
Belastung oberhalb der Elastizititsgrenze verursacht wird, ist um 8o u'Efn.igjsr alusge-
prigt, je geringer der Unterschied zwischen der Festigkeits- und der Elastizititsgrenze
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Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

1st. Dieser Fall tritt besonders bei Gesteinen anf.
man aber auch bei Gesteinen eine bleibende Deformation nachweisen. zu der es bei
Belastung oberhalb der Elastizititsgrenze kommt. Normalerweise kann man den
Verlauf der Gesteinadeformation so darstellen. wie es schematisch in Bild 8 gezeigt
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Bild 8. Deformationsverlauf von Granit (oben)
und Iiabas (unten)

Durch genaue Messungen kann

wird. Die obere graphische
Darstellung gilt fiir Granit.
die untere fiir Diabas.
Mitte ist die
kurve aufgezeichnet worden,
In Bild 8 bedeuten ¢ = ein-
seitige Druckbelastung, A =
vertikale Deformation des be-
lasteten Priifkérpers, 4 —
Elastizititsgrenze, B — Festig-
keitsgrenze.

In der
Deformations-

Aus der Forschungspraxis der
Materialpriifung wissen wir, je
niedriger die Belastungsge-
schwindigkeit ist, desto gréfler
18t die Deformation. Aller-
dings ist dabei die Festigkeit
des Gesteins entsprechend
kleiner. Durch die Ver-
grollerung der Belastungs-
geschwindigkeit wird die De-
formation verringert. Es ver-
ringert sich auch der Unter-
schied zwischen der Elastizi-
tits- und der Bruchgrenze.
aber die Festigkeit vergrofiert
sich.

Durch Erhéhung der Be.
lastungsgeschwindigkeit riickt
die Elastizititsgrenze immer
niher an die Bruchgrenze
heran, bis bei einer gewissen
Belastungsgeschwindigkeit,

die bei verschiedenen Gesteinen verschieden ist, sich die Festigkeitsgrenze mit der
Elastizititsgrenze deckt.

Schematisch sind der Einflufl der Belastungsgeschwindigkeit auf den Deformations.
prozefl und die Lage der Elastizitdts- und der Bruchgrenze auf Bild 9 dargestellt.
(Bild 9 ist fiir eine bestimmte charakteristische Deformation gezeichnet; fiir andere

Deformationen gilt aber analog dasselbe.)
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Gesteinszerstorung infolge schneller Belastung 099

In Bild 9 bedeutet » die Belastungsgeschwindigkeit, wobei v, die kleinste und w»,
die grofite darstellt. Die anderen Bezeichnungen entsprechen denen des Bildes 8,

Infolge einer bestimmten Belastungsgeschwindigkeit deckt sich die Elastizitidtsgrenze

mit der Bruchgrenze. Die potentielle Spannungsenergie wird dann im Gestein bis

zur Bruchgrenze akkumuliert. Das Gestein wird ausgesprochen sprode. Das Inein-

anderfliefen der Elastizititsgrenze und der Bruchgrenze als Folge bestimmter
' Belastungsgeschwindigkeiten ist aut Bild 9 durch 4 = B bezeichnet worden.

Die Tatsache, dall bei einer gewissen A
, Belastungsgeschwindigkeit die potentielle
Spannungsenergie im Gestein bis zur b A=g
. Bruchgrenze aklkumuliert wird, wider-
spricht nicht der Gm.-:t?fiﬂl‘!‘t[i-f.;iigl-u'it iiber die
Akkumulation der potentiellen Energie, :
dal} diese ihr Maximum bei langsamer Be- / '
lastung und bei Anhédutung oberhalb der : i
Elastizititsgrenze erreicht, weil infolge
der schnellen Beanspruchung die Elasti-
zitdts- und die Bruchgrenze ineinander
iitbergehen, so daBl das Gestein im ganzen
Bereich elastisch wird.

' Sehr schnelle Belastung kann das Gestein
nur zeitweilig iibertragen, wobei die Zeit
um so kleiner wird, je schneller und groBer
die Belastung wird. Uberschreiten der
Bruchgrenze bei schneller Belastung hat
eine sofortige Umwandlung der akku-

mulierten potentiellen Spannungsenergie
in Arbeit zur Folge, wodurch die Gesteins-
zerstorung durch Zersplittern wverursacht Bild

: . . Verinderung der Gesteinseigen-
wird., Es ist zu bemerken, dal3 dabel nicht schaften in Ahhﬁm{r?{rl;eit von der gBG-
[rm B

die ganze potentielle Energie in die Arbeit lastungsgeschwindigkeit

zur Gesteinszerstorung durch Zersplittern

umgewandelt wird, sondern ein Teil zu den Begleiterscheinungen verbraucht wird.
l Die Probleme der Begleiterscheinungen sind auf physikalischem Wege zu losen.
In dieser Arbeit soll nicht niher daranf eingegangen werden, um nicht die an sich
schon sehr komplizierte Problematik des Zersplitterns noch mehr zu komplizieren.
Auberdem stellen sie nicht den Hauptfaktor dar, der den Charakter des Mechanismus
der 'UrEﬁt-lﬁii]ﬁzﬂrﬁtﬁl‘uﬂg durch Zersplittern bestimmt. Deshalb werden wir zur
Vereinfachung im folgenden nur den Umstand beriicksichtigen, daB sich die poten-
tielle Energie in Arbeit zur CGesteinszerstorung durch Zersplittern verwandelt.
Auch wenn wir voraussetzen, daf} ein Teil dieser Energie anders verbraucht wird.,
zum Beispiel zum Annulieren der Deformation. Weil nicht das ganze Gestein zerstort
wird (durch Zersplittern), kann es auch zur Transformation der potentiellen Energie
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100 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

in andere Energiearten kommen, zum Beispiel, wenn ein Teil der Energie ausge-
strahlt wird.

Die graphische Darstellung auf Bild 9 kénnen wir zur Bestimmung prinzipieller Be-
ziehungen, die die Sprodigkeit des Gesteins und seine Zerstorung durch Zersplittern
infolge einer schnellen Beanspruchung bedingen, benutzen.

Bild 9 beweist, dal} die Festigkeit des Gesteins von der Belastungsgeschwindigkeit »
abhingt. Daher ist auf der senkrechten Achse des Bildes 10 die Belastungsgeschwin-
digkeit » aufgetragen. Die Elastizititsgrenzen 4 und die Bruchgrenzen B sind
jeweils durch eine Kurve verbunden. Dabei bedeutet 4 v, die Elastizititsgrenze bei
der Belastungsgeschwindigkeit »;, B v, die Bruchgrenze bei der Belastungsgeschwin-
digkeit v, 4 v, die Elastizititsgrenze bei der Belastungsgeschwindigkeit v, und B v,
die Bruchgrenze bei der Belastungsgeschwindigkeit v, usw. Die Geschwindigkeiten
steigen in der Reihenfolge der Indizes.

Die Belastungsgeschwindigkeit, die eine Deckung der Bruchgrenze mit der Elastizitits-
grenze hervorruft, auf Bild 10 als 4 », = B v, bezeichnet, nennen wir die kritische
Belastungsgeschwindigkeit. Wir werden sie als v, bezeichnen. Sieist also die kritische
Geschwindigkeit, die die Gesteinszerstorung durch Zersplittern bedingt.

Wenn eine beliebige Belastungsgeschwindigkeit », kleiner als die kritische Geschwin-
digkeit ist,
also R (1)

dann wird das Gestein durch Zerkliiften zerstort.

Wenn eine beliebige Belastungsgeschwindigkeit v, gleich oder groBer als die kritische
Belastungsgeschwindigkeit v ist,
Uy & U s (2)

dann wird das Gestein durch Zersplittern zerstort.

Der Ausdruck (2) bestimmt gleichzeitig den Zustand, bei dem das Gestein sprode
wird.

In vielen Forschungsinstituten und Laboratorien sind nachweisbare Priifungen iiber
den EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf die Verinderungen der Eigenschaften
der Gesteine durchgefiihrt worden. Sie sagen aus, dafi durch die Geschwindigkeits-
erhohung das Gestein sprode und daher durch Zersplittern zerstort wird. Diese
Tatsache ist auch auf Grund der Versuche an Kohleproben, die im Institut fiir Ge-
birgsmechanik der Berg- und Hiittenakademie in Krakau durchgefithrt wurden.
bewiesen worden, obwohl die Belastungsgeschwindigkeit verhiltnismabBig begrenzt
war (8).

Wir wollen uns jetzt dem Mechanismus der Gesteinszerstorung durch Zersplittern

unter natiirlichen Bedingungen infolge schneller Beanspruchung zuwenden.

Unter natiirlichen Bedingungen, das heifit unter Grubenbedingungen, kommt es
nicht vor, dali ein Gestein durch schnelle Belastung im ganzen Bereich, d. h. von der
Nullbelastung an, beansprucht wird.
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Bild 10. Einflull der Belastungsgeschwindigkeit
auf die Art der Gesteinszerstirung

Bild 10a Bild 10b
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(esteinszerstorung infolge schneller Belastung 101

Unter Grubenbedingungen tritt der Fall ein, dali das Gestein infolge der natiirlichen
Lagerung, der Entstehung bergméinnischer Hohlraume oder intfolge beider Umstidnde
schon eine hohe Spannung besitzt, und dann erst zusitzlich durch schnelle Belastung
beansprucht wird. In natiirlicher Lagerung kann selbstverstindlich auch der Fall
eintreten, daf3 das Gestein dureh statische Belastung an der Elastizititsgrenze be-
ansprucht wird. Dabei wird im Gestein die maximale Menge an Spannungsenergie
akkumuliert, die sich im Gestein anhiufen kann. Durch schnelle Belastung, die
mindestens die kritische Geschwindigkeit erreichen mull, ist noch eine weitere Akku-
mulation der potentiellen Spannungsenergie moglich, also bis zur Bruchgrenze, mit
der jetzt, infolge der schnellen Belastung, die Elastizititsgrenze iibereinstimmt.
Das Gestein wird dabei durch Zersplittern zerstort, was durch plotzliche Umwandlung
der potentiellen Energie in Arbeit geschieht. Dabei wirkt die potentielle Spannungs-
energie, die im Gestein bei statischer Belastung akkumuliert war, und auch die durch
| schnelle Belastung hervorgerufene Energie.

Beim Zerstoren zersplittert das Gestein in verhiltnismilig grollem Anteil feine
und pulvertérmige Bestandteile. Die Intensitit der Gesteinszerstorung durch Zer-
splittern, die man durch den Anteil der feinen und pulvrigen Korner beurteilt, hangt
von der Belastungsgeschwindigkeit, der Belastungsgréfle und der Belastungsart ab.
Je schneller und je grofler die Belastung ist und je mehr die Belastung allseitigen
Charakter annimmt, um so intensiver ist die Zersplitterung.

Die Belastungsart hat in der Hinsicht eine grole Bedeutung, da durch allseitige
Belastung die Elastizitits- und die Bruchgrenze erhoht werden. Das Gestein ist
dann in der Lage, eine groBere Menge an Energie zu akkumulieren, so dall bei schneller
Belastung die Zerstorungsintensitit sehr hoch ist. Diese hingt von der Menge der
potentiellen Spannungsenergie ab, die bei der Gesteinszerstorung durch Zersplittern
in Arbeit umgewandelt wurde.

Fiir verschiedene Gesteine ist aber verschieden groBle Belastungsgeschwindigkeit |
notig, um dieselbe Zerstérungsintensitit durch Zersplittern zu erzielen.

Bei der Forschung im Labor war die Aufmerksamkeit auf die Fille konzentriert,
bei denen die Priifkérper zuerst langsam bis zur Elastizititsgrenze Lelastet waren und
dann durch dynamische Belastung zusitzlich beansprucht wurden. Gepriift wurde
der Zerstorungseffekt. Esist festgestellt worden, daB je kleiner der durch die statische
Belastung hervorgerufene Spannungszustand war, eine um so schnellere Belastung
notwendig war, um das Zersplittern des Gesteins zu erreichen. Und umgekehrt,
wenn das Gestein statisch hoch beansprucht wurde, dann konnte man durch ver-
haltnismiBig langsame zusitzliche Belastung den gleichen Zerstorungseffekt erzielen.
Es ist ersichtlich, daf} sich die Auswirkungen, die durch statische und dynamische
Belastung hervorgerufen werden, gegenseitig erginzen. Hier besteht eine gewisse
Analogie zu den Erliuterungen auf den Seiten 86 bis 95 (Bild 5 und 6).

Die Versuchsanordnung, bei der zu der statischen Belastung eine weitere schnelle
| Belastung zugefiigt und dadurch eine Gesteinszerstorung durch Zersplittern erreicht
| wurde, charakterisiert im Prinzip die Faktoren, die unter natiirlichen Bedingungen
| die Art der Gebirgsschlige verursachen, die durch schnelle Belastung entstehen.
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Gebirgsschlige infolge schneller Belastung

Fiir Gebirgsschlige, die durch schnelle Belastung verursacht werden, ist es charak-
teristisch, dall sie dann entstehen, wenn sich das Gestein bereits infolge der hohen
statischen Belastung in einem hohen Spannungszustand befindet. Der hohe Span-
nungszustand kann direkt durch geologische und tektonische Verhiltnisse sowie
durch Anderung der statischen Bedingungen verursacht werden. Dabei kommt es
zu einer Konzentration der Spannung um die Hohlriume [14].

Infolge der schnellen Belastung wird das Gestein durch Zersplittern um so leichter
zerstort, je groBer der Spannungszustand bei statischer Belastung ist,

Die Auswirkungen der schnellen Belastung kénnen unter natiirlichen Bedingungen
sehr intensiv sein, so daBl sich auch in sehr festem Gestein Gebirgssehlige ereignen
konnen, wenn schnelle Belastung vorliegt.

Die Gebirgsschlige infolge schneller Belastung sind dann hiufiger, wenn der kritische
Zustand bei kleiner statischer Belastung erreicht ist und eine verhiltnismiliig
kleine Intensitit dieser Belastung dazu ausreicht, das Gestein durch Zersplittern zu
zerstoren. Unter bestimmten Voraussetzungen werden diese Bedingungen beispiels-
weise von der Kohle erfiillt. Der hohe Belastungszustand des Kohleflézes folgt aus
den Naturbedingungen (Einflul} der Lagerung durch Gewicht des Deckgebirges usw.).
Eine hohe Spannungskonzentration wird auch durch die Titigkeit des Bergmannes
verursacht.

Die schnelle dynamische Beanspruchung, die zu der statischen Belastung hinzukommt,
kann auf zwei Arten entstehen.

Eine natiirliche schnelle Belastung wird durch die Wirkung der Druckwelle hervor-
gerufen, die das Gebirge vom Erschiitterungszentrum aus durchliuft. Gebirgsschlige,
die durch schnelle dynamische Belastung entstehen, kommen z. B. im oberschlesischen
Revier vor. Mit ihrer Problematik hat sich z. B. BUDRYK beschéftigt [9].

Kiinstliche schnelle Belastung entsteht durch die Auswirkungen der Druckwelle,
die durch konzentrierte Schieflarbeiten oder durch schnellen Abbau bzw. Vortrieb
bhervorgerufen wird.

Zur besseren Ubersicht wird in Tabelle 4 die schematische Aufteilung der Gebirgs.
schldge, die durch schnelle Belastung entstehen, angegeben.

Tabelle 4. Gebirgsschlige, die durch schnelle Belastung verursacht werden

trierten Schieflarbeiten oder im Bruch des Deck-
| gebirges hat.

Art des Gebirgsschlages Ursachen der schnellen Belastung
S N S R =PEH SR & -
i (Gebirgsschlige, verursacht durch | Schnelle Belastung wird durch eine Druckwelle
. natiirliche schnelle Belastung verursacht, die durch ein Erdbeben hervorge-
| rufen wurde.
i Gebirgssehlige, verursacht durch | Schnelle Belastung wird durch eine Druckwelle
. kiinstliche schnelle Belastung hervorgerufen, die ihren Ursprung in konzen-
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Fiir die Gebirgsschlige, die durch kiinstliche schnelle Belastung hervorgerufen
wurden und das vor allem in den Fillen, da die schnelle Belastung durch den
Bruch der méchtigen Dachschichten entstand, sind verschiedene Bedingungen charak-
teristisch. Zunichstist das ein hoher Spannungszustand, der schon durch die statische
Belastung hervorgerufen wurde. Weiterhin ist es die Tatsache, daB man verhiltnis-
milig leicht durch schnelle Belastung die kritische Belastungsgeschwindigkeit
erreicht, so daB das Gestein ausgesprochen spride und dadurch durch Zersplittern
zerstort wird. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Stratigraphie der Dach-

schichten.

Damit die durch zerstortes Deckgebirge sowie durch Verinderung der Firste ver-
ursachten Folgen sich mit voller Intensitit auf das Floz auswirken konnen, mub} eine
Schicht von verhiltnismifig groBer Festigkeit auf dem Kohlenfloz aufliegen. Nur
unter diesen Voraussetzungen werden die Auswirkungen mit voller Intensitit auf

das Kohlenfloz iibertragen.

Falls sich zwischen diesem Kohlentloz und der miichtigen festen Hangendschicht
andersartige Zwischenschichten befinden, konnen diese Gesteine als Puffer wirken.
Die Intensitit der Auswirkungen, die im Bruch der michtigen Hangendschicht ihre
Ursache haben, wird um so kleiner, je michtiger das weniger feste Zwischenmittel
ist und je weniger fest diese Gesteine sind,
bzw. je leichter sich diese deformieren
nnd zerstoren lassen. Mit anderen Worten : it
Die durch das Zubruchgehen einer mach- | e
tigen Hangendschicht hervorgerufenen i s i Satiohr a8 v Ty
Folgen werden sich auf das Kohlenfloz &
um so weniger auswirken, je grober die

Sandstemn

Dimpfungseigenschaften des Zwischen- i
mittels sind. [ Sandstein
L S Sy :
Einige mdogliche Fille sind schematisch ¥ Rediick ol : j T g
auf Bild 11 dargestellt. M -

-__I[_F‘T_::_'_J lonschiefer
In Bild 11 a liegt das feste Hangende |

(Sandstein) direkt auf dem Floz auf, wo- —
durch die Gebirgsschlaggefahr besonders
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groll ist. In Bild 11 b ist ein dimpfendes  Sandstein
Zwischenmittel (Tonschiefer) vorhanden. N R S R i A
Selbstverstindlich wird die dampfende e — -

Wirkung durch Erhéhung der Zwischen-
mittelmichtigkeit verstirkt (Bild 11b).

Unter geeigneten Bedingungen kann die
Diampfung so grofl sein, daBl der Bruch des
Hangenden keinen Gebirgsschlag im Koh-
lenfloz hervorruft.

Wir flihren Wissen.
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—————— lonschiefer

e

Bild 11. Beispiele von verschiedenen An-
ordnungen des Hangenden iiber dem

Kohlefloz
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104 Lerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Die Gebirgsschlige, die durch natiirliche und kiinstliche schnelle Belastung ver-
ursacht werden, kénnen also unter verschiedenen Bedingungen entstehen, von denen
die wichtigsten untersucht werden sollen:

Hoher Spannungszustand des Gesteins

Fiir derartige Gebirgsschlige ist es charakteristisch, dafl das Gestein infolge der
statischen Belastung sich in einem hohen Spannungszustand befindet. Die hohe
Spannung erleichtert die Auswirkungen der schnellen natiirlichen oder kiinstlichen
Belastung fiir die Gesteinszerstorung durch Zersplittern.

¥ . rh -
Geeignete Ubertragung der Auswirkungen der schnellen Belastung

Derartige Gebirgsschlige entstehen in Flozen, die durch ihren Spannungszustand,
ihre mechanischen Eigenschaften, ihre Lagerung u. d. keine Dimpfung der Druck-
welle hervorrufen, sondern sogar deren Fortpflanzung fordern.

Der Vollstindigkeit halber wollen wir noch den Mechanismus der Gebirgsschlige
vom energetischen Gesichtspunkt aus betrachten.

Unter den natiirlichen Bedingungen bei steigender statischer Belastung wird im
Gestein eine gewisse Menge an potentieller Spannungsenergie akkumuliert. Wir
bezeichnen sie mit K,. Infolge der schnellen Belastung, die zu der statischen Be-
lastung hinzukommt und deren Geschwindigkeit mindestens so grof3 wie die kritische
Geschwindigkeit sein muf, verdndern sich die Gesteinseigenschaften. Daher geht
die Elastizititsgrenze jetzt in die Bruchgrenze iiber; die Festigkeit wird vergroBert.
und das Gestein wird ausgesprochen sprode. Weil die Elastizititsgrenze mit der
Bruchgrenze zusammenfillt, ist das Gestein in der Lage, fiir kurze Zeit noch weitere
Spannungsenergie zu akkumulieren. Weil es sich hierbei um potentielle Energie
handelt, die das Gestein infolge schneller dynamischer Belastung akkumulieren kann,
werden wir sie mit £, bezeichnen.

Durch das Uberschreiten der Bruchgrenze bei schneller Belastung, die mindestens
so schnell wie die kritische Geschwindigkeit sein muB, wandelt sich plotzlich die
ganze potentielle Energie in Arbeit fiir die Gesteinszerstorung durch Zersplittern um.

Eﬂ — }."r..r-rﬂ —|— E:f fﬁ}

In dem symbolischen Ausdruck (3) bedeuten E, — die gesamte potentielle Span-
nungsenergie, £, — die potentielle Energie, die durch statische Belastung akkumu-
liert wurde, und E; — die potentielle Spannungsenergie, die durch die kritische Be-
lastungsgeschwindigkeit akkumuliert wurde.

Die Zerstorungsintensitit und dadurch auch die Intensitit des Gebirgsschlages wer-
den um so grofler, je groBer die Menge der potentiellen Energie ist, die in Arbeit fiir
die Gesteinszerstorung durch Zersplittern umgewandelt wurde. Aus dem Ausdruck
(3) ist ersichtlich, dal} diese von der Menge der potentiellen Energie abhingt, die
durch die statische Belastung akkumuliert wurde, wobei die Belastungsart sehr
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wichtig ist, und auch von der Menge der potentiellen Energie im Gestein, die infolge
der Belastung mit kritischer Geschwindigkeit entstand. Eine wichtige Problematik
der kiinftigen Forschung wird die Bestimmung des optimalen Verhiltnisses und der
minimal notigen Mengen von B, und £, sein, die in einem Gestein dazu ausreichen,
dal} es durch Zersplittern zerstort wird. Darin ist auch die Bestimmung der notwen-
digen und hinreichenden Werte von statischen und dynamischen Faktoren, die einen
(Gebirgsschlag durch schnelle Belastung bedingen, enthalten. In dem Falle, daB ein
Kohlenfloz Gase enthilt, die an Kohle gebunden sind, kommt bei der Gesteinszer-
storung durch Zersplittern eine Gasexpansion zur Wirkung, die die ginzliche Pulveri-
sierung der Kohle zur Folge hat. Die Gasteilchen, die vorher an die Mineralien ge-
bunden waren, zersplittern schnell bei der Mineralzerstérung in einzelne Teilchen und
verursachen die Pulverisierung. Die Anwesenheit des Gases erhéht die Intensitiit
der Zerstorung durch Zersplittern und damit auch die Intensitiit des Gebirgsschlages.

GE’H‘hFiﬂHEEI‘HtﬂI‘ung durch Zersplittern infolge ﬂmiern]lg
des Verformungscharakters

Die Gesteinszerstorung durch Zersplittern mull nicht ausschlieBlich durch schnelles
Belasten verursacht werden. Das Gestein kann durch Zersplittern auch unter anderen
Bedingungen, die zum Beispiel durch eine bestimmte Anderung des Deformations-
charakters gekennzeichnet sind, zerstort werden [6] [7].

Schon vor vielen Jahren ist festgestellt worden, daB die Deformationsverinderungen
einen groflen Einflull auf den Spannungszustand des Materials haben. Die Deforma-
tionsiinderung hat aber eine weitgehendere Auswirkung als nur in den Fragen der
Spannung. Denken wir dabei an die Gesteine, bei denen eine bestimmte Anderung
des Deformationscharakters eine Anderung der mechanischen Eigenschaften verur-

sacht in dem Sinne, dall das Gestein sprode wird und durch Zersplittern zerstort
werden kann [10].

Als Ursachen konnen wir bei der Gesteinszerstorung durth Zersplittern, die durch be-
stimmte Anderungen des Deformationscharakters hervorgerufen wird, zwei Gruppen
unterscheiden.

1. Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge bestimmter Anderung der Be-
lastungsart und damit des Deformationscharakters.

2. Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge bestimmter Verianderungen des
Deformationscharakters bei der gleichen Belastungsart.

Zunichst zur ersten Gruppe:

Gesteinszerstéorung durch Zersplittern infolge bestimmter
Verdnderungen der Belastungsart und des Deformationscharakters

Infolge der Belastung wird das Gestein deformiert. Die mechanische Belastung ver-
ursacht nicht die Deformation der Massenteilchen, sondern ausschlieBlich .ihrer
Biindel, durch die diese Teilchen verbunden sind.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

Wir flihren Wissen.

FREIBERG




106 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Wenn ein fester Stoff aus Molekiilen besteht, die sich aus Atomen zusammensetzen.
dann verlaufen die Deformationsprozesse in den sogenannten Valenzbindungen zwi-

schen den einzelnen Atomen. In dem Falle, dall dureh Verlust oder AnschluB} einer

elektrischen Ladung bei einem Atom dieses in ein elektrisch geladenes Teilchen (Ton)
tibergeht, verlaufen die Deformationsprozesse in den elektrostatischen Anziehungs-
kriiften, die die Bindung zwischen den positiven und negativen Tonen hervorrufen,

DerVereinfachung wegen werden wir die Deformationsprozesse im Kristall betrachten,
obwohl wir wissen, dal} die Gesteinszusammensetzung viel komplizierter ist und daf
zwischenkristalline Bindungen und natiirliche Storungen zur Geltung kommen. Aus
demselben Grunde werden wir ein Tonenkristall betrachten, weil analoge Beziehungen
auch fiir Valenzkristalle gelten,

Belastungsarf und
Deformation

Schematische Darsteliung der Menge
an akkumulierfer pot. Energie

LTSI,
’

positive  Deformation

negative Deformation

Bild 12. Schema der Belastungsart, des Deformations-
charakters und des Akkumulationsvermogens von
potentieller Spannungsenergie
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Wir wissen, daB das Gestein
die maximale Menge an poten-
tieller Spannungsenergie bei
der Belastung an der Elastizi-
tatsgrenze akkumulieren kann.
Der Wert der Elastizitiits-
grenze hingt aber nicht nur
von der Belastungsgeschwin-
digkeit, sondern auch von der
Belastungsart ab. In ‘Ab-
hingigkeit von der Belastungs-
art zeigt das Gestem einen

bestimmten Deformations-
charalter.
Bei der Gesteinszerstorung

durch Zersplittern infolge An-
derung der Belastungsart und
des Deformationscharakters
interessiert uns am meisten
der Einflufl der Belastungsart
und die von ihm abhingende
Anderung des Deformations-
charalkters [11].

Beurteilen wir den EinfluB} der
Belastungsart auf den Verfor-
mungscharakter und auf die
Akkumulationsfihigkeit der
potentiellen Spannungsenergie
an einem schematischen Ionen-
kristall, der durch zwei posi-
tive und zwei negative lonen
gebildet wird. Die einzelnen
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Fille der Belastungsart, des Deformationscharakters und die Menge der akkumu-
lierten Spannungsenergie sind aus Bild 12 ersichtlich. Die Menge der potentiellen
Energie ist durch schraffierte Flichen dargestellt.

Die Modelldarstellung des Ionenkristalls und seine Deformation, wie das in Bild 12
gezelgt wird, stimmt mit den Gegebenheiten iiberein. Neuere Untersuchungen an
Ionen- und Valenzkristallen haben eindeutig nachgewiesen, daf§ die Modellvorstellung
iber die Verteilung der Massenteilchen im Kristallgitter vollig mit der Wirklichkeit
iibereinstimmt. Mit Hilfe von speziellen projizierenden Elektronenmikroskopen
kann man eine so starke Vc-&rgrf_iﬁornng erreichen, dall man den Aufbau der Kristalle
betrachten kann. In Bild 13 ist eine Auf-
nahme emmes Monokristalls, die durch ein
Projektionsmikroskop gemacht wurde, dar-
gestellt. Die Aufnahme ist aus der Arbeit
von A. P. Komar und Ju. N, TALANIN {iber-
nommen worden [12].

Auf Bild 12 sind die einzelnen Belastungsfille
und 1hre entsprechenden Verformungsgrade
mit den rémischen Zahlen I bis V bezeichnet.

Zu jeder bestimmten Belastungsart gehort
auch ein bestimmter Verformungsgrad. Einer
bestimmten Deformation entspricht nur eine
bestimmte Menge an potentieller Spannungs-

& + 7 & 1 - A =T, 1 T F 1 x T . =

‘-U{"'glfv- '-'l.““ dr'-“’ {-"Pf‘tm“ ﬁ-_l‘lﬂll““lmm“ kanmn. Bild 13. Aufnahme eines Mono-
Auf Bild 12 wird bei den einzelnen Symbolen, kristalls mit einem Projektionsmi-
die die Belastungsarten und die Deformation kroskop nach Komar und

darstellen. dureh schraffierte Flichen die Tavaniy [12]

Menge der potentiellen Spannungsenergie,
die das Gestein bei bestimmtem Deformationsgrad und bestimmter Belastungsart
an der Elastizititsgrenze akkumulieren kann, deutlich gemacht.

Bel der Belastung konnen die einzelnen Belastungscharakteristiken unterschieden
werden. Das bedeutet, dali zum Beispiel die Belastung vergrollert oder verkleinert
werden kann. ohne dalBl dabei die Belastungsart, d. h. der Charakter der Belastung,
verandert werden muBl. Wir kénnen zum Beispiel auch ein Gestein dureh einen
groBeren oder kleineren allseitig gleichméfBiigen Druck belasten; die Art oder der
Charakter der Belastung bleibt dabei unverindert, weil das Gestein durch allseitig
gleichmifligen Druck belastet wurde.

(Genanso konnen wir die Deformationscharakteristik definieren. So wird zum Beispiel
das Gestein bei groflerem oder kleinerem allseitig gleichmafligen Druck groBere oder
kleinere allseitig gleichmiBige Deformation autweisen. Dabei bleibt die Deformations-
charakteristik gleich, weil die Deformation allseitig und gleichmiBig bleibt, wie das
auf Bild 12 durch das Symbol I dargestellt wird.
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108 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Die Belastungsart und der Deformationscharakter hingen eng voneinander ab. Bei
gleicher Belastungsart ist der Deformationscharakter unverinderlich, und um gekehrt,
andert sich die Belastungsart, verdndert sich auch der Deformationscharakter.

Mit der Verdnderung des Deformationscharakters déndert sich also auch die Eigen-
schaft, potentielle Spannungsenergie zu akkumulieren. Dabei werden auch solche
Grundeigenschaften des Gesteins verindert, wie zum Beispiel die Bruchfestigkeit.

Nach der Fihigkeit des Gesteins, potentielle Spannungsenergie in Abhingigkeit vom
Deformationscharakter zn akkumulieren, kénnen wir alle méglichen Deformations-
fille in zwei Gruppen aufteilen.

a) positive Deformation

b) negative Deformation

Die positive Deformation ist dadurch gekennzeichnet. daB sich die Eigenschaft des
Gesteins, potentielle Spannungsenergie zu akkumulieren, vergrofert.

Die negative Deformation ist dadurch gekennzeichnet, dafi sich die Eigenschaft des
Gesteins, potentielle Spannungsenergie zu akkumulieren, verkleinert.

Die Anderung der positiven Deformation in negative oder umgekehrt wird aber durch
die Verinderung der Belastungsart hervorgerufen.

Wenn zum Beispiel bei einem Gestein. das in der Art nach Symbol V (Bild 12) be-
lastet wurde, sich die Belastungsart nach den Symbolen IV, III, II oder I verindert,
verindern sich Belastungsart und Deformationscharakter in dem Sinne, dal} sich
die Menge an potentieller Spannungsenergie vergrofiert. Die Deformationen ver-
laufen infolge dieser VergroBerung positiv.

Es wird vorausgesetzt, dall das Gestein nach dem Symbol I belastet wird. Wenn wir
nun die Belastungsart nach den Symbolen II, III, IV oder V verindern, indert sich
selbstverstiandlich anch die Deformationscharakteristik. Die Menge an potentieller
Spannungsenergie wird geringer, die Deformation ist also negativ. Durch die Be-
lastungsinderung in diesem Sinne verindern sich die Gesteinseigenschaften. Bei Be-
trachtung der Festigkeit wird deutlich, dall bei negativer Deformation die Bruch-
grenze kleiner wird.

Wenn wir die urspriingliche Deformation nach dem Symbol IT durch die Verinderung
der Belastung nach dem Symbol IV umwandeln, dann verkleinert sich das Speiche-
rungsvermogen fiir die potentielle Spannungsenergie, d. h., die urspriinglich positive
Deformation erfihrt die Umwandlung in eine negative.

Wenn wir umgekehrt die urspriingliche Deformation nach Symbol V in die Defor-
mation nach Symbol IT verindern, wird das Speicherungsvermégen fiir potentielle
Spannungsenergie grofler, also hat sich die urspriinglich negative Deformation in eine
positive umgewandelt. ’

Bei bestimmter Anderung der positiven Deformation in negative kann es zu einer so
grolien Verinderung der Gesteinseigenschaften und dadurch auch des Speicherungs-
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Gesteinszerstorung infolge bestimmter Verdinderungen der Belastungsart 109
vermogens fiir potentielle Spannungsenergie kommen, dal} das Gestein durch Zer-
splittern zerstort werden kann.

Wir wollen jetzt den Mechanismus dieser Zerstorungsart betrachten.

Wir denken uns einen Gesteinswiirfel, den wir durch einseitigen Druck belasten. Bei
dieser Belastungsart erreichen wir die Elastizititsgrenze. Die verlaufenden Defor-
mationen haben unverinder-
lichen Charakter und sind | |
infolge der wachsenden Be- o
lastung ein und derselben Art
positiv. Die Menge der akku- _
mulierten potentiellen Span- s el g A
nungsenergie vergroflert sich, ¢ et oy o Z.
und das Maximum wird bei i RN '
Belastung an der Elastizitiits.-
grenze erreicht. Diese Menge
der potentiellen Spannungs- aE
energie, die im Gestein bei der
positiven Deformation akku- T
muliert wird, bezeichnen wir
mit K,. Thre Menge ist aunf
Bild 14a symbolisch durch die
| schraffierte Fliche dargestellt. \ | Yoy

L

—
—_—
= i
- —— ]

Mit Hilfe einer einfachen Vor-
richtung, die auf Bild 14 dar-
gestellt wird, konnen wir die
und dadurch
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Belastungsart
auch den Deformationsgrad | 5
des belasteten Gesteinswiirfels
verindern. Auf Bild 14 bedeu- S
tet: 1 — Gesteinspriifkorper, x I I ‘ I

2 — Stahlplatten, 3 — Walzen-
Bild 14. Schema einer Belastungsvorrichtung fiir die

lager, 4 — Stahlplatte, die auf
en sr verschiebbar ist, . i ; : .

dem Lager verschic St Zerstorung durch Zersplittern infolge Anderung von

Belastung und Deformation

Wenn wir auller der unver-
anderten einseitigen Belastung
noch die Kraft § wirken lassen, wie das aus Bild 14b hervorgeht. verschiebt sich
die Platte 4. Weil die Stahlplatten 2 und 4 so eingerichtet sind, daB der Gesteins-
korper nicht rutschen kann, kommt es unter der Wirkung der Kraft S zu einer
Verinderung der Belastung des Gesteinskorpers und dadurch zu einer Verinderung
des Deformationscharakters. Vereinfacht konnen wir sagen, dafl der Kérper auf
Schub beansprucht wird.

Zur besseren Anschauung ist auf Bild 15a eine Photographie der isochromatischen
Linien eines photoelastischen Modells, das einen durch einseitigzen Druck belasteten
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' 110 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Korper darstellt, abgebildet. Es handelt sich also wieder um den Fall, der auf Bild
l14a dargestellt wurde. Bild 15b zeigt dasselbe photoelastische Modell, das auller

der einseitigen Belastung, die unverdndert blieb, noch zusitzlich die Belastung dureh

die Kraft S erfuhr. Die Kraft 8 bewirkte die Anderung der Belastung und des De-

| Bild 15. Verdnderung der Spannungs-
| verteilung — durch isochromatische
Linien bestimmt —, die durch die Ver-
i anderung der Belastungsart und des
‘ Deformationscharakters hervorgerufen
| wird

Die Ordnungen der isochromatischen Linien
sind auf den Bildern 15a und 15b in der
unteren Hélfte jeder Abbildung angegeben.
(Die lsochromaten wurden mit Tusche aus-
gezogen. )

|
formationscharakters. Der Korper wird dabei auf Abscheren beansprucht.
|

Bei zusitzlicher Schubbeanspruchung liegen
die Elastizitits- und die Festigkeitsgrenze
wesentlich tiefer als bei Druckbeanspruchung.
Wesentlich kleiner ist auch die Menge an
potentieller Spannungsenergie, die das Ge-
stein akkumulieren kann. Auf Bild 14b ist
die Umwandlung der urspriinglich positiven
Deformation (Bild 14a) in negative Defor-
mation dargestellt. Die Menge der potentiellen
Spannungsenergie, die das Gestein bei nega-
tiver Deformation zu akkumulieren vermag,
wollen wir mit £, bezeichnen. Auf Bild 14b
ist diese Menge durch eine schraffierte Fliche
gekennzeichnet. Sie ist wesentlich kleiner als
die Menge, die das Gestein bei positiver
Deformation zu akkumulieren vermag. All-
gemein gilt:

E, <E, (4)

4

Wir wissen, dall bei einer bestimmten Ge-
schwindigkeit eine bestimmte Menge poten-
tieller Spannungsenergie proportional ist.
Infolge der negativen Deformation verrin-
vert sich das Vermogen des Gesteins, poten-
tielle Spannungsenergie 2zu akkumulieren.
Der Wert der potentiellen Spannungsenergie.

| die ein Gestein bei negativer Deformation binden kann, ist wesentlich kleiner als
bel vorangegangener positiver Deformation.

Infolge der Belastungsart und der Umwandlung der positiven Deformation in nega-

tive befindet sich in einem bestimmten Moment in dem belasteten Gesteinskorper
eine gewisse Menge an potentieller Spannungsenergie, die das Gestein bei der neuen
negativen Deformation nicht mehr binden kann. Diese Menge an potentieller Energie
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konnen wir als iiberfliissig bezeichnen. Wir bezeichnen sie mit £,. Der Wert der
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iiberfliissigen Spannungsenergie geht aus dem Ausdruck
Ea; E;:"_ En (2)
hervor.

Der Wert der iiberfliissigen Menge an potentieller Spannungsenergie ergibt sich aus
der Differenz der Menge an potentieller Energie, die im Gestein bei positiver Defor-
mation akkumuliert wird, und der Menge der potentiellen Spannungsenergie, die
das Gestein bei negativer Deformation akkumulieren kann.

Die iiberfliissige potentielle Energie £, geht dabei selbstverstindlich nicht verloren,
sondern sie wandelt sich um, Die Menge der iiberfliissigen potentiellen Energie kann
w0 grolie Werte erreichen, dal} die schnelle Umwan idlung in Arbeit (bei negativer De-
formation des Gesteins) die Zerstorung durch Zersplittern hervorruft.

Unter der Voraussetzung, daf} der Unterschied E p — &, geniigend grol} ist, wird das
Gesteln ausgesprochen sprode. Fiir die Gesteinszerstorung infolge der Verinderung
der Belastung und der Deformation ist es charakteristisch, daBl ein erheblicher Teil
der |_](_‘}1_‘.E‘]‘1'IJ-1E”H'I'1 Spannungsenergie, die bei positiver Deformation im Gestein aklku-
muliert. bel der negativen Deformation iibertliissig wird und sich dabei plétzlich in
Arbeit umwandelt, fiir die Gesteinszerstérung durch Zersplittern verbraucht wird.

Die Umwandlung der positiven Deformation in negative kann sich unter verschie-
denen Bedingungen vollziehen. Die Anzahl der Kombinationen ist sehr groB, so daf
man nicht alle Fille behandeln kann. Zur besseren Veranschaulichung sind auf
Bild 16 schematisch einige unvollstindige Reihen der Verinderung von positiver
Deformation in negative aufgezeichnet worden. Die Schemas sind fiir einen be-
lasteten Wiirfel gedacht. Seine urspriinglich positive Deformation wird durch Weg-
fall oder Hinzutiigen einer BC‘-]&ﬂt-ll]lgﬂl‘iﬂlltlll1g in negative Deformation umgewandelt.
In der ersten Reihe sehen wir den Ausgangszustand bei allseitig gleichmaBigem Druck.
Dieser Fall wird mit I bezeichnet, und seine Deformation wird als positiv gewertet.
Durch stufenweisen Wegfall der Belastungsrichtungen verindert sich die Deforma-
tionsart in dem Sinne, dall sich die urspriinglich positive Deformation in negative
umwandelt. Zum besseren Vergleich mit dem Fall 1 haben die Fille 1, 2, 3, 4 und 5
in der ersten Zeile negative Deformation.

Der Ausgangszustand, den wir als positive Deformation werten, braucht nicht durch
einen allseitig gleichmilligen Druck reprisentiert zu werden, sondern kann zum
Beispiel auch durch eine allseitig ungleichmiflige Belastung entstehen. Ein Beispiel
dafiir ist unter A auf Bild 16 in der zweiten Reihe aufgezeichnet. Dieser Fall stellt
eine positive Deformation in bezug auf die Fille derselben Reihe dar, die durch 1,
la, ;‘-3-: 2a, 3, 3a usw, hezeichnet werden. Bei den Fillen 1, 1a, 2. 2a usw. wird infolge
der Anderung der Belastung, d. h. durch schrittweises Beseitigen der einzelnen Be-
lastungen, die urspriinglich positive Deformation in negative umgewandelt. Dabei
wird die Fahigkeit des Gesteins, potentielle Spanmungsenergie zu akkumulieren, immer
kleiner. |

Die negative Deformation wird nicht nur durch Beseitigen der einzelnen Belastungs-
richtungen bei allseitig gleichmiBiger oder ungleichmiBiger Belastung hervorgerufen,
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Deformation
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Bild 16. Belastungsschemas und symbolische Darstellung der Umwandlung
von positiver in negative Deformation

wie das schematisch auf Bild 16 in der ersten und zweiten Reihe dargestellt wird.
Der Ausgangszustand der positiven Deformation kann zum Beispiel auch durch ein-
seitigen Druck entstehen. Das ist auf Bild 16 als Ausgangszustand in der dritten
Reihe dargestellt worden, der mit dem Buchstaben B bezeichnet wird. Die Um-
wandlung der positiven Energie in negative erfolgt dann durch weiteres Hinzufiigen
von Belastungen. Schematisch wird das in der dritten Reihe durch Fall 1 und 2 dar-
gestellt. (Der Fall 1 ist dem entsprechenden Fall auf Bild 14b analog.)

Es kénnten noch beliebig viele Reihen ausgearbeitet werden, bei denen sich die posi-
tive Deformation in negative umwandelt. Wir werden uns aber mit den drei Reihen
begniigen, die auf Bild 16 gezeigt werden. weil sie in den Grundziigen die natiirlichen
Bedingungen charakterisieren. Sie geben sowohl AufschluB iiber die natiirliche posi-
tive als auch iiber die negative Deformation, die durch Bergbauarbeiten hervorge-

rufen wurden.
Wir wollen jetzt die Fille der Verinderung der Belastungsart bzw. der Umwandlung

der positiven Deformation in negative betrachten, bei denen £, — E, so groB ist,
daB die schnelle Umwandlung in Arbeit die Gesteinszerstorung durch Zersplittern

bedingt.

Nehmen wir den Fall an, der Priifkérper aus Gestein wird unter der Presse in der
Vorrichtung, die auf Bild 14 dargestellt ist, belastet. Die urspriinglich positive De-
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formation, die durch einseitige Belastung verursacht wird, verwandeln wir in nega-
tive Deformation, wenn wir an der Druckfliche des Korpers eine Kraft S8 wirken
lassen (Bild 14). Im Grunde genommen handelt es sich um Verinderung der positiven
Deformation nach dem Muster B (in der dritten Reihe im Bild 16) in negative De-
formation, die in derselben Reihe durch den Fall 1 dargestellt wird.

Auf Bild 17 ist dieser Umwandlungsfall im oberen Teil aufgezeichnet, und zwar wird
der Zustand dargestellt, bei dem der Koérper positive Deformation besitzt, wie dies
im Grundfall in der dritten Reihe aut Bild 16 gezeigt wird.

Die Anderung der Belastungsart
deckt sich mit dem Fall 1 in der
dritten Reihe auf Bild 16.

Im unteren Teil des Bildes 17
wird Gestein (Granit) gezeigt, das
durch Zersplittern infolge An-
derung der Belastungsart und
folglich auch durch Umwandlung
der positiven Deformation in
negative zerstort wurde. Das
Prmzip der Umwandlung der
positiven Deformation in nega-
tive wird hier durch die schema-
tische Darstellung der Brlastungs-
art und ihrer Anderung klarge-
macht. Der Fall B hat sich in
den Fall 1 umgewandelt (oberer
Teil von Bild 17).

Verlauft die Umwandlung der
positiven in die negative De-
formation unter kritischen Be-
dingungen, d. h. geniigend schnel],
50 dafl die potentielle Spannungs-

Bild 17. Zerstorung von Granit durch Zersplittern
infolge der Veriinderung der Belastungsart und des

energie groll genug ist, um die Deformationscharakters. Die Symbole der belasten-
G E'qt'{'”HEETE"I'E:‘I'HII%’ durch Zer- den Komponenten sind im oberen Teil der Abbildung
splittern auszulésen, dann kénnen dargestellt

durch die ﬁud::znmg der Be-
lastungsart und dep Deformation nach dem Prinzip, das im oberen Teil des Bildes 17
dargestellt ist, verschiedene Gesteine durch Zersplittern zerstort wérden.

Beispiele sind in den Bildern 18 (Basalt), 19 (Kalkstein) und 20 (Steinkohle) wieder-
fegehen.

T s sy g ‘ / - - :
Von der emnseitigen Belastung (nach Beispiel 1 dritte Reihe des Bildes 16) ausgehend.,
kann eine sehr starke Umwandlung von positiver in negative Deformation dadurch
erreicht werden, dall der Kérper, der nach B belastet wird. auf Torsion beansprucht
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114 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

wird (Bild 16, Fall 2). Dabei kann man derart grolle Unterschiede von E, — E,
erreichen, daB auch solche Stoffe, die als plastische Stoffe bekannt sind, zum Beispiel
natiirlicher Asphalt, durch Zersplittern zerstort werden konnen.

Auf dem oberen Teil von Bild 21 ist das Prinzip der Anderung der Belastungsart, die
die starke Umwandlung der positiven Deformation in negative verursacht. dargestellt.

Das Prinzip ist mit dem Fall in
der dritten Reihe (Fall B und 2)
auf Bild 16 identisch. Auf dem
unteren Teil von Bild 21 be.
findet sich eine Aufnahme des
Asphalts, der durch Zersplittern
infolge der Anderung der Bela-
stungsart und Umwandlung der
positiven Deformation in nega-
tive nach dem Prinzip des oberen
Bildteiles zerstort wurde.

Die Belastungsinderung und da-
durch auch die Umwandlung von
positiver in negative Deformation
wurde bei dem Asphaltkérper mit
einer Vorrichtung erreicht, die
auf Bild 21 gezeigt wird. Bei all-
seitiger Belastung kann die (e-
steinszerstorung durch Zersplit-
tern dadurch erreicht werden,
dall man eine Belastungsrichtung
wegfallen 1dBt. Dadurch édndert
sich auch die Belastungsart und

Bild 21. Zerstbrung von natiirlichem Asphalt durch
Zersplittern infolge der Verdnderung der Be-
lastungsart und des Deformationscharakters. Die

Symbole der Belastung befinden sich im oberen Teil die Deformation. Wenn dabe1 d?l‘
des Bildes Bedingung erfiillt ist. dall die

iiberflilssige Menge an poten-
tieller Energie, die aus dem Unterschied B, — E,, entsteht, geniigend grob ist, wird
das Gestein durch Zersplittern zerstort.

Einen derartigen Fall kénnen wir sehr anschaulich demonstrieren, wenn wir einen all-
seitig ungleichmiBig belasteten Korper (zum Beispiel Steinkohle) nach Fall A in der
zweiten Reihe des Bildes 16 in einer Richtung plotzlich entlasten,

Durch die Belastungsverinderung wandelt sich die urspriinglich positive Deforma-
tion in negative um.

Das Prinzip der Belastungséinderung und die dadurch hervorgerufene Deformations-
umwandlung ist im oberen Teil (vgl. Bild 16) des Bildes 22 angegeben. DJeT untere
Teil des Bildes zeigt Kohle, die durch Zersplittern zerstort wurde. AuBerdem jst
auch die Vorrichtung zu erkennen, mit-der die Belastungs- und damit die Defor-
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Bild 18. Basalt, zerstort
durch Zersplittern infolge
der Verdnderung der Be-
lastungsart und des Defor-
mationscharakters

Bild 19. Kalkstein, zer-
stort durch Zersplittern in-
folge der Verinderung der
Belastungsart und des De-
formationscharakters

Bild 20. Steinkohle, zer-

stort durch Zersplittern in- i

folge der Verinderung der

Belastungsart und des De-
formationscharakters
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Gesteinszerstorung infolge bestimmter Verdnderungen der Belastungsart 115

mationsinderung hervorgerufen wird (in diesem Fall durch plétzliche Beseitigung
einer Stahlwand).

Esist aber klar, daB Zerstoren durch Zersplittern infolge Anderung der Belastungsart
nd Deformation auch durch andere Kombinationen des schnellen Beseitigens von
Belastungsvorrichtungen, die zu-
vor die allseitige ungleichméfige
Belastung bedingt hatten, er-
reicht werden kann. KEs geniigt
zum Beispiel, wenn wir die ur-
spriingliche Belastung nach dem
Fall A (in der zweiten Reihe aut
Bild 16) in die Belastungsart 5 in
der gleichen Reihe abwandeln.

Wenn die Anderung der Be-
lastungsart und der Deformation
nicht wunter kritischen Bedin-
gungen verliuft, so dal es nicht
zu einer Gesteinszerstorung durch
Zersplittern kommt, dann wird
die iiberfliissige potentielle Span-
nungsenergie fiir die Deforma-

tionsprozesse und hochstens zu
einer Zerstorung durch Zerklif-
ten verbraucht.

Solange das Gebirge In natiir-
licher Lagerung picht durch ab-
gebaute Raume zerstort wird, hat
das Gestein positive Deformation.
Durch das Abbauen wird die Be-
lastungsart des Gesteins um die
Jrubenbaue und natiirlich auch
der Charakter der Deformation
des Gesteins in dem Sinne ver-

Rild 22. Kohlezerstirung durch Zersplittern infolge

andert, dafl die positive Defor- der Verinderung der Belastungsart (eine Belastungs-
mation in negative iibergeht. richtung wird plotzlich beseitigt) und des Defor-
Wenn dabei der Unterschied mationscharakters. Die Symbole der Belastung be-

E’# __ B, verhiiltnismiBig klein finden sich im oberen Teil des Bildes

und das Gestein verhiltnisméBig

leicht plastisch deformierbar ist, dann wird die iiberfliissige potentielle Spannungs-
energie Zur Bildung einer bleibenden Deformation des Gesteins, das sich unmittelbar
in der Umgebung des abgebauten Raumes befindet, verbraucht. Das Gestein wird
dabei in der Richtung des kleinsten Widerstandes, d. h. in Richtung abgebauter
Raum. deformiert.
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116 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgssehlag

Einige Beispiele fiir bleibende Verformung, die durch Anderung der Belastung und
. der Deformation hervorgerufen wird, sind schematisch auf Bild 23 dargestellt. Es
| handelt sich dabei um die bleibende Deformation von Gesteinsschichten in der Um-

#

i -,
Lp b BEH

8 e 'J'lr"r'lr
"__,.-"-I",r.l"

FE T T
A ag A

S L]
a

| Bild 23. Einige Fille der Deformation des Gesteins
in unmittelbarer Niahe vom abgebauten Raum

| gebung der Strecke. Der erste Fall auf Bild 23 zeigt die Deformation der seitlichen
Stole, der zweite die des Liegenden und der dritte die des Hangenden. Das Prinzip
der Anderung der Belastungsart und der Umwandlung von positiver Deformation
1 in negative wird links von jedem Fall auf Bild 23 erliutert.
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Gebirgsschlige infolge Anderung der Belastungsart 117

Gebirgsschlige infolge Anderung der Belastungsart
und des Deformationscharakters

Die Gﬁﬂt-'i‘iﬂ.‘:ﬁﬂ(‘l'ﬂtﬁrllIl_::_f: durch Zersplittern infolge bestimmter Anderungen der Be-
lastungsart und des Deformationscharakters kennzeichnet im Prinzip die Gebirgs-
schlige dieser Art.

Der Mechanismus der Gebirgsschlige, die durch die Verinderung der Belastungsart
und der Umwandlung von positiver Deformation in negative entstehen, zeichnet sich
dadurch aus, daB ein erheblicher Teil der potentiellen Spannungsenergie, die im
Gestein bei positiver Deformation akkumuliert wird, frei wird. Ihre plitzliche Um-
wandlung in Arbeit verursacht die Gesteinszerstérung durch Zersplittern. Dieser
Prozell verliuft verhiltnismiBig viel hoher iiber der Festigkeitsgrenze, als dies bei
negativer Deformation der Fall sein wiirde.

Bemerkenswert ist, dafl bej der Gesteinszerstorung durch Zersplittern bei Gebirgs-
schligen nicht nur die iiberfliissige potentielle Energie £, die aus dem Unterschied
¥ E.H - F, resultiert, sondern mwiu die potentielle Energie, die das Gestein bei nega-
tiver Deformation zu aklkumulieren vermag, also £, beteiligt ist. An dem Prozeld
der 'Ht*:‘-;t-l*iimﬁ',{*l:st-{il‘lill_u durch Zersplittern bei Gebirgsschliigen, die durch Umwand-
lung der positiven Deformation in negative verursacht werden, beteiligt sich also die
=anze potentielle Spannungsenergie #,. Thren Wert erhalten wir durch den Ausdruck

E.= K 1L K (6)
Weil aber
K, = E, — E, und dadurch
E, 1+ E, = i, 1st, folgt daraus
L e (7)
4 Das bedeutet, dalB die ganze potentielle Spannungsenergie £, die an dem Prozell

der Gesteinszerstorung durch Zersplittern beim Gebirgsschlag beteiligt ist, hchstens
s0 groll wie die potentielle Energie ist, die das Gestein bei der positiven Deformation
zu akkumulieren vermag.

Die Gu:-:‘rr-illﬁﬂ?h:iniglmit bei dem Prozell der Bildung der Gebirgsschlige konnen wir

eindeutig durch die Beziehung

=

i f

)

ausdriicken. Hier bedeuten %, die Bruchfestigkeit des (GGesteins bei positiver Defor-

mation und », die Bruchfestigkeit bei negativer Deformation.

Der Zahlenwert dep Bruchfestigkeit, den das Gestein bei positiver und negativer
Detormation aufweist. in der ]—]:En—,u_;ichf. wievielmal kleiner die Festigkeit bei negativer
im Vergleich zu positiver Deformation sein muB, damit es zur Zerstorung durch Zer-
splittern kommt, ist noch nicht bestimmt worden. Seine Bestimmung wird sehr
schwierig sein, weil fiir verschiedene (lesteine die Werte verschieden sind. Er wird
auch von der Geschwindigkeit der Umwandlung von positiver Deformation in nega-
tive abhiangen.
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118 Zerstorung der Gesteine darch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Mit dem Prinzip der Verinderung der Belastungsart und der Umwandlung von posi-
tiver in negative Deformation kénnen wir den Mechanismus vieler Gebirgsschlige
erkliren [13] [14].

So kénnen mit diesem Prinzip die Fille begriindet werden, bei denen ein Teil eines
Kohlenflozes oder stehengelassene Pfeiler, die jahrelang keine Verinderungen er-
fahren haben, plotzlich durch Gebirgsschlag zerstort werden. Wihrend der ganzen
Zeit der scheinbaren Ruhe besitzt das Gestein positive Deformation, wobel im Gestein
potentielle Spannungsenergie akkumuliert wird. Dann aber kommt es zum Beispiel
durch Firstverschiebungen zu Belastungsinderungen. Daraus kann unter der Vor-
aussetzung, daB dabei die Bedingungen der Gesteinszerstérung durch Zersplittern
erfiillt waren, auch ein Gebirgsschlag entstehen. Wenn ein Gebirgsschlag durch die
Verinderung der Belastungsart und die Umwandlung von positiver Deformation in
negative entsteht, wobei der ProzeB nach dem Prinzip anf Bild 14b verliuft,
dann miissen wir betonen, daBl verhiltnismiBig kleine Verschiebungen dazu ausrei-
chen, eine Gesteinszerstorung durch Zersplittern zu verursachen. Es gilt dabei, dal,
je hoher der Spannungszustand des Gesteins bei der positiven Deformation ist, eine um
so kleinere Verschiebung, die durch die Kraft S8 (Bild 14b) hervorgerufen wird und
die die Umwandlung der positiven Deformation in negative verursacht, notig ist,
um einen geniigend grofen Unterschied von £, — B, zu bilden, der die Gesteins-
zerstorung durch Zersplittern verursacht. Die Gebirgsschlige [14] mit Zerstorung
der Pfeiler, die durch die Veriinderung der Belastungsart und des Deformationscha-
rakters entstehen, werden nicht ausschlieBlich durch die Verschiebung des Hangen-
den und des Liegenden hervorgerufen. Die Anzahl der Ursachen fiir die Verinde-
rung der Belastung und des Deformationscharakters ist bestimmt sehr groli. Wir
wollen nur eine dieser Ursachen, von der wir voraussetzen konnen, dall sie unter
Grubenbedingungen  verhiltnismifig
leicht entstehen kann, behandeln. Sie
ist dadurch gekennzeichnet, dall die
gt _ urspriinglich gleichmilige Belastung
SR FE5 des Sicherheitspfeilers in eine ungleich-
Lk miiBige verwandelt wird. Sehematisch
i B ist das auf Bild 24 dargestellt worden.
a) b) Auf Bild 24a ist ein gleichmiflig be-

Bild 24. Schema der Verdnderung lasteter Pfeiler schematisch dargestellt:
der Belastungsart seine Deformation ist positiv. Auf

Bild 24b wird gezeigt, wie sich die Be-

lastung in eine ausgesprochen ungleichmiBige verindert hat. Dadurch verwandelt
sich die einachsige Druckbelastung in eine Schubbelastung. Finen Beweis dafiir
liefert das Bild des Diabaswiirfels, der durch ungleichmiflige Belastung der Druck-

fliche zerstort wurde (Bild 25).

Das Prinzip des Bildes 24 ist mit dem Prinzip der Zerstorungsart auf Bild 14 identisch.
Verschieden sind nur die Ausgangsbedingungen, durch die man die Verinderung der
Belastungsart und des Deformationscharakters erreicht. Das Prinzip der Fille nach
Bild 14 oder nach Bild 17 beruht darauf, daB die Verinderung der Belastungsart und
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des Deformationscharakters durch Verschiebung der Schichten entsteht, zwischen
denen der Pfeiler gepreBt wird. Die Entstehung dieses Falles wird begiinstigt, wenn
die Pfeiler senkrecht zum Einfallen eines schrig oder steil gelagerten Flozes stehen.
Zu einer Verschiebung der Gebirgsmassen, durch die der Gebirgsschlag nach diesem
Mechanismus entsteht, kann es auch bei flacher Lagerung kommen.

Das Prinzip nach Bild 24 zeichnet sich dadurch aus, dafi die Verinderung der Be-
lastungsart und des Deformationscharakters durch Durchbiegung des Hangenden
auf einer Seite des Pfeilers oder durch Zerstoren des Pleilers entsteht. Das wirkt sich
in einer Verinderung der statischen

Verhiltnisse des Hangenden aus, und R sg
selbstverstindlich bewirkt dies die un- ‘ "
gleichmiBige Belastung der Pfeiler.

Man kann natiirlich auch Fille finden.
bel denen man bei der positiven Defor-
mation nicht die einfache Belastung
zugrunde zu legen braucht. Sie konnen
von Belastungen verschiedener Art
ausgehen, bei denen es durch geeignete
Ve I‘Eindffrung der Hﬂlaﬂt1ll1gsa.rt und
auch der positiven Deformation in nega-
tive zu einer Gesteinszerstorung durch
Zersplittern und dadurch auch zu einem
Gebirgsschlag kommen kann.

L
Bild 25. Zerstorung eines Gesteinskirpers in-

Das Grundprinzip ist bei allen diesen folge ungleichméabiger Belastung der Druck-

Fillen gleich, insofern, als der Mecha- flachen

nismus der GﬂE:t&inﬂmcrﬁ_plitterung bei

diesen Gebirgsschligen durch Verinderung der Belastungsart und der Umwandlung

von positiver in negative Deformation verursacht wird.

Mit Hilfe des Prinzips der Anderung der Belastungsart und der Energie kann man
auch die Entstehung von Gebirgsschligen in Strecken erkliren, wie sie in einigen
Kohlengruben vorgekommen sind. Die Grundbedingung fiir die Entstehung eines
Gebirgsschlages in der Strecke ist, daB sich das Kohlenfloz schon bei natiirlicher La-
gerung in einem hohen Spannungszustand befindet. Wir bezeichnen dann das Gestein
als tiberspannt. Von dem Standpunkt der Deformation hat das Kohlenfléz eine
positive Deformation. Seine Belastung ist unter natiirlichen Bedingungen allseitig
gleichmafig. Durch das Streckenauffahren in dem unter Spannung stehenden Koh-
lenfléz wird im Prinzip eine Belastungsrichtung der urspriinglich allseitigen Be-
lastung beseitigt. Dadurch wird die Belastungsart der Kohle in der Umgebung der
Strecke verindert und die urspriinglich positive Deformation wird in eine negative
verwandelt. Im folgenden handelt es sich um eine Strecke, die unter dem Hangenden
In ginem michtigen Kohlenfloz aufgefahren wird. Bei dieser Streckenlage wird
meistens Kohle im Liegenden zerstort [15].
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120 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Wir wissen, dali die Zerstorung durch Zersplittern, die infolge der Verinderung der
Belastung und der Umwandlung von positiver Deformation in negative entsteht, da-
durch gekennzeichnet ist, dal die Differenz £, — E, geniigend groB sein muf}, um
itberhaupt die Zerstérung durch Zersplittern zu ermoglichen. Die Gebirgsfestighkeit
in der Umgebung der aufgefahrenen Strecke wird aber durch die AusmaBe der Strecke
beeinflulit, weil diese einen Einflull auf die Belastungsart besitzen, wobei wiederum
die Eigenschaften der Kohle von der Belastungsart abhingen. Aus diesem Grunde
ist dann die Entstehung der Kohlenzerstorung durch einen Gebirgssehlag im Liegen-
den von der Breite der Strecke abhédngig. In Abhingigkeit von der Streckenbreite ist
dann eine mehr oder minder grofle Sohlendeformation erforderlich, wobei nur be-
stimmte Breiten dazu geeignet sind, dal} bei der Umwandlung von positiver in nega-
tive Deformation ein optimaler Effekt erzielt wird beziiglich der Bildung des Energie-
unterschiedes £, — K, der zur Zerstérung der Kohle und dadurch zur Entstehung
der Gebirgsschlige fiithrt. Diese Streckenbreite kénnen wir als kritische Strecken-
breite bezeichnen, weil nur bei dieser die Gebirgsschlige entstehen. Wenn die Strek-
kenbreite kleiner als die kritische ist, dann kommt es fast {iberhaupt nicht zu Ge-
birgsschligen, mit anderen Worten: Die Anzahl von Gebirgsschligen wird um so
kleiner, je kleiner eine Streckenbreite im Vergleich zur kritischen Streckenhreite ist.

Wenn die Streckenbreite jedoch gréofler als die kritische ist, dann wird die Anzahl
der Gebirgsschlige um so kleiner, je groler diese Streckenbreite ist. Bei bestimmter
Streckenbreite konnen sogar Gebirgsschlige ausbleiben.

Die Wirkung der in natiirlicher Lagerung an Kohle gebundenen Gase auf die Gesteins-
zerstorung durch Zersplittern beim Gebirgsschlag ist durch die Verinderung der
Belastungsart und der Umwandlung des Deformationscharakters gekennzeichnet.
Sie entspricht der Wirkung der Gebirgsschlige, die durch schnelle Belastung ent-
stehen. Bel der Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge der Verdnderung der
Belastung und des Deformationscharakters expandieren pléotzlich die Gase in einzelne
Kohlesplitter und verursachen dadurch deren Pulverisierung.

Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge bestimmter Anderung
des Deformationscharakters bei gleicher Belastung

Auller den Fillen, bei denen die Gesteinszerstorung durch Zersplittern, durch Ande-
rung der Belastungsart und der Deformation verursacht wird, kénnen auch Fille
eintreten, bei denen die Gesteinszerstorung zwar durch die Verdnderung von posi-
tiver in negative Deformation hervorgerufen wird, jedoch die Belastungsart unver-
dndert bleibt.

Ein solcher Fall ist dadurch gekennzeichnet, daB der belastete Kohle- oder Gesteins-
korper erst nach einer gewissen Zeit, wenn auf ihn eine Belastung gleicher Art wirkt,
zerstort wird. Diese Belastung kann auch konstant sein. Durch den Zeitfaktor ver-
kleinert sich die Tragfihigkeit des Gesteins.

Bei den Versuchen, bei denen Kohlewiirfel einseitig beansprucht wurden, wurden
die Priifkérper nicht im Moment der kritischen Belastung zerstort, sondern mit einer
bestimmten Verzogerung. Das Intervall der Verzdgerung war bei Kohle um so
groller, je grofler der Priifkorper war.
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Fiir die Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge Anderung der positiven De-
formation in negative bei konstanter Belastung ist es charakteristisch, dall der Be-
lastungswert {iber der Elastizititsgrenze liegt und daB sich das Gestein bei Belastun g
zu verformen anfingt.

Wir wissen, dal} die Menge an potentieller Spannungsenergie von der elastischen Ver-
formung abhingt. Einer bestimmten Deformation entspricht nur eine bestimmte
Menge an potentieller Energie. Bei gleicher Belastungsart wird das Vermogen, des
Gesteins, die potentielle Energie zu akkumulieren, unter der Voraussetzung groler,
dal} die Deformation des Gesteins positiv ist. Bei bleibender Belastungsart ist die
maximale positive Deformation dann erreicht, wenn das Gestein an der Elastizitits-
grenze beansprucht wird. Bei diesem Zustand wird auch die maximale Menge an
potentieller Spannungsenergie akkumuliert. Wenn wir aber das Gestein iiber die
_I*]lthf-ﬂ'.izit:'ir-fsgruuze hinaus belasten, wobei es sich zu deformieren beginnt, dann sind
unter diesen Umstdnden die Deformationen nicht positiv, sondern kénnen im Gegen-
teil starlk negativ sein. Wenn wir einen Gesteinswiirfel betrachten, dann entstehen
die gréften negativen Deformationen in den Randgebieten der Seitenwéinde. Wird
an diesen Stellen der kritische Unterschied E,— E, erreicht, dann kommt es dort
zu einer Zerstorung durch Zersplittern. Nach der Zerstorung der Randzonen folgt
die Zﬂ'st{}rlmg der restlichen Teile des beanspruchten Kérpers durch Zersplittern.
Durch die Zerstorung der Randzonen wird die Tragfihigkeit des Korpers verringert.
Das hat zur Folge, daf sich die Belastungsart indert, weil die urspriingliche statische
Belastung infolge der Verringerung des Querschnittes und dadurch der Verringerung
der Tragfahigkeit eine Funktion der schnellen dynamischen Belastung wird, die die
Zerstfirung des Restkorpers durch Zers plittern zur Folge hat.

Das Prinzip der Gesteinszerstérung durch Zersplittern infolge Anderung von positiver
Deformation in negative bei unverinderter Belastung gilt in diesem Falle nur in der
ersten Phase der Zerstorung.

Ein anderer Fall der gleichen Gesteinszerstorung ist dadurch gekennzeichnet, dafB
der Effekt der Deformationsinderung infolge des Zeitfaktors, d. h. als Folge langer
Belastung, erzielt wird. Nach den Ausfiithrungen weiter vorn wissen wir, dafl lange
Belastung eine VergrofBerung der Deformation bei gleichzeitiger Verkleinerung der
Festigkeit herbeifiihrt. Dadurch entstehen negative Deformationen, die unter be-
stimmten Bedingungen, d. h. beim Erreichen der kritischen Werte, eine Zerstorung
durch Zersplittern verursachen kénnen.

Gebirgsschlige infolge Veridnderung des Deformationscharakters
bei gleicher Belastungsart

Der Mechanismus der Gebirgsschlige, die durch Verinderung des Deformations-
charakters bei gleicher Belastungsart entstehen, zeichnet sich dadurch aus, dafl die
Zerstorung des Gesteins durch Zersplittern infolge der Umwandlung von positiver
in negative Deformation verursacht wird, ohne daf sich dabei die Art und die GréBe
der Belastung éindern. Durch den Zeitfaktor indert sich aber die Tragfihigkeit.
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' 122 Zerstorung der Gesteine durch Zersplittern beim Gebirgsschlag

Es ist klar, dal} fiir die objektive Losung der Probleme dieser Gebirgsschlige eine

| ganze Reihe von sehr schwierigen Zusammenhingen erforscht werden mufl. Als

‘ Beispiel sei die Untersuchung der Wirkung des Zeitfaktors (im Hinblick auf eine lange
Belastung)auf die Verdinderung der positiven in negative Deformation angefiihrt.

Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge der schnellen Belastung
und der Anderung des Deformationscharakters

Die Gesteinszerstérung durch Zersplittern ist nicht ausschlieflich dadurch bedingt,
daB ihr Mechanismus nur durch schnelle Belastung oder durch bestimmte Anderun-
gen des Deformationscharakters erzielt wird.

Die Vielseitigkeit der Natur hat auch hier ihre volle Giiltigkeit, weil die Gesteins-
zerstorung durch Zersplittern durch sehr verschiedene Kombinationen ihrer beiden
| Grundprinzipien hervorgerufen werden kann.

1 Kombinierte Gebirgsschlage

Unter natiirlichen Bedingungen kénnen durch schnelle Belastung verursachte Ge-
| birgsschlige einen Mechanismus haben, an dem auch die Zerstorung durch Zersplit-
i tern infolge bestimmter Verdnderungen von positiver Deformation in negative betei-

ligt ist. Umgekehrt kann die schnelle Belastung auf den Mechanismus des Gebirgs-
| schlages, der durch geeignete Umwandlung von positiver in negative Deformation
verursacht wird, einen mehr oder weniger groflen Einflufl haben. Solche Gebirgs-
schlige bezeichnen wir als kombinierte Gebirgsschlidge, da sich ihre Ursachen aus
verschiedenen Komponenten zusammensetzen.

S —

| Im Kapitel iiber die Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge schneller Be-
| lastung haben wir festgestellt, dall die schnelle Belastung eine sogenannte kritische
Geschwindigkeit erreichen mull, damit das Gestein durch Zersplittern zerstort werden
| kann. Wenn aber zu der schnellen Belastung im geeigneten Moment die Umwandlung
| | von positiver Deformation in negative hinzutritt, dann erreicht die schnelle Be-
" lastung infolge der negativen Deformation viel eher die kritischen Werte, bei denen
das Gestein durch Zersplittern zerstort wird. Die Kombinationen der Grundprinzi-
Il | pien der Gesteinszerstorung durch Zersplittern begiinstigen in vielen Fiillen die Ent-

stehung von Gebirgsschligen. Beziiglich der Moglichkeiten, die aus diesen Kombi-
it | nationen fiir natiirliche Bedingungen hervorgehen, konnen wir voraussetzen, dal die
! | meisten Gebirgsschlige kombinierte Gebirgsschlige sind.

I Damit ist aber nicht gesagt, dal die vorhergehende Aufteilung der Gesteinszerstorung
I ‘| - durch Zersplittern und der Gebirgsschlige ihren Zweck verliert. Die Aufzeichnung
| der Grundprinzipien der Gesteinszersplitterung, die durch diese Aufteilung begrenzt
| wird, ermoglicht uns die Beurteilung der kompliziertesten Fille, die die Entstehung
| kombinierter Gebirgsschlige bedingen.
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Tabelle 5. Gesamtibersicht der Gebirgasehlagsarteon

. ” A Fi
Arten der Gebirgeschlige | :
Lietirgsach lige, verorsncht durch schnelle Belastung Gebirgeschlage, vernreacht durch die Vorinderung des Deformationscharnkters
Hauptfaktoren, die die | natiirliche schnelle Belp- kiinetliche echnells Be- Durch die Verdnderung der Belastung wandell sich die pogjtjve Positive Deformation
Gestelnszerstdrung durch | stung (Dis Druckwelle | lastang (The Druckwells Deformation in die negative wm. wird bel gleicher Be-
Lersplittern beim Ge- wird durch  Erdbeben | wird durch SchieBarkei- lsstungsart in nega
birgsschlag verursachen. | hervorgerufon) ten, durch Bruch des | 1. Duarch Hinzufiigen | 2. Durch Wegfall piner | & Durch Verindepung | tive vergndert
Deckgebirges w. &, d. h. | einer Belostung in | Belastungerichituong dar Belustunguyertoi- il’_h-m4=ins.--..-.:~rfur|ur||u._r
durch  bergmiinnische #iner anderom Rich- | lung wnf den Degek- olserhalb der Blaatizi.
Arbiiten hervorgerufen.) | tung (5 B. Verschio- flichen titeorenee, Einflul
bung des Deckgehir- dea  Zeitfaktors im
Zes) Hinne langer Bela-
Btung)
vl Al
| 3 t_ - F
o M " R b “mmme el
1 5 T L, ]
i |
| T f -7 — e, |
H“f‘ Pringip der Ge- | Der Giebirgsschlag, der durch schnelle Bulastung Ihe Gebirgsschlige, die durch bestimmte Verinderungen dep positiven Deformation in
Etrll?mr.-rsll'lt1ltlg TR cinteteht, wird dadureh charakteristert, dafl boi der negative verursaoht werden, sind dadurch pekennzelchnet, dap eln Teil der potentiellon
Cebirgsschlag Belastungsgeschwindigheit, die grifior oder gleich Spannungsenergie, der im Gesteln bel positiver Deformation alcumuliert wird, hei negativer
der kritischen Geschwindigheit ist, die Elastizi- Delormation Gberfliissiy wird. Thre schnelle Umwandlung in Arheit verursacht die Gesteins-
titsgrenze in die Bruchfestigkeltsgronze  iiber. zerstirung durch Zersplittern, weil dieser Prozel oberhalh der Brochgrenzs verlauft, die
pelit; day Gestein wird apedde,  Dabei wird fir fiir das Gestein bei negativer Deformation maSgebend wire
kurze Xeitadia :1|.]-:|-:I.|.|n|||||.‘ri1:||_'|ak;1m:-:]lﬂ|. s Gesteins
nn potentioller Spannungeenergie grofer, die plivts.
liche UImwandlnng der Energie in Arbeit verursacht
dis 1"'El‘-ﬂl'-l:‘-i.r'|9:.".|.:r:tl.iil'un|:!: durch Eeraplittern.
Lh:u-h-:?l.:-i?,fmlaii-nmg durch | Tar Promel der '.i{':'r‘l{'jl:lﬁ:i‘il.\l'ﬂl‘.l:lrllﬂg durch  Foar e Uranche ist dis Umwandlung der iihrrﬂﬁﬂf!;,_.” potentisllen -":Fllﬂ'llbltl:lurlr'rle:l'gfe-
Zepsplittern  beim  Ge- splittern wird durch die Umwandlong der EATIZET Ey=EKy—E,
hn*ga.l!l:‘h'lug VO HTEI]".!- |J-!:II'.4.‘.1'|Ti-:,-JI|.':I:'| Spannungsenorgie £, in Arbeit bedingt., in Arbeit. Die gesamte potentielle Spannungsenergic £, ist gleich der Summe von froier
[:uukl'._ dor  potentiellen | Sie st gleich der Summe der potentiellen Energie, iberfliissiger potentiollor Energie £, und der potentiellen Encrgie ‘l.."" die das Ceatain bei
Energie aus botrachéet, | die dus (Gestein bei statischer und dynamischer negutiver Deformation sy skkumulieren vermag.
Bolnstung zu aklumulieren VErmag. E. = Bi+ &y
R
i - Q2
| Art der Gebirgaschligo
Kombinierte  Gebirgsschlige
Grundprinzip An dem Mechanismus der kombinierten Gebirgsschlige werden sowoh! die Faktoren, die fir die Gebirgssohlige durch schnelle

Belnetung charakteristisch sind, wicanch die Faktoren, die fir die Gobirgeschlige infolge Deformationsumwapdlung kenneeich-
nendd gind, beteiligt.

Bemerkung Bei allen Gebirgsschlagen (A, B und ) in der Kohle kann die Tntensitht dea Gebirgasohlages wesentlich erhaht werden, wenn
an dem Mechanismus der Zerstirung durch Aersplittern anch die Expansion der Gase, die urepriinglich an dis Kohle rebunden
waren, teillnimme,
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UBERSICHT UBER EINZELNE ARTEN DER GESTEINSZERSTORUNG
DURCH ZERSPLITTERN BEI GEBIRGSSCHLAGEN

Auf Grund vorhergehender Erklirungen iiber den Mechanismus der Gesteinszer-
splitterung bei den Gebirgsschligen gilt folgende Ubersicht.

A Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge schneller Belastung

B Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge Anderung des Deformationscharak-
ters

(' Gesteinszerstorung durch Zersplittern infolge Kombination von schneller Be-

| lastung nnd Anderung des Deformationscharakters

Weil jede Gruppe der Gesteinszerstorung durch Zersplittern auch den Mechanismus
der Gebirgsschlige charakterisiert, kénnen wir in Einklang mit den Gruppen der
Gesteinszerstorung durch Zersplittern auch die Arten der Gebirgsschlige unter-
scheiden.

A Gebirgssehlige infolge schneller Belastung
B Gebirgsschlige infolge der Verinderung des Deformationscharakters
C Kombinierte Gebirgsschlage

Tabelle 5 bietet eine Gesamt-Ubersicht der einzelnen Arten der Gebirgsschlige mit
Angaben iiber ihre Mechanismen.
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