
- 38-

Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland
Restspannungen in Tiefbohrkernen Modellrechnungen

B~------'

• -I--,..-~~-I---r-~
o 100 ar;D xc .co SIlO

~ C,..J Icy)

H. Berckhelaer CPrOJektlelteri. A. lang
Inst. f.Meteoro!ogle ood GeOPhyslk. Frankfurt
H, StOCkl. FraunhOfer lnst 1tut f. werkstoff­
mecha1Jk

Entstel'lun9 von ElgenSOarrlungen 2. Art (In
I<Orndllnenslooenl bel Entlastung von Botlr­
kernen

wlr' WllU,.SIICht III l·dl ••uloulill AU"19&ten

.ie 111111 llin,rtlko.pOIl.nt'll A lind '0 Xoapontn­

U • blldtt die 'utt kOr/I•• td, du IIlIttr

Drucksp'"llung stthltlldtn 'utlin•. Xooponilltl

A flillt die lMlctil 1.lIch'lI dIn IOrnlrn ulld

lIt'lIt null Verfutltun, tis dl'guttlscltes

8illd •• itttlo

B A

ElgensDartlll'l9 In IIlllmxoorpl1ef1 Itldellen

Otfora.tloll,n. 1I1e si, Inlibuondtre bel IIeII,r­

flehllb,rkernung b.Obtcllt.t lI.rden. solin

durch ',rUIlungtn yon Splnnung51.ntren (pilli­

tisch. lrhulld.foraulon, I'IHrorlDblldung)

I. Innern tlilitilich,r IOlltiflul erleugt linden.

Die Siaulttion d.r Sp.nnunglilentr'lI erfolgt

dllrch Einblu ,on '.rsetilingen bl". P"nUde­
teklln.

(2)
'i :,;

_t..... l

,-

Abb. 8 Splnnungliftld lilt ein,. b,,, ait 111_

dlus b ia lnnern .In el.llitheher 2ylinder .oa
IIldlus, bel IsOtroper Stlir5t.llenverttllung
- bela Oberkern,n alt lI.dllls b lIurde kelne [nt

liplllnUllg lind folgllch 'lIch tithe Oefo ...nloll
,"ftr,ten-

0,

-0-

Abb. 7 Schea. d,r Doppelull,rkern"ng lind d,r

Anordnllng von OehnllngsllleJstr,iftn llir Meliliung
rUidu.ler Defor.ltlon,n.

- 0,

@>"""
;': (0'":
': ". b ....:..: .. '

B

Abb. 4 'trlluf dtr Spillnung O'~IYI fiir ~·500~a

btl fortHhrelttndtr RUblldung voa Ztlltru.

VOII A nlch ,

,
,

:
!1.'

• ..
• A
•.
Abb. 5 1I0r.l,rtl loaprenlonllOtlluguchllln­

~Igkelt _1'_' In Z-IUchtung u ..krecllt IU. liJ­
ureleh... Iii Funkt10n der InUngt.

,...

c::
"1'0...

" •
'"
c:: ...-1-1- B .,.
<

,.,
'"• \I If \I " {}

. Abb. I Iwtt·XoapontntIIlDod.l1 flir f[-Rtcltnull­

gu.

Abb. 2 f[-lItU US ill Abb. I .Hkhrt.... Ett­
••nts. 1tc:1I11"'Il,1n wurll.1I .1t AOIJIA·Progrt_-•,.t•• 1. r ......llllohr·lutitut fll ...., ..knoff·

••'hulk, rr.lburt .""g.filhrt.

Abb. 3 H.upup.nnungsvute;lung 0'1 n"h Ent­

lutulIg voa UagtbuIIgsdruek -sao HP•. au 515­

Ua buttht .us Qu.r~a.trla alt qu.r~;tl5Chea

8lndtaltttl. M.n bUehtt dfll Zugsp,lIl1ungsbe­

rfleh ait .SOO liP. III A IIleh der Splllllungsualt·

gerung.

".••

Abb. 6 Sclllhhll dtr RIHt durch .ulltrtn Druck

Horlllltrur 1l18schl1tJunglidruck Pli/PO .15 Funk·

tlon der A\JlIinge. Schlltllullg du Aluu be­

glnnt In 8 bfl ps >0,02 po. AIJliChl1tJung In

A ufol,t ust btl ps/po:O.99, d.h. btl Er­

rtlchtn du unpr~ngllchtn Sp.nnuIIgslustindli.

,­_0-
Abb. Sp.nnllngsftld ,inu elllitlliCllen Zylln-

den alt einea Rill' .on Stonulltn li,ftrt

bela Obtrktrn,n ait lI.dills b 10ntrtktlOn t­

inneren lern lind Oilltnlon la .uaeren lIing.

IIle b';. (.p,ria,nt b'ObHhUt. Ole Stonul·

lenentstehung guchhllt bela Oberkernungspro­

~Uli.

Li t,r.tur
Berekhuer. H. OFG-8tricllt ZU h 29U63-3

(JuH !!J87)

Stockl. H.• Oet,vitl, A.' NUJlerlliche Si.u"­

tion der Entstth ..ng von Elgen,plnnungen in Ge­

$leinen. Berieht V Z3181, ~r.untlofer-ln$lltut

fur lIerkno"aechlnlk, (1987)

Z.ng, A.: [igensp.nnungtn in tlefbotlrkernen.

Hodellrecllnungt" und uperi.ent,11er MUhod,n­

.ergl,lell. Oiplo.·Arbeit, lnlitltut f. Meteoro­

log;e lind Geophyslk, F~.nkfurt (1981)

38

Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland
Restspannungen i n  T ie fbohrkernen  - Modellrechnungen

H. Berckhefiier (Pro jekt  l e i t en ,  A. Zang
Ins t ,  f .Meteorologie und Geophysik, Frankfur t
H. S tock ! ,  Fraunhofer I ns t i t u t  f .  Werkstoff-
mechanik

Eigenspannung in  mikromorphen Modellen

Deformationen, wie s ie  insbesondere bei Mehr-
fachüberkernung beobachtet werden, sol len
durch Verteilungen von Spannungszentren (p las -
t ische Kr is ta l lde fo rmat ion .  Mikror i  bbi  Idung)
im Innern e las t ischer  Kontinua erzeugt werden.
Die Simulation der Spannungszentren e r fo lg t
durch Einbau von Versetzungen bzw. Punktde-
fekten.

B

Entstehung von Eigenspannungen 2 .  Art ( I n
Korndimensionen) be i  Entlastung von Bohr-
kernen

wird untersucht an 2-dimens ionalen Aggregaten
mit  zwei Mi nera l  komponenten A und 8 .  Komponen-
te  B b i lde t  d ie  feste  Kornmatrix des unter
Druckspannung stehenden Gesteins. Komponente
A fü l l t  d ie  Zwickel zwischen den Körnern und
dient  nach Verfestigung a ls  diageneti  sches
Bindemi t te l . o 100 200 300 *00

Weg ty*) fty)

Abb. 4 Verlauf der Spannung 0 ( y ) fü r  z-500pa
bei  for tschrei tender  Rißbildung vom Zentrum
von A nach 8

Abb. 7 Schema der Doppel überkernung und der
Anordnung von Dehnungsmeßstreifen zur Messung
residualer  Deformationen.

Abb. 1 Zwei -Komponentenmode 1 1 fü r  FE-Rechnun-
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Abb. 8 Spannungsfeld auf einem Kreis mit  Ra-
dius b im Innern e in  e las t i scher  Zyl inder vom
Radius a bei isotroper  S tö rs te l  l enver te i  lung
- beim Oberkernen mi t  Radius b wurde keine Ent
Spannung und fo lg l i ch  auch keine Deformation
auftreten-

Abb. 5 Normierte Kompress ion  swel lengeschwin-
d igke i t  « 2 / « .  i n  Z-Richtung senkrecht zum Riß-
streichen a ls  Funktion der Rißlänge.

Abb. 2 FE-Netz des in  Abb. 1 markierten E le -
ments. Rechnungen wurden mit  ADINA-Programm-
system Im Fraunhofer-  I ns t i  t u t  für  Werkstoff-
mechanik, Freiburg ausgeführt.

A
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Abb» 9 Spannungsfeld eines elast ischen Zy l in -
ders mit  einem Ring von S tors te l l en  l i e fe r t
beim Qberkernen mit  Radius b Kontraktion im
inneren Kern und D i l a ta t ion  im äußeren Ring,
wie beim Experiment beobachtet. Die S törs te l -
lenentstehung geschieht beim überkernungspro-
zess .

L i te ra tu r
Berckhemer, H. DFG-Bericht zu Be 299/63-3
(Ju l i  1987)

Stock! ,  H. , Ockevi tz ,  A. : Numerische Simula-
t ion  der Entstehung von Eigenspannungen in  Ge-
steinen.  Bericht V 23 /87 ,  Fraunhofer- i ns t i  t u t
für  Werkstoffmechanik. (1987)

Abb. 6 Schließen der Risse durch äußeren Druck
Normierter Rißschl i eßungsdruck ps/po a ls  Funk-
t ion  der Rißlänge. Schließung des Risses be-
ginnt in  B bei ps>0 ,02  po. Rißschl i eßung in
A e r fo lg t  e rs t  bei ps /po -0 .99 ,  d .h .  bei Er -
reichen des ursprünglichen Spannungszustands.

Abb. 3 Hauptspannungsverteilung ü ]  nach Ent-
lastung vom Umgebungsdruck -500 MPa. Das Sys-
tem besteht aus Quarzmatrix m i t  quarz i t i sc hem
Bindemit te l .  Man beachte den Zugspannungsbe-
re ich  mi t  *500 MPa in  A nach der Spannungsumla-
gerung.

Zang, A. : Eigenspannungen in  Tiefbohrkernen.
Mode 1 1 rechnungen und exper imentel l e r  Methoden-
verg le ich.  Di plom-Arbei t . I ns t i tu t  f .  Meteoro-
logie  und Geophysik, Frankfurt  (1987)
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"bb. S I) Punktlutb ...uehytrSllch. Oer tnt­
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dlr vorhlndenen Mlkro-[ntspunungsrlsse.
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But1••",ng der lvgb ...",ehfl5tigkeit.

"bb. 6 Bruchor;entierung be; 4 Punktl.st·
brllehve",sllchtn.
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ortlntltrtl Probent)'linder. a. 0 entsprieht
cler Rlchtung von " .... Ole Futlgkeitun;50­
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sot,."h,
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'"

,---;. ~.... .
1bb. B Ilthtungswertelluflg der Hiuflgkltt • (a)
",nd der L~ngen lIa!lnter,r.nullrer MitrodUI
ift Ou.rnllrnern.

Or lent leruog von VersetzlIlgs Iinien

Abb. 9 Riehh,ngs· lind H¥uflgke;tsurUilung

von 'ernuungsllnlln In OUlrztornern

I fMC ·Mi kros kopl e).

ilt n •• us Rutsp.nnungtn und [ntlip.nnungli·
prOtenen 1n fhfbollrkernen luf du 1n sltu­
Sp.nnungshld lU Itlllhiltn.
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2. u1Ubllbgige vheOiluthelle Rehution
J. RIllblldung uno:! Sp.nnllngsu.l.gerung in

l(orngrohnd1.enlilonen des pol)'krllit.111nu
Gefiiges. (Rutsp.nnungen 2. Art).

Eli .urde eine Reihe 'likroskophcller und .1·
kroskoplsclltr Vtrflh ... en .n,e•• ndt. u•• us
Ph~no.enen dtr 3. Gruppe ,uf Oritntltrung
und SHrkt du 1n sltu·Sp.nnllngsftldu t'"
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.11i St.nd.rd",ntlrsuehllng,•• tlri.1 lin .ltUI·
kijrnlgfr k.lt1tllieh gebundener h ...bonund­
stein dfr Bohrung Vletob",r II .us S300 •
Tleh. IIl1r fiir die Erglbnlsse der "bb. 4
.u ...dentusiullch Pro/:lel'l'us .ndertn lohrllfl­
gen ve rwende t.

H. BtrckriellEr (PrOJektlelter), A. lang,
E. Aulbach, P. &alJlller
Instltut fur /'leteorologle unci Geophyslk,
Frankfurt
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RIChtUllgs- und Druckabha1gl9ltelt von "Ip

Abll. 4 Ai~sclllh6ungsdruck de in Abhlillglgkri\
de. urntlrh (Kerne IUS vrrSChirdrnen BOhrun­
gen MorddruUchhnds). 0, lI"rclt nHh dr. hn­
g.nttnsthnlttpunkherf.h ...en fur horilonUle
und >ertik.le OurCllstll.llung bel luneh.endelfl
K._frdruek butl_t. Die Tithn.bll~nglgkeit

won a
e

sprlellt fu ... die tlltoruiltht [ .... ...-.
hlng. dd ae.it der in s\tu·Sp.nnung (und

fe.pe .... tur' ko ... reller~.

Atiti. I Anordnlln, dtr hhnuIIgs.ehtreihn
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AlI<:I. 2 ,,"isolrOpr KontriUlOI1 (Its fnneren
lylllldrrs nleh Doppeli.ibrrkerllung

"

ResllJualdeformatlon bel ~hrfachl)berkerm.fl9

Abb. 1 'Slo"nus' btl rldf,'r. Ol/rehst".ll"ng
tines Probuylinders ,Is funktlon .on hl_wl
lind hy(lrosutIHlle. Druck In drr "raka_er.
Die .lutlse'" Anhotropir ist (lllrth [nupln­
nungsrlsu beo:lln9t. (lh bel !sotrope. G,fijg.
In GIII"RiCl'Itung drs in sHu-$pln"ungstensors
strritheR. llc-
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Residual deformation bei  Mehrfachuöerkernung Simulat ion von Makrorissen

H. Berckhemer (P ro jek t l e i t e r ) ,  A. Zang,
E.  Aulbach, P. Baumler
I ns t i t u t  f ü r  Meteorologie und Geophysik,
Frankfur t

Abb. 5 a )  Punktlastbruchversuch. Der ent -
sprechende Makrobruch s t re ich t  in  Richtung
der vorhandenen Mikro-Entspannungsrisse.
( Ri chtung) Abb. 5b) Braz i l -Tes t  zur
Bestimmung der Zugbruchfestigkei  t .

Z ie l  des Forschungsvorhabens

1st es ,  aus Restspannungen und Entspannungs-
prozessen in  Tiefbohrkernen auf das in  s i tu -
Spannungs f e i  d zu schließen.

Beim Ziehen der Kerne e r fo lg t  Entspannung
durch:
1 .  momentane e last ische Deformation
2 .  zeitabhängige v i  scoe last i  sehe Relaxation
3. Rißbildung und Spannungsumlagerung in

Korngrößendimensionen des po lykr is ta l l inen
Gefüges. (Restspannungen 2 .  Ar t ) .

Es wurde eine Reihe makroskopi scher und mi-
kroskopischer Verfahren angewandt, um aus
Phänomenen der 3 .  Gruppe auf Orientierung
und Stärke des In  s i  tu-Spannungsfeldes zu
schließen. Für den Methodenvergleich d iente
a ls  Standarduntersuchungsmaterial e in  m i t te l -
körniger ka l z i t i sch  gebundener Karbonsand-
s te in  der Bohrung Victobur Z1 aus 5300 m
T ie fe .  Nur fü r  d ie  Ergebnisse der Abb. 4
wurden zusätz 1 i ch  Proben aus anderen Bohrun-
gen verwendet.

Abb. 6 ßruchorientierung bei 4 Punktlast-
bruchversuchen.
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Abb. 2 Anisotrope Kontraktion des inneren
Zyl inders nach Doppe 1überkernung

Rlcntungs- und Druckabhang i gke l t  von vp

Abb. 7 Zugbruchfestigkeit fü r  unterschiedl ich
or ien t ie r te  Probenzylinder, a » 0 entspricht
der Richtung von Vpmax. Die Fest igkei tsaniso-
t rop ie  korrespondiert mi t  der E las t i z i t ä tsan i -
sotropie .
Mikroskopische Rlssver te i lung

IM
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l l»*l  w
Abb. 8 Richtung;  ve r te i  lung der Häuf igkei t  N (g )
und der Längen l ( a  ) in tergranularer  Nlkror isse
in  Quarz hörnern.
Orient ierung von Versetzungsl i n  len

Abb. 3 ’Slowness" bei rad ia le r  Durchschal 1ung
eines Probezyl inders a ls  Funktion von Azimut
und hydrostatischem Druck in  der Meßkammer.
D ie  elast ische Anisotropie i s t  durch Entspan-
nungsrisse bedingt ,  d ie  bei  isotropem Gefüge
In  (Tj j | - R i c ht  ung des in  situ-Spannungstensors
stre ichen.  O-—•
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Abb. 10 Methodenvergleich im Z i rku la rd ia -
gramm und Anisotropie der Ei  genspannungs -
kenngrößen im Standard-Tiefbohrkern.
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L i te ra tu r
Abb, 4 Ri ßschl ießungsdruc k (Jc i n  Abhängigkeit
der  Kernt iefe  {Kerne aus verschiedenen Bohrun-
gen Norddeutschlands). Oc wurde nach dem Tan-
gentenschni t t puftktverf  ahren für  hor izonta le
und ver t i ka le  Durchscha 1 1ung bei zunehmendem
Kammerdruck bestimmt. Die Tiefenabhangi gkei t
von (Jc spr icht  fü r  d ie  theoretische Erwar-
tung, daß CT. mit  der in  situ-Spannung (und
Temperatur) kor re l i e r t .

Berckhemer, H. , Aulbach, E. , Bäumler, P. ,
Sobiesiak, M. ; Residual stress in  d r i l l
cores. 4th Al f red Wegener Conference, See-
heim 1985. Abstracts S. 91 .

Zang, A . .  Ei  genspannungen in  Tiefbohrkernen ,
Mudeilrechnungen und experimental  l e r  Metho-
denvergl e i  ch . Diplomarbeit I ns t .  f .  Meteoro-
log ie  und Geophysik, Frankfurt  a .M . ,  1987.

Abb. 9 Richtung;- und Häuf igkei tsverte i lung
von Versetzung; 1 i n ien  in  Quarzhörnern
(TME-Mikroskopie).
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