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VERANLASSUNG

Planung und Durchfiihrung der Kontinentalen Tiefbohrung erfor-
dern schon wdhrend der Phase der Vorbohrung eine intensive
Prognose und Nachanalyse der ZustandsgrodBen in dem bohrlochum-
gebenden Gebirgsbereich. Ziel des PL- Vorhabens :

Durchfuihrung von projektbezogenen thermomechanischen
Berechnungen fiir den bohrlochnahen Bereich der KTB unter
Beriicksichtigung von der Projektleitung aus der laufenden
Bohrplanung entwickelten Randbedingungen

ist eine fortlaufende Berechnung, Auswertung und Bewertung der
ZustandsgroBenverteilungen (Spannungen, Verschiebungen, Tem-
peratur und des Porenfliissigkeitsdruckes) unter bohrungsrele-
vanten Beanspruchungsbedingungen und filir projektbezogene
Teufenbereiche.

1. PROBLEMSTELLUNG

Fuir die im Rahmen des KTB- Projektes abzuteufenden Bohrungen
ist es aus unterschiedlichen Gesichtspunkten heraus von In-
teresse, den Spannungsverlauf und den dazugehorigen Verfor-
mungszustand im bohrlochnahen Gebirgsbereich im voraus zu un-
tersuchen bzw. im nachhinein zu analysieren.

Aus der Sicht der Bohrtechnik 1ist es 1in erster Linie von
Bedeutung, eine Beurteilung der Standsicherheit der Bohrung
und eine Aussage iiber 1ihre zeitliche Gebrauchsfahigkeit
(Nutzungsdauer) vorzunehmen. Im Hinblick auf die wissen-
schaftlichen Messungen im Bohrloch bzw. die Experimente im La-
bor an Gesteinsproben, die aus der Bohrung stammen, muff die
Frage nach der Verdanderung der Eigenschaften des Gesteinsver-
bandes bzw. des Gesteins im bohrlochnahen Gebirgsbereich in-
folge der Einwirkungen durch das Abteufen und den Betrieb der
Bohrung beantwortet werden.

Im Einzelnen bedeutet dies, daB aus bohrtechnischer Sicht
angestrebt wird, Bohrlochausbriiche, da sie in der Praxis nicht
zu vermeiden sind, raumlich so begrenzt wie moglich zu halten
und dariliber hinaus zu gewdhrleisten, daB die Verformungen der
Bohrlochwand wahrend der geplanten Zeit der Bohrung eine
ungehinderte Nutzung zulassen. Hinsichtlich der wissenschaft-
lichen Bohrloch- bzw. Laborexperimente wird eine modglichst
geringe Storung des Primdrzustandes des Gebirges gefordert.

Eine vorausschauende gebirgsmechanische Analyse des Bohrloch-
verhaltens bzw. der Bohrlochstandsicherheit, d.h. eine Unter-
suchung der sekundaren Spannungs- und dazugehorigen
Verformungszustande im bohrlochnahen Gebirgsbereich, muB daher
in Abhangigkeit der Randbedingungen aus der Bohrtechnik unter-
suchen,
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- wo es aufgrund der genannten Einwirkungen zu Bohrlochaus-
briichen des Gebirges kommt (Spannungsnachweis),

- wie der zeitliche Verlauf der Bohrlochrandverformungen zu
beurteilen ist und

- in welchem MaBe der bohrlochnahe Gebirgsbereich in seinen
Eigenschaften verandert, z.Bu. aufgelockert, wird
(Zustandsbeschreibung).

Die Arbeiten innerhalb des PL- Vorhabens befassen sich daher
mit der Untersuchung dieser gebirgsmechanischen
Fragestellungen auf der Grundlage der numerischen Simulation
des mechanischen Verhaltens im bohrlochumgebenden
Gebirgsbereich anhand eines makroskopischen
Berechnungsmodells. Im folgenden werden die Grundgedanken
dieser gebirgsmechanischen Analyse kurz erlautert :

Makroskopische Versagenserscheinungen an der Bohrlochwand

Ergibt sich im bohrlochnahen Gebirgsbereich infolge der oben
beschriebenen Einwirkungen ein Beanspruchungszustand, aufgrund
dessen die Festigkeit des Gebirgsmaterials lberschritten wird,
so versagt das Gebirge, ausgehend von der Bohrlochwand,
entweder 1im Zugspannungsbereich durch Ausbildung eines
Zugrisses oder im Druckspannungsbereich durch Ausbildung eines
Scherbruches. Dabei sind nach Abb.(1) - bei Annahme eines an-
isotropen Primarspannungszustandes - die folgenden grundsatz-
lichen, makroskopischen Versagensarten bzw. -orte denkbar :

1. Aufgrund von Zugspannungen in vertikaler Richtung bildet
sich ein horizontaler ZugrifB3 ausgehend von der Bohrloch-
wand aus.

2. Ebenfalls infolge von Zugspannungen kann in der Horizon-
talebene ein vertikaler Zugrif entstehen, der in

Richtung der grdBeren horizontalen Hauptspannung ( G, )
orientiert ist, wahrend

3. in Richtung der kleineren horizontalen primaren
Hauptspannung ( O, ) das Gebirge infolge Uberschreitens
der Druckfestigkeit durch Ausbildung eines Scherbruches
versagt.

Das Auftreten von Zugrissen ist verbunden mit der Auflockerung
des Gesteinsverbandes und dem Verlust von Bohrspilungsfliissig-
keit. Im Bereich der Scherbruchzonen kommt es zu Bohrlochaus-
briichen.
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Beeintrachtigung des Gesteinsverbandes

Schon bevor sich makroskopische Scherbriiche ereignen, wird das
Geflige des betreffenden Bohrlochbereiches gestort. Dies
geschieht z.B. durch eine verstarkte MikroriBbildung, die eine
Auflockerung des Gebirges zur Folge hat. In Laborversuchen
kann diese verstarkt einsetzende MikroriBbildung schon weit
vor dem Erreichen der maximalen Bruchfestigkeit eines
Priifkorpers durch die verstarkt meBbaren akustischen Signale,
die von der Gesteinsprobe wdhrend der Belastungsphase aus-
gesendet werden, nachgewiesen werden. Diese Beobachtung ist
am Beispiel eines kristallinen Schiefers nach RUMMEL (1965) in
Abb.(2) dargestellt. Fiir die geplanten wissenschaftlichen Ex-
perimente des KTB 1ist es daher von Interesse, nicht nur
mogliche makroskopische Versagensbereiche zu beschreiben, son-
dern auch Zonen verstarkter Auflockerung des Gebirgsmaterials
nachzuweisen.

Statische zeitunabhdngige Beanspruchung des Gebirgsverbandes

Grundsatzlich wird das Gebirge mechanisch durch den wirksamen
Gebirgsdruck (Differenzdruck zwischen primdrem Gebirgsdruck
und Spiilungsdruck) sowie thermo- mechanisch durch die unter-
schiedlichen Temperaturen von Bohrspililung und Gebirge wdhrend
des Bohrens beansprucht. Gegebenfalls muB eine mechanische
Beanspruchung, die sich aus den unterschiedlichen HOhen des
Bohrspililungs- und des Porenfliissigkeitsdruckes ergibt,
berilicksichtigt werden. Vernachldssigt werden im Rahmen einer
allgemeinen Betrachtung zundchst Beanspruchungen des Ge-
birgsverbandes, die direkt aus dem Bohrbetrieb herriihren, wie
z.B. das Schlagen des Gestanges gegen die Bohrlochwand oder
die Spilungsdruckschwankungen wahrend des Roundtrips.

Zeitabhdngige thermomechanische Beanspruchung des
Gebirgsverbandes infolge des Bohrbetriebs

Thermomechanisch sind fir groBe Teufen zweli bohrbetrieblich
bedingte unterschiedliche Phasen zu beachten, die sich zyk-
lisch wiederholen

1. Die wahrend der Bohrphase stdndig in der Bohrung =zirku-
lierende Bohrspilung welist gegeniiber dem Gebirge eine
geringere Temperatur auf. Daraus folgt eine Abkiihlung
des Gebirges im Nahbereich der Bohrung durch Warmeabgabe
an die Spiilung.

2. In der anschlieBenden Phase des Werkzeug- und Gestidnge-
wechsels (Roundtrip) steht die Spiilung in der Bohrung.
Der durch das Temperaturgefalle Spiilung - bohrlochnahes
Gebirge - bohrlochfernes Gebirge bedingte WarmefluB
filhrt dann zu einer Erwarmung der Spiilung und einer
Wiedererwarmung des bohrlochnahen Gebirgsbereiches.
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Im Hinblick auf die Standsicherheit einer tiefen Bohrung
stellt sich damit die Frage, ob diese thermisch bedingten,
zyklisch wechselnden Spannungen uUberlagert mit dem durch den
Bohrvortrieb bewirkten sekundadren Spannungszustand schlieBlich
zu einem Spannungszustand fiuhren konnen, der auch
Zugspannungen im Gebirge aufweist und somit ein AufreifBen der
Bohrlochwand zur Folge haben kann.

Dabei muB gleichzeitig beachtet werden, dan sich die
Festigkeit des Gesteinsverbandes infolge der zyklisch sich
wiederholenden thermischen Beanspruchung abmindern kann

(Ermidungsfestigkeit).

Zeitabhdngige Beanspruchung des Gebirgsverbandes infolge des
Porenfliissigkeitsdruckes

Sofern der durchteufte Gesteinsverband ein System offener und

miteinander verbundener Porenrdaume aufweist, die mit einer
Porenfliissikeit gefiillt sind, wird sich infolge der
Wechselwirkung zwischen Bohrspiilungsdruck und primdrem

Porenfliissigkeitsdruck in Abh3angigkeit des Bohrspililungsdruckes
ein zeitlich wund raumlich verdnderlicher Porenfliissigkeits-
druck im bohrlochumgebenden Gesteinsverband einstellen. Diese
Porenfliissigkeitsdruckverteilungen sind in erster Linie
abhangig von der GroBRe und den zeitlichen Schwankungen des
Bohrspiilungsdruckes sowie den hydraulischen Eigenschaften des
Gebirgsverbandes.

Neben einer mechanischen Einwirkung des veranderlichen
Porenfliissigkeitsdruckes auf die ZustandsgroBenverteilung in
der Gesteinsmatrix ist in bezug auf die Beurteilung der Stand-
sicherheit der Bohrung die Frage nach der Abminderung der
vorhandenen Festigkeit des Gesteinsverbandes infolge eines
veranderten Porendruckes zu kldren. Im Sinne der Abb.(3) nach
KESSELS (1987) wird davon ausgegangen, daB eine Verminderung
des Porenfliissigkeitsdruckes eine stabilisierende Wirkung auf
das Gebirge hat, da beil gleichbleibender Beanspruchung des Ge-
birges, gekennzeichnet durch die deviatorische Spannung Gj ,
der sich ergebenden mittleren Spannung ( O, -p, ) eine relativ
hohere vom Gebirge aufnehmbahre Beanspruchung zugeordnet ist.

Entscheidend fiur eine derartige Beurteilung des Gebirgszustan-
des ist die Kenntnis der makroskopischen Gesteinsfestigkeit in
Abhdngigkeit vom Porenfliissigkeitsdruck und von der mittleren
Spannung O, , wie sie 1in Abb.(3) nach KESSELS (1987) als
grunsatzlich 'negativ stabilisierend' |bzw. 'positiv stabil-
isierend' klassifiziert werden.

Uberpriifbarkeit der Berechnungen
Die Qualitat wund die Anwendbarkeit derartiger numerischer

Berechungen muB dariber hinaus auch anhand der Ergebnisse aus
den Bohrlochmessungen der KTB- Vorbohrung \iberpriift werden
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(Verifizierung der Berechnungsergebnisse). Im wesentlichen
sind hier die Ergebnisse der Kaliberlogs und der Drill- Stem-
Teste (DST) angesprochen.

2. VORGEHENSWEISE

Im 1. Abschnitt der Bearbeitung des PL- Vorhabens wurde
zundchst exemplarisch fiir die Teufe von 10 km die Auswirkung
der thermisch induzierten Spannungsdnderungen auf den
sekundaren Spannungszustand im bohrlochnahen Gebirgsbereich
untersucht. Hierbei wurde ein Berechnungsmodell gewahlt, das
das Bohrloch und das umgebende Gebirge als eine rotationssym-
metrische Kreisringscheibe im ebenen Verzerrungszustand (EVZ)
abbildet. Die Art der Modellbildung ist in Abb.(4) skizziert.

Aufbauend auf den Ergebnissen des 1. Bearbeitungsabschnittes
wurde im 2. Abschnitt eine umfassendere Analyse des sekundaren
Spannungszustandes im bohrlochnahen Bereich des Gebirges fir
eine Teufe von 10 km vorgenommen. Dabei wurden die wesentli-
chen in die Berechnung eingehenden EinfluBgrodBen nach Tab. (1)
in einer realistischen Bandbreite variiert, um ihre Auswirkung
auf den Beanspruchungszustand des Gebirges beurteilen zu
konnen. Zur Durchfiihrung dieses Bearbeitungsabschnittes war
auch eine veradanderte Annahme des Berechnungsmodells notwendig,
damit auch in der Horizontalebene zur Bohrlochachse anisotrope
Primarspannungszustande berilicksichtigt werden konnten. Daher
wurde das Bohrloch und der umgebende Gebirgsbereich durch eine
Scheibe im EVZ, wie in Abb.(5) angedeutet, abgebildet.

Dariiber hinaus war es das Ziel des 2. Bearbeitungsabschnittes,
die berechneten Spannungsverteilungen in bezug auf mogliche
Versagenzustande bzw. -zonen sowie Auflockerungsbereiche des
Gebirgsverbandes auszuwerten, um damit den EinfluB des
jeweiligen variierten Parameters auf den Zustand im bohrloch-
nahen Gebirgsbereich zu veranschaulichen. Dazu mufite zunachst
ein Kriterium zur Identifizierung derartiger kritischer
Bereiche aufgestellt werden. Dieses Kriterium sollte auch
einen Porenfliissigkeitsdruck innerhalb des Gebirges mit ein-
beziehen.

Der zunachst als zeitlich wund rdumlich konstant angesehene
Porenfliissigkeitsdruck sollte im 3. Abschnitt der Bearbeitung
nicht nur als raumlich mit der betrachteten Gebirgstiefe son-
dern auch als zeitlich in Abhdngigkeit von dem
Bohrsplilungsdruck verdnderlich angesehen werden. Dazu war
eine gekoppelte Berechnung der mechanischen und der hydrau-
lischen ZustandsgroBen notwendig. Diese Berechnungen wurden
auf einen Teufenbereich von 600m bezogen, da zu dem betreffen-
den Zeitpunkt' fur diesen Teufenbereich schon Kaliberlogauswer-
tungen aus der KTB- Vorbohrung vorlagen. Es ergab sich daher
die Moglichkeit der Gegeniiberstellung von Berechnungsergeb-
nissen und Bohrlochmessungen.
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Zur Ermittlung der Spannungs-, der Temperatur- und der
Porenwasserdruckverteilung im bohrlochnahen Gebirgsbereich
wurde als Berechnungsmethode die Methode der Finiten Elemente
(FEM) angewendet. Die Wahl der BerechnungsgroBen wurde, so-
fern keine genaueren Daten aus der Vorbohrung vorlagen, bewuBt
konservativ getroffen, um die sich ergebenden Auswirkungen auf
den sekundadaren Spannungszustand deutlich zu machen.

3. BERECHNUNGSERGEBNISSE

3.1 Ergebnisse anhand des rotationssymmetrischen
Berechnungsmodells

Mit dem Ziel der qualitativen wie quantitativen Abschatzung
der thermisch induzierten Spannungsdanderungen im Nahbereich
der KTB- Tiefbohrung wurde ein einfaches Berechnungsmodell
gewahlt, das das Bohrloch und das umgebende Gebirge durch eine
rotationssymmetrische Kreisringscheibe mit kreisrundem Loch
unter Innendruck abbildet.
Den Berechnungen wurde ein Temperaturwechselintervall mit
einer Abkiihlungphase von 2 Tagen und einer darauffolgenden
Wiedererwarmungsphase von ebenfalls 2 Tagen zugrunde gelegt.
Die Temperaturdifferenz zwischen Bohrspiilung und Gebirge wurde
mit AT = 150 K gewdahlt.
3.1.1 Berechnungsgrundlagen
Fir eine Teufe von 10 km wurden die folgenden Annahmen getrof-
fen :
- Primdrspannungszustand :
+ S(V)= -250.0 MPa
+ S(H)= -250.0 MPa
+ S(h)= -250.0 MPa
- Bohrlochinnendruck Pi = 100.0 MPa

- Annahmen zu den stofflichen bzw. mechanischen Eigenschaf-
ten des Gebirges

+ linear elastisches Materialverhalten
+ Homogenitat und Isotropie

+ Poissonzahl V = 0.25
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+ Elastizitdtsmodul E = 80.0 GPa

- thermische Materialeigenschaften des Gebirges
+ Temperaturausdehnungskoeffizient Q, = 15.0%10"° (1/K)
+ Wiarmeleitzahl A = 2.14 (W/m/K)

+ spezifische Qérmespeicherkapazitét
Cp = 2.09*10° (Ws/ m* /K)

- thermische Randbedingungen :
+ Temperaturdifferenz al = 150.0 (K)

+ Anfangstemperaturzustand des Gebirges t= 0 Tage
T = 593 (K)

+ Abkiihlungsintervall 0 Tage< t < 2.0 Tage
+ Bohrlochwand T = 443 (K)
+ AuBenrand des Modells Radius r = 10 m : T = 593 (K)
+ Wiedererwarmungsintervall 2.0 Tage< t < 4.0 Tage
+ AuBenrand des Modells Radius r = 10 m : T = 593 (K)
Die geometrischen Abmessungen und die Diskretisierung des
gewdhlten Finite- Element- Modelles BM-10-1 sind in Abb.(6)
wiedergegeben.
3.1.2 Durchfiihrung der Berechnungen
Grundlage fir die durchgefiihrten Untersuchungen war eine
instationare Berechnung der zeitlichen Temperaturverteilungen
fir das Berechnungsmodell BM-10-1. In Abb.(7) sind diese Tem-
peraturverteilungen im Horizontalschnitt 1-1 durch das
Berechnungsmodell fiir die Zeitintervallstiitzpunkte

- t= 0 Tage (Ausgangszustand / Beginn der Abkiihlungsphase)

- t= 2 Tage (Ende der Abkiihlungsphase / Beginn der
Wiedererwdarmungphase)

- t= 4 Tage (Ende der Wiedererwarmungphase)

aufgezeigt.
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3.1.3 Ergebnisse

Aus den Darstellungen der zeitlichen Entwicklung der
sekundaren Sapnnungsverteilungen im Horizontalschnitt 1-1
durch das Berechnungsmodell konnen die folgenden wesentlichen
Erkenntnisse gezogen werden

1. Direkt an der Bohrlochwand (Knotenpunkt 255) ergeben
sich fiir die Vertikalspannung 0, (Abb.(8)) und die Um-
fangsspannung Ogp (Abb.(9)) Betragsanderungen in Hdhe
von nahezu A0 = 240 MPa. Ein Vergleich mit der fir die
gegebenen Randbedingungen nach STEPHENS et al (1982) in
Gl.(1) ermittelten analytischen Losung fiur die Um-
fangsspannung (gp laft eine gute Ubereinstimmung erken-
nen.

o, -E-aT _15.107°.80000-150 _,,00 MPa (1)
1-v 1-025 '

Ao\p =

2. In der Abkiihlungsphase wird der bohrlochnahe Gebirgs-
bereich, der zunadchst allein durch den wirksamen Ge-
birgsdruck infolge des Unterschiedes zwischen den
Primarspannungen und dem Bohrlochinnendruck belastet
ist, aufgrund der thermisch induzierten Zugspannungen
deutlich entlastet. Als MaB fiir die Hohe der Beanspru-
chung des Gebirges kann dabei zunachst vereinfachend der
Betrag der deviatorischen Spannung GD=\hJQ angenom-
men werden, wie sie in Abb.(10) im Schnitt 1-1 dar-
gestellt ist. Uber den gesamten Bereich des
Berechnungsmodells verbleibt das Gebirge im Druckspan-
nungsbereich. Diese Aussage gilt jedoch zunadchst nur
fiir den hier betrachteten Fall.

3. Bei bestimmten Kombinationen von Bohrlochinnendruck und
Primarspannungen einerseits und des Unterschiedes
zwischen Bohrspililungstemperatur und der Primartemperatur
des Gebirges andererseits erscheinen Zugspannungen, aus-
gehend von der Bohrlochwand in Umfangsrichtung P und
Vertikalrichtung z, im Bereich des Moglichen zu liegen.

3.2 Ergebnisse infolge der Parametervariationsrechnungen
anhand des ebenen Scheibenmodells

Da fiir die weiteren Berechnungen auch unterschiedliche, in der
Horizontalebene zur Bohrlochachse anisotrope Primarspannungs-
zustadnde berilicksichtigt werden sollten, muBte ein verandertes
Berechnungsmodell gewdhlt werden. Das Bohrloch und der umge-
bende Gebirgsbereich wurden daher durch eine Scheibe im ebenen
Verzerrungszustand (EVZ) abgebildet. Die gewahlte Diskre-
tisierung des Finite- Element- Modells 1ist in den Abb.(11)
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(Gesamtdarstellung) und Abb.(12) (Ausschnittsdarstellung)
dargestellt.
3.2.1 Berechnungsgrundlagen
Fir die Teufe von 10 km wurden Ilibereinstimmend mit Kapitel
3.1.1. die folgenden stofflichen, mechanischen und thermischen
Eigenschaften bzw. Randbedingungen angenommen

- linear elastisches Spannungs- Dehnungsverhalten,

- Homogenitdt und Isotropie des Gebirgsmaterials,

- Elastizitatsmodul E = 80 000 MPa,

- Warmeleitfahigkeit AN = 2.14 W/m /K,

- spezifische Warmekapazitdt c, = 2.09%*10° Ws/ m?® /K

- thermische Randbedingungen sowie der =zeitliche Tempera-
turverlauf entsprechend Kap. 3.1.1.

Die geometrischen Abmessungen des Berechnungsmodells und die
Wahl der Verschiebungsrandbedingungen sind Abb.(11) zu entneh-
men.

3.2.2 Durchfihrung der Berechnungen

Die durchgefiihrten Parametervariationen setzten sich zusammen
aus

1. der Variation des Primidrspannungszustandes G ,
2. der Variation des Bohrspilungsdruckes p; ,
3. der Variation der Poissonzahl V .

4. der Variation des spezifischen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten O; und

5. der Variation des Unterschiedes zwischen der Temperatur
der Bohrspiilung und der primdren Gebirgstemperatur aT .

Auf eine Variation des Elastizitdtsmoduls E wurde verzichtet,
da anhand der analytischen Formel nach STEPHENS et al. (1982)
dieser Parameter einen linearen EinfluB auf die zu berechnen-
den ZustandsgroBen hat, und da Dbereits der EinfluB der in
gleicher Weise linear eingehenden Parameter o o= , spezifi-
scher Wirmeausdehnungskoeffizient, und al , Temperaturunter-
schied, einbezogen wurden. Die Grofe und die Variationsbreite
der untersuchten Berechnungsparameter sind in Tab. (1) angege-
ben.
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Wahrend die Berechnungen des vorausgegangenen Abschnittes
allein der quantitativen Abschatzung der thermisch bedingten
Spannungsanderungen im bohrlochnahen Gebirgsbereich dienten,
so sollten fir die hier beschriebenen Berechnungen auch
mogliche Versagensbereiche des bohrlochumgebenden Gebirges
angegeben werden (unter Beachtung der Annahmen: ideale
Elastizitdt, Homogenitdt und Isotropie).

Bewertungskriterien

Bei der Bewertung der numerischen Berechnungsergebnisse hin-
sichtlich der Standsicherheit der Bohrung wurde von den im
folgenden erladuterten und in Abb.(13) dargestellten Kriterium
zur Identifizierung von Bruch- und Auflockerungsbereichen aus-

gegangen :

1. FiUr das Versagen des Gebirgsmaterials im Zugbereich
(Ausbildung makroskoischer Zugrisse) wurde angenommen,
daBp

(a) das Gebirgsmaterial keine Zugfestigkeit besitzt und
dap

(b) genau dann eine Zugbeanspruchung des Gebirges gege-
ben 1ist, wenn eine der 3 Hauptspannungen grodBer ist
als der Porenflissigkeitsdruck (Druckspannungen
negativ).

2. Ein Versagen des Materials im Druckspannungsbereich
(Vorbedingung fiir Bohrlochausbriiche) tritt ein, wenn die
errechnete Beanspruchung eine im Labor gemessene auf-
nehmbare Beanspruchung des Materials iiberschreitet. Als
MaB der Beanspruchung wird ein ‘vertikaler'
Ausnutzungsgrad My berechnet, der sich aus dem
Verhdltnis der berechneten deviatorischen Spannung Gp
zu der gemessenen moglichen Deviatorspannung 0 b, 8ruch
in Abhédngigkeit von der mittleren Spannung O, wund dem
Porenfliissigkeitsdruck P, ergibt. Diese Definition des
Ausnutzungsgrades 7], ist in Abb.(14) skizziert.

3. Auflockerungserscheinungen des Gebirgsmaterials ergeben
sich schon bei Beanspruchungszustanden weit vor dem Auf-
treten des makroskopischen Bruches, wie sich anhand von

‘Acoustic- Emission'- Messungen an Gesteinsprifkorpern
z.B. wahrend eines Kompressionsversuches im Labor
nachweisen 1aBt (s.Abb.(2)). Danach werden schon bei

Bean6spruchungszustanden weit vor dem Erreichen des
makroskopischen Bruches verstarkte akustische Intensi-
tiaten gemessen, die als ein Merkmal fiir die Bildung von
Mikrorissen gelten und damit eine Auflockerung des Ma-
terials anzeigen.

Grundsatzlich ist hinzuzufiigen, daB diese Versagensbereiche an
stationdren Berechnungsmodellen ermittelt wurden. Im Prinzip
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miifte bei einer schrittweise aufgebrachten Beanspruchung im
Falle des ersten Auftretens eines makroskopischen Versagens
das kontinuumsmechanische Modell gedndert werden und diese
Vorgehensweise bis zur vollstdndig erreichten Beanspruchung
wiederholt werden. Dabei ware das mechanische Verhalten
dieser Versagensbereiche in geeigneter Weise zu beriicksichti-
gen. D.h. mit den hier durchgefiihrten Berechnungen kdnnen nur
Bereiche identifiziert werden, 1in denen eine entsprechende
Versagensart des Materials auftreten wird; iiber die genaue
ortliche Ausdehnung konnen Jjedoch keine Aussagen getroffen
werden.

Kriterium zur Identifizierung kritischer Gebirgsbereiche

Der nachfolgenden Beurteilung der Berechnungsergebnisse liegen
dariber hinaus die folgenden Annahmen zugrunde :

1. Filr das Kriterium der Identifizierung der ZugriBbereiche
wurde vorausgesetzt, daB lber den gesamten Bereich des
Berechnungsmodells ein konstanter Porenfliissigkeitsdruck
besteht, der in einem betimmten Verhaltnis zum Bohrspii-
lungsdruck steht.

mit  F,: Porenfliissigkeitsdruck

k : Faktor, der die Grone des Poren-
fliissigkeitsdruckes in Abhingig- (2)
keit vom Bohrsplilungsdruck angibt:
k =[0,0...1,0]

P, : Bohrspiilungsdruck
Zunachst wurde k= 1 angenommen.

2. Bei der Beurteilung des Versagens im Druckspannungs-
bereich wurden die Versuchswerte von Westerly- Granite
nach HEUZE (1983) angenommen, wie sie in Abb.(15) dar-
gestellt sind.

3. Die Umrechnung dieser Versuchsergebnisse nach HEUZE
(1983) in die G, /( O,-Py )- Ebene (mit Py = 0) ergibt
die Bruchhiillkurve in Abb.(15). Die aus der Berechnung
ermittelten Beanspruchungszustdnde des Gebirges lassen
sich ebenfalls in dem Gy /( O,-p, )- Diagramm darstel-
len. Ein nach Abb.(14) definierter und berechneter
Ausnutzungsgrad 7], gibt dann an, bis zu welchem Grad
das Material beansprucht wird bzw. in wieweit das Ma-
terial sich im Zustand verstarkter MikroriBbildung bzw.
Auflockerung befindet.

Mangels entsprechender Versuchsergebnisse fir kristal-
lines Gestein orientiert sich die Auswertung der
Berechnungsergebnisse zunachst an einem Versuchsergebnis
an granitischem Schiefer nach RUMMEL (1965). Danach
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ergeben sich verstarkte MikroriBbildungen bei einem Aus-
nutzungsgrad von 7], > 60-70 %.

Auswertung der Berechnungen

Unter Berilicksichtigung dieser Kriterien und Annahmen sind die
Zustandsgrofenverteilungen fir alle Berechnungsfadlle nach
Tab.(1) zu den Zeitpunkten t= 0, 2, 4 Tage 1in Form des
Ausnutzungsgrades 7], ausgewertet worden. Diese Ausnutzungs-
grade wurden in einer Isoliniendarstellung fiir die Horizon-
talebene zur Bohrlochachse dargestellt. Dabei wurde zunachst
ein liber den gesammten Gebirgsbereich konstanter
Porenfliissigkeitsdruck in Hohe des Bohrspililungsdruckes
angenommen.

Veranschaulichung der Bewertung der Untersuchung an einem
exemplarischen Beispiel

Anhand des Berechnungsfalles p3e nach Tab.(1) soll die Art der
Auswertung der Berechnungen exemplarisch erlautert werden.
Bei diesem Berechnungsfall wurde ein anisotroper
Primarspannungszustand angenommen. Die Wahl der Variationspa-
rameter findet sich in Tab.(1).

Im Hinblick auf die Identifizierung makroskopischer Bruch-
bereiche ergibt sich anhand der Isoliniendarstellung von Ty
in Abb.(16), daB bei der angenommenen Festigkeitshypothese fiir
das Gebirge keine Bereiche makroskopischer Scherbriiche voraus-
gesagt werden konnen. In den betreffenden Gebirgsbereichen,
in denen das Auftreten dieser Scherbriiche zunachst vermutet
werden kann, treten zuerst Zugrisse auf (Abb.(17)). Diese 2Zu-
grisse erstrecken sich am Anfang des untersuchten Zeitinter-
valls t= 0 Tage (=Zustandberechnung ohne Beriicksichtigung des
TemperatureinfluBes) und am Ende der Wiedererwarmungsphase t=
4 Tage auf Gebirgsbereiche direkt hinter der Bohrlochwand 1in
einem  Winkel zwischen Oy - Richtung und 45° zur G, -
Richtung. Am Ende der Abkiihlungsphase t= 2 Tage 1ist dieser
Zugrifbereich ringformig um das Bohrloch ausgebildet.

Auflockerungen des Gesteinsverbandes ergeben sich in einem re-
lativ schwach ausgepragten Bereich direkt hinter der Bohrloch-
wand in O, - Richtung fiir die Zeitpunkte t=0 und 4 Tage.

Fiir das gesamte Zeitintervall bedeutet dies, daB sich im Ver-
lauf des Abkihlungszeitraumes ringfdrmig um das Bohrloch ver-
teilt Zugrisse auftreten, die sich in Richtung der kleineren
horizontalen Hauptspannung Oy, im Verlauf des Wiedererwdr-
mungsintervalles wieder schlieBlen. 1In einer weitergehenderen
Bewertung der Bohrlochstandsicherheit miBte daher untersucht
werden, in welcher Richtung diese Zugrisse orientiert sind und
ob ein kombiniertes makroskopisches Scherrif- /
Zugrifkriterium Anzeichen fur das Eintreten von
Bohrlochausbriichen glibt. Dariiber hinaus miiBten bei der
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Berechnung der Ausnutzungsgrade Ty die instationdren
Porenfliissigkeitsdruckverteilungen, die sich aufgrund eines
zeitlich veranderlichen Bohrspililungsdruckes ergeben,
beriicksichtigt werden. Diese instationdren Porenfliissigkeits-
druckverteilungen konnten dann zundchst im Voraus zur
Berechnung der mechanischen ZustandsgroBen ermittelt werden.

Die derzeitige Auswertung der ZustandsgrofBenverteilung ergibt
eine starke Beeintrachtigung des Gesteinsverbandes infolge von
Zugrissen und Auflockerungen des Materials in unmittelbarer
Bohrlochumgebung.

Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse der Parameter-
variationen

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der durchge-
fiihrten Parametervariationen stichpunktartig zusammengefafBt.
Eine umfasendere Bewertung und Interpretation der Berechnungs-
ergebnisse 1ist im Zwischenbericht zum PL- Vorhaben (ZANDER-
SCHIEBENHOFER et al (1987)) gegeben.

1. Fiur die untersuchten Primarspannungszustinde lassen sich
unter den angegebenen Berechnungsannahmen, insbesondere
bei den zugrunde gelegten Festigkeitskennwerten des Ge-
birgsmaterials, ohne Beriicksichtigung des Porenfliissig-
keitsdruckes fir eine Teufe von 10 km wund einen Bohr-
lochinnendruck von 100 MPa auf der Grundlage der
Berechnungsergebnisse keine Bereiche vorhersagen, in
denen sich makroskopische Scherrisse und damit
Bohrlochausbriiche ereignen. Diese Feststellung unter-
streicht die Wichtigkeit verlaBlicher lokationsspezi-
fischer Materialkennwerte.

2. Die Beriicksichtigung des Porenfliissigkeitsdruckes p; in
voller Hohe des Bohrlochinnendruckes fiihrt zu einem
hoheren berechneten Ausnutzungsgrad des Gebirgsmateri-
als, da bei gleichbleibender deviatorischer Beanspru-
chung O, des Gebirges einer um p, verminderten
mittleren Spannung O, ein vergleichsweise geringerer
Wert der vom Material aufnehmbahren deviatorischen
Spannung Op pryey 2zugeordnet ist (s.Abb.(3)).

Daher muB, theoretisch betrachtet, auch eine Erhdhung
des Bohrlochinnendruckes p; nicht zwangsl3aufig zu einer
Abminderung der mechanischen Beanspruchung an der Bohr-
lochwand fiihren.

3. Die Beriicksichtigung des Porenfliissigkeitsdruckes Po
fiilhrt bei der Beurteilung der ZustandsgréBen im bohr-
lochnahen Gebirgsbereich zur Vorhersage raumlich starker
ausgedehnter Zonen, 1in denen sich Zugrisse bilden.
Diese ZugrifBzonen sind vor allem am Ende der
Abkiihlungsphase (Zeitpunkt t=2.0 Tage) und fir die un-
tersuchten anisotropen Primdrspannungszustidnde besonders
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ausgepragt.

4. Die Bewertung der Bildung mdglicher Auflockerungs-
bereiche ist bei dem gewahlten Kriterium nach Abb.(13)
in besonderem MaBe von der Verifizierung dieses
Kriteriums anhand lokationsspezifischer Gesteine
abhangig. Die Beriicksichtigung eines Porenflissigkeits-
druckes bei der Bewertung der Ausnutzungsgrade des
Gebirgsmaterials beeinfluBt auch die Ausdehnung und Lage
dieser vorherzusagenden Auflockerungsbereiche erheblich.

5. Mit der Annahme einer Poissonzahl, die von dem Wert fir
inkompressibles Material(V = 0.5) abweicht, ist in der
kontinuumsmechanischen Berechnung eine implizite

Volumenanderung verbunden, die bei den hier untersuchten
Berechnungsfdllen vor allem zu einer unterschiedlichen
Ausdehnung moglicher ZugriBzonen fiihrt.

6. Die untersuchte Variationsbreite f£fiir die Parameter
spezifischer Warmeausdehnungskoeffizient und Temperatur-
unterschied fiihrt bei Annahme einer betragsmaBigen
Verminderung der Werte zum Abklingen des EinfluBes der
thermisch induzierten Spannungen und damit =zu weniger
stark ausgeprdgten ZugriBzonen, wie auch anhand der
analytischen L&sung nach STEPPHENS et al.(1982)
abgeschatzt werden kann.

3.3 Ergebnisse der Fallstudie fiir die Vorbohrung im
Teufenbereich 600m

Die bisher in der Vorbohrung des KTB durchgefiihrten Kaliber-
messungen zeigen, wie in Abb.(18) nach KESSELS (1988) dar-
gestellt, nicht nur teilweise erhebliche Bohrlocherweiterun-
gen, sondern auch fiir bestimmte Zeitintervalle ein kontinuier-
liches Anwachsen der Bohrlochquerschnitte. In Abb.(19) ist
die Volumenentwicklung fiir den Teufenbereich von 500-700 m be-
zogen auf das durchschnittliche aufsummierte 25 m- Volumen im
Zeitintervall wvom 30/11/87 bis zum 21/01/88 nach KESSELS
(1988) dargestellt.

Ziel dieser Berechnungen war es, zu untersuchen, ob es eine
mechanische Erklarung fiir diese kontinuierlichen Bohrlocher-
weiterungen gibt. Dabei wurde von der im folgenden
erlauterten Grundvorstellung ausgegangen, die durch Abb.(20)
veranschaulicht wird

Der zeitliche Verlauf des Bohrens bringt es mit sich, daB in
zyklischer Wiederholung Bohrphase und die Phase des Werkzeug-
und Gestidngewechsels (Roundtrip) aufeinander folgen. Dadurch
werden fortlaufende Spililungsdruckanderungen in der Bohrung
verursacht

- zum einen durch das Abschalten der Pumpen, die wahrend
der Bohrphase einen zusadtzlichen Kopfdruck auf die
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Splilungssdule aufgeben, und

- zum anderen durch den stoBweisen Aus- bzw. Einbauvorgang
des Bohrgestdnges (Kolbeneffekt).

Bei vorausgesetzter Porositat und hydraulischer Permeabilitat
des Gebirges unterliegt damit auch die Porenfliissigkeitsdruck-
verteilung im umgebenden Gebirge diesen zeitlichen Druckande-
rungen.

Die schlagartigen Splilungsdruckschwankungen konnten das
Entstehen von 2Zugrissen bewirken, die dann im Zusammenwirken
mit schon vorhandenen Fehlstellen des Gebirgsverbandes zu
Bohrlochausbriichen fiihren konnten. Wie in Abb.(21) skizziert
ist es denkbar, daB durch das Zusammenwirken von schon vorher
im Gesteinsverband vorhandenen radial zum Bohrloch
orientierten verheilten Rissen mit den hyrdromechanisch
induzierten und in Ringrichtung ausgebildeten Zugrissen sich
einzelne Gesteinsbrocken 10sen kdnnten. Nach Abb.(21) wirkt
im Moment der schlagartigen Spilungsdruckabsenkung auf die in
Ringrichtung orientierte Rissflache der volle Porenflissig-
keitsiiberdruck. Zur Veranschaulichung der GréBenordnung der
moglichen auftretenden Krdfte wurde in Abb.(21) eine einfache
Abschatzung angegeben, die verdeutlicht, dan die
hervorgerufenen Krafte schon bei geringen Teufen und
Rissabmessungen grofB genung sein konnen, um die oben
angesprochenen Materialfehlstellen wieder aufzubrechen und
somit einen Gesteinsbrocken in das Bohrloch hinein zu driicken.

3.3.1 Berechnungsgrundlagen
Wie auch in den vorausgegangenen Bearbeitungsabschnitten wurde

von dem linearen Elastizitadtsverhalten, der Homogenitat und
der Isotropie des Gebirges ausgegangen. Elastizitdtsmodul und

Poissonzahl wurden mit E= 80 GPa bzw. V = 0.25 angesetzt.
Der Primarspannungszustand wurde fir die Teufe von 600m als
isotrop mit S(H)= S(h)= S(2Z)= -16.8 MPa angenommen. Der

Splilungsdruck setzte sich aus den folgenden Anteilen zusammen
+ Spilungsdruck infolge iiberlagernder Spiilungssaule Pi= 6.0
MPa in 600m Teufe
+ Kopfdruck auf die Splilungssdule 4.0 MPa
+ Spiulungsdruckschwankung infolge Gestangeziehens 2.0 MPa.
Danach ergeben sich die Spiilungsdriicke wahrend des Bohrens zu
10.0 MPa ‘und direkt nach Spilungsende 2zu Beginn des
Gestangeziehens zu 4.0 MPa.
Untersucht wurde ein Roundtripintervall von 3 Stunden mit

einer Bohrphase von 144 Minuten und einer Roundtripzeit von 36
Minuten. Flir den unmittelbar hinter der Bohrlochwand
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liegenden Ringbereich des Gebirges wurde bis zu einer Tiefe
von 1 cm eine um den Faktor 10 hohere Permeabilitat angenommen
(Annahme eines hydraulisch isolierenden Ringbereiches). Die
hydraulischen Eigenschaften des Gebirges bzw. der
Porenfliissigkeit orientieren sich an den Ergebnissen des 2.
Drill- Stem- Testes in der Vorbohrung des KTB.

+ Porositat des Gesteinsverbandes ¢ = 1.0 %

1

+ Permeabilitit des Gesteinsverbandes k= 4.2%10  'm**2

+ Permeabilitat des lQesteinsverbandes im Randbereich zum

Bohrloch k= 4.2%10°  ~ m**2
+ Speicherkoeffizient des Gesteinsverbandes S= 3.7*10°° 1/MPa
+ spezifisches Gewicht der Porenfliissigkeit p = 1.0 t/m**3

+ Viskositdt der Porenfliissigkeit T = 10.0 mP

Durch das zugrunde gelegte Berechnungsmodell BM-10-3 wurde das
Gebirge in gleicher Weise wie durch das in Kap.(3.2)
verwendete Berechnungsmodell BM-10-2 idealisiert. Lediglich
die geometrischen Werte wurden auf den in der Teufe von 600m
geringeren Bohrlochdurchmesser von 6 Zoll abgestimmt.

3.3.2 Durchfihrung der Berechnungen

Auf der Grundlage der FEM wurde der mechanische Spannungszu-
stand vor und nach dem Absenken des Spiilungsdruckes berechnet.
Die Verteilung der zeitlich verdnderlichen Porenfliissigkeits-
driicke des Gebirge wurde ebenfalls anhand des Berechnungsmo-
dells BM-10-3, jedoch in einer gesonderten Berechnung filir das
gesamte Bohrintervall von 0-3 Stunden ermittelt.

3.3.3 Berechnungsergebnisse

Die erwarteten Zugrifzonen lassen sich durch die numerischen
Modellrechnung nachweisen. Interpretiert man die Spililungs-
druckschwankungen als schlagartige Belastungsanderungen, so
lapt sich 1in einem Vergleich der mechanischen ZustandsgroBen
mit den Porenfliissigkeitsdriicken zum Zeitpunkt der Spiilungs-
druckabsenkung zeigen, daB im unmittelbaren Bohrlochrandbe-
reich des Gebirges ZugriBbildungen hervorgerufen werden. Da-
bei wird als Bedingung fiir die Entstehung eines Zugrisses das
Kriterium angewendet, daB die kleinste Hauptspannung im Ge-
birge kleiner sein muB als der an diesem Ort anstehende
Porenfliissigkeitsdruck ( o,<p, ). (s.a.Kap.(3.2)).

Dieser Vergleich der kleinsten Hauptspannung des Gebirges

mit den Porenfliissigkeitsdriicken p ist in Abb.(22) dar-
gestellt. Danach konnen sich in einem Gebirgsbereich bis ‘ca.
1 cm hinter der Bohrlochwand Zugrisse ereignen. Die sich
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hieraus ableitenden Bohrlocherweiterungen sind um ein
Vielfaches groBer als die in der Vorbohrung beobachteten.
Aufgrund der oben diskutierten Erlduterung einer moglichen
zeitlichen Bohrlochausbruchsentwicklung ist es denkbar, daB
nicht gleich beim ersten Lastzyklus dieser gesamte Bereich
ausbrechen wird, vielmehr ist es wahrscheinlich, daB durch die
fortlaufende Wiederholung von Spililungsdruckschwankungen eine
Schwachung dieses Gebirgsbereiches stattfindet, die dann
irgendwann im Zusammenwirken mit den oben genannten
Fehlstellen zum Ausbruch eines Gesteinsbrockens fiihren kann.

Wahrend der soeben geschilderte zeitliche Effekt schon in der
bisher 1in der Vorbohrung des KTB erreichten Teufe zu beachten
ist, so ist fiir die wesentlich groBeren angestrebten Teufen
der Hauptbohrung des KTB dariiber hinaus die Uberlagerung der
thermisch induzierten Spannungen, die in Kap. 3.2. ndher
untersucht wurden, mit zu berilicksichtigen.

Die vorgenommene Fallstudie erhebt keinen Anspruch auf eine
umfassende und vollstdndige Untersuchung. Insbesondere das
komplexe Zusammenwirken der gennanten makroskopischen Effekte
mit den mikroskopischen bleibt zu kldren. Es ist denkbar, daB
gerade durch dieses Zusammenwirken kontinuierliche
Bohrlocherweiterungen stattfinden.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Anhand makroskopischer Berechnungsmodelle wurde der Versuch
unternommen, eine Prognose filir die Standsicherheit der
Tiefbohrung des KTB abzugeben. Dabei missen auch in bezug auf
die Nutzung der Bohrung vor allem die Fragen nach

- dem Auftreten von Festigkeitsiiberschreitungen des
Gesteinsverbandes, die in Form von Scher- oder Zugrissen
erscheinen,

- der zeitlichen Entwicklung der Bohrlochverformungen und
- dem Grad der Auflockerung des Gesteinsverbandes
beantwortet werden.

Auf der Grundlage des derzeitigen Standes der Arbeiten 1laft
sich festhalten, dan

- der Temperaturunterschied zwischen Bohrsplilung und
Primartemperatur des Gebirges in grofien Teufen zu einer
verstarkten ZugriBbildung im unmitellbaren Bohrlochnah-
bereich des Gebirges beitragt,

- die Beriicksichtigung eines zeitlich und raumlich
veranderlichen Porenfliissigkeitsdruckes im Gebirge einen
wesentlichen EinfluB auf die Bewertung der



-36 -

Standsicherheit bzw. des Zustandes des bohrlochnahen
Gebirges hat und

- die Prognose der Standsicherheit der Bohrung ganz
entscheidend von der Kenntnis realistischer Festigkeits-
parameter sowie hydraulischer Eigenschaften des zu durch-
teufenden Gesteinsverbandes abhangt, was die Forderung
nach der Durchfiihrung derartiger Versuche an
lokationsspezifischen bzw. an aus der Vorbohrung
stammenden Gesteinsmaterial nachhaltig unterstreicht.

5. AUSBLICK

Die bisher durchgefiihrten numerischen Untersuchungen hatten
das Ziel, Detailpunkte der Bohrlochstabilitdt genauer zu un-
tersuchen. Dabei wurde im Rahmen des Vorhabens nicht der An-
spruch auf Vollstandigkeit der Untersuchungen gestellt. Viel-
mehr ergaben sich die einzelnen Bearbeitungsabschnitte aus
der laufenden Arbeit bzw. Zusammenarbeit mit der KTB- Pro-
jektleitung.

Daher sind natilirlich Bereiche offen geblieben, die ebenfalls
einer gebirgsmechanischen Untersuchung unterzogen werden
sollten. Stichpunktartig sollen hier im wesentlichen genannt
werden

- die Einbeziehung des dilatanten Verhaltens des
Gesteinsverbandes wahrend des Belastungsvorganges,

- der EinfluB dieser Dilatanz auf die hydraulischen Eigen-
schaften,

- die Durchfiihrung einer vollstandig gekoppelten
mechanisch- hyrdraulischen Berechnung,

- die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus numerischen
Berechnungen und Bohrlochmessungen.

In bezug auf den Detailpunkt 'Vergleich mit Bohrlochmessdaten'
bleibt anzumerken, daB zum gegenwartigen Zeitpunkt im Rahmen
des Vorhabens eine Datenbank aufgebaut wird, die es
ermoglicht, ausgewdhlte Bohrbetriebsdaten mit den gemessenen
Bohrlochvolumina und deren zeitlicher Entwicklung zu korrel-
lieren.
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7. ANLAGEN
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Variation Primarspannungszustand gp
Berechnungslauf AT (o 8" v P: On Ox Gy
[K] [1/K] (=] | MPa) [MPa] [MPa] [MPa]
ple 150 15.0*10'6 0.25 100.0 -250.0 -250.0 -250.0
ple 150 15.0'10‘5 0.25 100.0 -125.0 -375.0 -250.0
ple 150 15.0410-6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0
pde 150 15.0%10-% ©0.25 100.0 -187.5 -375.0 -250.0
Variation : Bohrlochinnendruck P;
Berechnungslauf AT ar v Fj (]9 Oy Gv
1K) [1/K] -] |MPa) [MPa] [MPa] [MPa)
ple 150 15.0%10-%  0.25 100.0 -250.0 -250.0 -250.0
plie 150 15.0#10-%  0.25 110.0 -250.0 -250.0 -250.0
pl2e 150  15.0%10-% 0.25 130.0 -250.0 -250.0 -250.0
plle 150 15.0%10-% ©0.25 160.0 -250.0 -250.0 -250.0
plde 150 15.0#10-%  0.25 200.0 -250.0 -250.0 -250.0
ple 150 15.0*10'6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0
ple 150 15.0*10'6 0.25 110.0 -125.0 -250.0 -250.0
pBe 150 15.0'10'5 0.25 130.0 -125.0 -250.0 -250.0
pYe 150 15.0\'1(‘.’!"6 0.25 160.0 -125.0 -250.0 -250.0
pl0e 150 15.0*10‘5 0.25 200.0 -125.0 -250.0 -250.0
Variation Poissonzahl v
Berechnungslauf AT ar v P; Gy Oy Gy
[kl /%l -1 [ MPa] |MPa] |MPa) [MPa]
pSe 150 15.0#10°%  0.10 100.0 -125.0 -250.0 -250.0
ple 150 15.0*10'6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0
pée 150 15.0‘10‘6 0.40 100.0 -125.0 -250.0 -250.0
Variation spez. Wirmeausdehnungskoeffizient Qg

Berechnungslauf AT ar v Pi Gp Oy Oy
(K] (1/K] (=] [MPa] |MPa] [MPa] [MPa]

plSe 150 7.5%10-6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

ple 150 15.0*10-6  0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

Variation : Temperaturunterschied AT

! Berechnungslauf AT Qr v Pj Op, Oy Oy
LK [1/x1 -1 [MPa| [MPa] [MPa) (MPa)

plée 50 15.0%10-6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0
plle 100 15.0*!0‘6 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

ple 150 15.0*10'E 0.25 100.0 -125.0 -250.0 -250.0

durchgefuhrte Parametervariationen Tab. 1
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Ot [MPal]

——

negativ

positiv

—>e

Erniedrigung der
Spiilungsdichte

Erhohung der
Spilungsdichte

stabilisierend

stabilisierend

}inderung der
Scherspannung

zugehdrige Anderung
der Festigkeit

=2

mit Porenwasserdruck Om- QP

o

ohne Porenwasserdruck Om

o KU}

Niedersichsisches Landesam! lGr Bodenlorschung

Festigkeitsverhalten des Gesteinsverbandes

nach KESSELS (1987)

Abb.
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20m
&
10 m
1.00 METER - _______
Berechnungsmodell BM-10-2
Abb. 11

Gesamtdarstellung
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1. Krltertlum fUr das Uberschrelten der Zugfestlgkelt
0,23 > Po = f(P;)

mit 0,.6,.65 : Hauptspannungen
P, : Porenflisslgkeltsdruck
p, + Bohrspilungsdruck

2, Kriterium fir das Oberschrelten der Druckfestigkelt

0p = flo,-Pg) > 9p.8ruch

mit 0p ¢ devlatorische Spannung
Gn : Mittlere Spannung
P, : Porenfllissigkeltsdruck
Op.Bruch @ deviatorische Spannung Im
Bruchpunkt des Materlals

3. Kriterium fir dle Auflockerung des Geblrges

GD > fG . GD,BFUCh bZW

m > f,

mit Gy : deviatorische Spannung
f, @ Faktor der den Punkt verstdkter
MikroriBblldung des Matrials Im
Yerhdltnis zur Bruchspannung angibt.
Oparuch ¢ deviatorische Spannung Im
Bruchpunkt des Materlals
T : Ausnutzungsgrad des Materials

T 00/ aD.Bruch

Kriterien zur Identifizierung von
Abb.

Bruch- und Auflockerungsbereichen

13
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"3 {MPa)

Festigkeitswerte fiir Westerly- Granite in Ab-

hdangigkeit von der Temperatur nach HEUZE (1983)

Abb.

15
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f
| 50 m MeiNeltiefe
I
I 143mMeiBeltiefe
10m { o
Bohrlochtiefe lg_& X
| 300m Meifeltiefe
I
;
i
I
I
i
l:
I.
50m
Bohrlochtiefe

o KU

Niedersichsisches Landesaml 10r Bodenlorschung

Vergleichende Darstellung von Kaliberlogs KTBVB
im oberen Teufenbereich nach KESSELS (1988)

Abb. 18
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Ziehen des
Gestanges

|

3 N
\ N |
(J \ ’
) §§§ }
AN
LN € §
B Q§§ S §§: 2
: QQ: iQQ p
N ONLE
{ N QQ 2 Porenflissigkeits-
Kolbenwirkung 3 RNRYzzzzzes druckver teilung
: im Gebirge
2
Unterdruck TR .
. 1 —— Ap Belastung infolge
;n{glge_ " ) < schlagartiger
OIDENNITKUNG 7 f/ P Druckabsenkung Ap
» P
: 7 T/SNTA

Ap ~40 bar infolge Abschalten der Pumpen
~10 - 70 bar infolge Kolbenwirkung

Errosionseffekt infolge bohrtechnischer

) Abb. 20
Randbedingungen
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vorgegebene
Materialschwachung
(verheilter RiB)

7 Apg = 50 bar Porenwasserdruck-
verteilung

F=0Apg * 7

50 bar = 0.01 m2
50 KN

5 t Masse )

L
1>

moglicher Ausbruch infolge vorgegebener

] Abb. 21
Schwachung des Gesteinsverbandes
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