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VORWORT

1m vorliegenden Bericht wird eine erste Obersicht Ober Literatur und Stand des Wis­
sens auf dem Gebiet der Materialuntersuchungen, Modellversuche und statischen
Berechnungen zur Beurteilung der Stabilitat der Kontinentalen Tiefbohrung gegeben.

Diese Zusammenstellung ist eine Erganzung zu dem experimentellen Forschungs­
und Entwicklungsvorhaben des Bundesministers fOr Forschung und Technologie,
Vertrags-Nr. 2-609 268 ".A.nderung von Festigkeitseigenschaften kristalliner Gesteine
bei thermomechanischer Wechselbelastung im Hinblick auf die Bohrlochstabilitat".

Die AusfOhrungen konzentrieren sich auf die zu erwartenden felsmechanischen Pro­
bleme in den mittleren und unteren Teufenbereichen der KTB-Hauptbohrung. Der Be­
richt ist so aufgebaut, daB er im Laufe der weiteren Forschungs- und Entwicklungs­
arbeiten und der Diskussionen in der KTB-Arbeitsgruppe 3: "Spannungsmessungen
und Bohrlochstabilitat" und den thematisch benachbarten Arbeitsgruppen 1, 4, 5, 7
und 9 erganzt und fortgeschrieben werden kann. Mit Absicht wurde vermieden, ein
theoretisches Formelwerk zusammenzutragen; fOr den interessierten Leser wird
stattdessen eine umfangreiche Liste von Spezialliteratur zu diesem Themenkreis
bereitgestellt.

Dem Bundesminister fOr Forschung und Technologie und der Projektleitung des
Kontinentalen Tiefbohrprogrammes beim Niedersachsischen Landesamt fOr Boden­
forschung in Hannover danken wir fOr die M6glichkeit, an diesem wichtigen For­
schungs- und Entwicklungsvorhaben beteiligt zu sein.
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1. EINFUHRUNG

Zusammen mit den hohen Driicken und Temperaturen in der tieferen Erdkruste und
den dart zirkulierenden Gasen bewirken die hochgespannten wassrigen Lesungen,
daB selbst die hartesten Gesteine verformbar und f1ieBfahig werden. Die Fluide drin·
gen in die Risse, Spalten und Poren ein und formen eine Zone erniedrigter Material·
dichte und -festigkeit. Die Kontinentale Tiefbohrung soli diesen Bereich durchdringen
und unverrohrt dauerhaft standsicher sein.

1m folgenden wird versucht, eine erste Ubersicht iiber Uteratur und Stand des Wis·
sens auf dem Gebiet der Materialuntersuchungen und der statischen Berechnungen
zur Beurteilung der Stabilitat von Tiefbohrungen zu geben.

EinfUhrende Literatur:
BEHR (1987), EMMERMANN (1986), KOSLOVSKY (1984), RISCHMULLER (1987)

1.1 Problemstellung

Die Bohrlochstabilitat ist ein zentrales Problem fUr die technische DurchfUhrung der
Kontinentalen Tiefbohrung und die Gewahrleistung eines geregelten Testprogramms.
Sie betrifft die Verformungen und Spannungsumlagerungen am Bohrlochrand eben­
so wie die thermisch und bohrtechnisch bedingten Einfliisse auf das Spannungsfeld
im Bereich der Bohrlochwandung: Dart ist das Gebirge erheblichen thermo· und
hydromechanischen Wechselbelastungen ausgesetzt.

Die Spannungen im Gebirge lagern sich wahrend und nach den Bohrarbeiten um.
Durch Verformung des Gesteins verringert sich der Querschnitt des Bohrloches
(Konvergenz), und durch Randausbriiche (Abschalungen und Scherbriiche) erweitert
er sich.

Die Beobachtungen der raumlichen und zeitlichen Veranderungen der Bohrloch·
geometrie, die Interpretation der Randausbriiche und der Bohrlochablenkung, die
Materialuntersuchungen zum Verformungs-, Festigkeits- und Entfestigungsverhalten
unter hohen Druck· und Temperaturbedingungen kennen zusammen mit den Span·
nungsmessungen und theoretischen Berechnungen wichtige Entscheidungshilfen fUr
einen sicheren Bohrbetrieb und Erfolg bei der Kerngewinnung geben.

1.1.1 Bohrlochstabilitat

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches ist eine Frage der Gesteinsfestigkeit, der
mechanischen Beanspruchung, der StiitzmaBnahmen und der Zeit. Mit der Zeit er·
miidet das Material und verliert an Festigkeit; mit der Zeit relaxieren aber auch die de·
viatorischen Gebirgsspannungen und entlasten so die Bohrlochwand.

Die folgenden Aufgaben stehen im Zusammenhang mit Fragen zur Bohrlochstabilitat:
* Quantitative Prognosen zur Standsicherheit der Tiefbohrung
* Analyse der Wirksamkeit von StiitzmaBnahmen
* Untersuchung des Einflusses von Porendruckgradienten
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* Erfassung der thermo-hydromechanischen Effekte
* Berechnung der RandausbrOche in AbMngigkeit vom Stoffgesetz
* Bestimmung der Auskesselung durch BohrspOlungseffekte
* Ermittlung des Einflusses von gravitativen, tektonischen und bohrtechnisch be-

dingten Spannungen

AusfOhrliche allgemeine Obersichten zu Fragen der Bohrlochstabilitat geben GUE­
NOT (1987), KAISER & MALONY (1987) und MAURY (1987). Ober einzigartige Erfah­
rungen mit der Stabilitat der Kola-Tiefbohrung berichten ANDRIANOV et al.(1987).

ENGESER et al.(1987) beschreiben die physikalischen, chemischen und bohr­
technischen Eigenschaften der SpOlungsmittel fOr die Kontinentale Tiefbohrung, die
als thixotrope FIOssigkeiten die Bohrlochstabilitat unterstOtzen sollen. KESSELS
(1988) berichtet Ober deren EinfluB auf die Stabilitat der KTB-Vorbohrung in den er­
sten 1500m.

1.1.2 BohrlochrandausbrOche

BohrlochrandausbrOche stehen in direktem Zusammenhang zum Spannungszustand
in situ und stellen sich vorwiegend in zwei diametral gegenOberliegenden Zonen an
der Bohrlochwand in Richtung der kleinsten horizontalen Spannung ein (Abb.1). Aus­
bruchstiefe und -weite wachsen mit der Magnitude der horizontalen auBeren Span­
nungen.

Die Analyse der BohrlochrandausbrOche umfaBt die theoretischen und experimen­
tellen Untersuchungen von ScherbrOchen, Gleitkeilen, Trennrissen, Abschalungen,
Auskesselungen und hydraulischen BrOchen am Bohrlochrand.

WeiterfOhrende Literatur:
BLOMLING (1984), BLOMLING et al.(1985), HAIMSON & HERRICK (1985), HICK­
MAN et al.(1985), PLUMB & HICKMAN (1985), TEUFEL (1985), ZOBACK et al.(1985)

1.1.3 Bohrkernzerfall

Beim Freischneiden des Bohrkerns entspannt sich dieser und bildet Oberwiegend
oberflachenparallele Extensionsrisse. Je nach ursprOnglicher Einspannung und nach
mechanischer Beanspruchung beim Herausbohren zerfallt der Kern in diskenf6rmige
Scheiben (Core Disking) oder spaltet der Lange nach auf. Dazwischen gibt es
Mischformen (Abb.2). Die Entspannungsdeformationen der Kerne aus groBer Tiefe
sind deutlich retardiert.
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* Erfassung der thermo-hydromechanischen Effekte
* Berechnung der Randausbrüche in Abhängigkeit vom Stoffgesetz
* Bestimmung der Auskesselung durch Bohrspülungseffekte
* Ermittlung des Einflusses von gravitativen, tektonischen und bohrtechnisch be-
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Abb.1: Schematische Orientierung der BohrlochrandausbrOche im biaxialen hori­
zontalen Spannungsfeld (TEUFEL, 1985)
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Abb.2: Entiastungsrisse an einem Granitbohrkern aus 3300m Tiefe (SCHADEL &
DIETRICH,1982)
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Abb.2: Entlastungsrisse an einem Granitbohrkern aus 3300m Tiefe (SCHÄDEL &
DIETRICH, 1982)
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Der Bohrkernzerfall hangt von Zusammensetzung, GefOge (Textur, Trennflachen­
anordnung), Festigkeit, Anisotropie, MikroriBorientierung, in-situ-Spannungszustand
und Gewinnungsteufe abo Das Zerbrechen erfolgt schlagartig oder allmahlich. Eine
aufschluBreiche Zusammenstellung der Erfahrungen bei der Kerngewinnung der
Kola-Tiefbohrung mit extensivem Core-Disking geben BASOVICH et al.(1987).

Weitere Literatur: BERCKHEMER et al.(1988), DURELLI et al.(1968), LEMPP &
MUHLHAUS (1985), OBERT & STEPHENSON (1965), SCHADEL & DIETRICH
(1982), STACEY (1982), ZHU (1985)

1.2 Experimentelle Labormethoden

Die experimentellen Labormethoden umfassen felsmechanische Materialunter­
suchungen und Modellversuche, mineralogische und petrographische Untersuchun­
gen, geophysikalische Methoden sowie ingenieurgeologische Bohrkernaufnahmen.

1.2.1 Felsmechanische Materialuntersuchungen

Die felsmechanische Materialuntersuchungen dienen der Bestimmung der Verfor­
mungs- und Festigkeitsparameter des kristallinen Gesteins bei hoheren DrOcken und
Temperaturen.

In prozeBrechnergesteuerten Versuchen werden kombinierte Verformungs- und
Spannungspfade bis Ober den Bruch hinaus so simuliert, daB auch die residuellen
Festigkeitsparameter bei progressiver Materialauflockerung und -entfestigung ermit­
telt werden konnen.

1m einfachsten Fall laBt sich die Gesteinsfestigkeit durch die Angabe von Kohasion
und Reibungswinkel beschreiben. DarOberhinaus hangt die Festigkeit von Tempera­
tur, mittlerer Spannung, Gesteinsart, Be- oder Entlastungsgeschwindigkeit, Fluidge­
halt, Porendruck, MikroriBdichte, Verformung und Eigenspannung abo

Zur Untersuchung des temperatur- und zeitabhangigen Materialverhaltens werden
beheizte Kriech-, Relaxations- und Wechsellastversuche durchgefOhrt.

1.2.2 Felsmechanische Modellversuche

Die felsmechanischen Modellversuche dienen der PrOfung von theoretischen Vorher­
sagemodellen durch Experimente an biaxial belasteten, gelochten Scheiben oder
dickwandigen Gesteinshohlzylindern in triaxialen Hochdruckversuchen unter kontrol­
Iierten Spannungs-, Temperatur- und Porendruckbedingungen. Die im Experiment
gewonnenen Erfahrungen werden dazu benutzt, die Genauigkeit und Aussagekraft
der theoretischen Rechenansatz.!l und -modelle zu verifizieren, zu erganzen und ggf.
zu modifizieren. Erst wenn eine Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung erzielt
ist, kann man Prognosen fOr die Stabilitat der Kontinentalen Tiefbohrung abgeben.
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1.2.3 Mineralogische und petrographische Untersuchungen

Die Spannungen im Bohrlochnahbereich und bei der Kerngewinnung lassen sich
uber mikroskopisch gemessene Spannungskonzentrationen an kristallinen Korn­
grenzen bei Hochdruck-Untersuchungen abschatzen. Hierzu werden die Mikrorisse
an Dunnschliffen analysiert, wahrend R6ntgenspektren die M6glichkeit zu Deformati­
ons- und Spannungs-Messungen mit Beugungsmethoden bieten. Ein Nachweis von
Zug- und Druckzustanden an kristallinen Gesteinen ist m6glich (HINZE, 1988). Die
Spannungen verandern sich bei chemischen Reaktionen und Phasenumwandlungen.

1.2.4 Geophysikalische Labormethoden

Die Eigenspannungen von Bohrkernen lassen sich aus Ultraschallmessungen uber
den SchlieBungsdruck von Mikrorissen oder durch retardiert elastische Verformungs­
messungen ermitteln: BERKHEMER et al.(1985), HOLZHAUSEN & JOHNSON
(1979b), REIK &VARDAR (1974)

Durch aktive und passive Ultraschallmethoden kann man daruberhinaus nachweisen,
ob sich Dilatanz im Pre-Failure-Bereich einstellt und wann Trenn- oder Scherbruch­
bildung stattfindet: HADLEY (1975a,b).

Auch mit elektrischen Widerstandsmessungen an Kernproben kann man Informatio­
nen uber Mikrorisse und Porositat gewinnen: BRACE (1975, 1977), KOWALLIS &
WANG (1983).

1.2.5 Ingenieurgeologische Bohrkernaufnahmen

Geochemische Korrosion und L6sungsvorgange beeinflussen die Bohrlochstabilitat.
Die maBgeblichen Diffusionsmechanismen und Durchlassigkeiten werden ebenso wie
der EinfluB von Gebirgsinhomogenitaten, Textur und TrennflachengefUge mit inge­
nieurgeologischen Methoden erkundet:

KAZANSKY et al. (1987), SCHETELIG &HEITFELD (1988), FECKER &REIK (1987)

1.3 In-situ-Messungen

Die felsmechanischen, ingenieurgeologischen und geophysikalischen in-situ-Bohr­
lochmessungen geben die wichtigsten Aufschlusse zu Fragen der Bohrlochstabilitat.

1.3.1 Gebirgsmechanische Parameter

Die Ermittlung der gebirgsmechanischen Parameter erfolgt uber Bohrloch - Kaliber­
messungen, Durchlassigkeitsuntersuchungen, Dilatometermessungen und Bohrloch­
spannungsmessungen. MaBstabseffekte bei der Bestimmung der Verformungs- und
Festigkeitsparameter beschreiben BIENIAWSKI (1967a) und HEUZE (1983) .
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Weiterfuhrende Uteratur:
FECKER & REIK (1987), FUCHS & ZOBACK (1988), HEUZE (1980), KEHRER (1987),
PRATT et al.(1977).

1.3.2 Ingenieurgeologische Felduntersuchungen

Eine Obersicht uber den aktuellen Wissensstand auf dem Gebiet der in-situ-Durchlas­
sigkeitsmessungen in Granit untertage gibt SIMMONS (1985). Nach den in-situ-Mes­
sungen von BLACK (1983) unterscheiden sich die hydraulischen Eigenschaften von
Gestein, Trennflachen und Rissen sehr; die hydraulische Leitfahigkeit ist eine Po­
tenzfunktion der wirksamen auBeren Spannungen.

Weitere Uteratur:
CARLSSON & OLSSON (1986), FECKER & REIK (1987), SCHETELIG & HEITFELD
(1988)

1.3.3 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Die fUr die Bohrlochstabilitat relevanten geophysikalischen Bohrlochmessungen sind
neben der Bohrloch-Geothermik und den hydraulischen Bruchuntersuchungen die
Bohrloch-Radar-, Televiewer-, Akustik-Log- und akustischen Emissionsmessungen
zum Nachweis von Auflockerung oder Bruchbildung.

Weiterfuhrende Literatur:
BLOMLlN~ (1984), BLOMLING et al.(1985), FRIEDMAN (1972), FUCHS & ZOBACK
(1988), HANEL (1987), RUMMEL (1988), SENDER & THIERBACH (1987), TEUFEL
(1985).

1.4 Berechnungen zur Bohrlochstabilitlit

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilitat erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. Ais Eingabeparameter ben6tigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen fUr Spannungen und Verschie­
bungen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechen­
modelle von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohr­
lochkonvergenzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

Numerische Methoden werden verwendet, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmaBiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener
Struktur des Gebirges, Auflockerungszonen und komplizierten Materialeigenschaften
des Gesteins. Theoretisch k6nnen sie das thixotrope Stoffverhalten der Bohrspulung
ebenso wie deren Temperatur- und Druckeinflusse auf die Bohrlochstabilitat beruck­
sichtigen.
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Weiterführende Literatur:
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Weiterführende Literatur:
BLÜMLING (1984), BLÜMLING et al.(1985), FRIEDMAN (1972), FUCHS & ZOBACK
(1988), HÄNEL (1987), RUMMEL (1988), SENDER & THIERBACH (1987), TEUFEL
(1985).

1.4 Berechnungen zur Bohrlochstabilität

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilität erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
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bungen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechen-
modelle von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohr-
lochkonvergenzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

Numerische Methoden werden verwendet, wenn keine entsprechenden analytischen
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ebenso wie deren Temperatur- und Druckeinflüsse auf die Bohrlochstabilität berück-
sichtigen.
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1.5 Bedeutung fur KTB und allgemeine Geowlssenschaften

Die Einordnung der EinfluBparameter fUr die Bohrlochstabilitat bei spr6dem oder
duktilem Materialverhalten polykristalliner Gesteine unter hohen DrOcken und hohen
Temperaturen ist ein wichtiger Beitrag zur Grundlagenforschung bei der Definition
des spr6d/duktil-Obergangs von Geomaterialien (SCHOLZ, 1988).

Die Frage nach dem EinfluB von Permeabilitat, Porendruck und Porendruckgradient
auf die Stabilitat von geologischen K6rpern ist von Obergeordneter Bedeutung auch
fur Seismologie, Tektonik und Lagerstattenkunde.

Die Erscheinung der hydraulischen Disaggregation von kristallinen Gesteinen bei der
retrograden Metamorphose, die in situ erstmals in der Tiefbohrung auf der Halbinsel
Kola beobachtet worden ist, hat m6glicherweise einen signifikanten EinfluB auf die
Interpretation der globalen Dynamik der kontinentalen Lithosphare. Der EinfluB des
Fluidgehalts auf Kriechen und Relaxation der Gesteine ist fundamental; er ist jedoch
noch kaum erforscht.

Weitere Literatur:
BRACE (1972), KIRBY (1983), NEKUT et al.(1977), STACEY (1969)

2. STOFFGESETZE, MODELLUNTERSUCHUNGEN

2.1 Raumgewicht

Die Raumg.ewichte oder Materialdichten von Mineralien und Gesteinen sind tabelliert
z.B. bei DORMANN (1952) oder DALY et al.(1966). Entsprechende Zahlenwerte fUr
die durchteuften Gesteine der Kola-Tiefbohrung haben BAYUK et al.(1987) zusam­
mengestellt.

2.2 Thermische Eigenschaften

Die thermischen Eigenschaften beziehen sich auf Ausdehnungskoeffizient, Warme­
kapazitat und Warmeleitfahigkeit. Zahlenwerte fOr Minerale und Gesteine gibt z.B.
SKINNER (1966).

RICHTER & SIMMONS (1974) haben mehrere ErguBgesteine im temperaturbereich
zwischen 25°C und 500°C untersucht und festgestellt, daB die thermische Ausdeh­
nung eine Funktion der RiBdichte, der Heizrate, der vorausgegangenen maximalen
Temperatur ebenso wie der mineralogischen Zusammensetzung und der vorzugs­
weisen Kristall-Orientierung ist: Heizraten von Ober 2°C/min erzeugen neue Risse
und bleibende Verformungen und reduzieren systematisch die Warmeausdehnungs­
koeffizienten.

WeiterfOhrende Literatur:
CARSLAW & JAEGER (1960), CLARK (1966b). GALDIN et al.(1987), FRIEDMAN &
LOGAN (1970), HEUZE (1983), VERNIK et al.(1987), WALSH &DECKER (1966).
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weisen Kristall-Orientierung ist: Heizraten von über 2°C/min erzeugen neue Risse
und bleibende Verformungen und reduzieren systematisch die Wärmeausdehnungs-
koeffizienten.

Weiterführende Literatur:
CARSLAW & JAEGER (1960), CLARK (1966b), GALDIN et al. (1987), FRIEDMAN &
LOGAN (1970), HEUZE (1983), VERNIK et al.(1987), WALSH & DECKER (1966).
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2.3 Materlalmodelle

Grundlegende EinfOhrungen in das Materialverhalten von Fels geben MOLLER
(1960,1963,1978) und JAEGER &COOK (1971).

2.3.1 Elastisches Materialverhalten

Man unterscheidet lineares, nicht-Iineares, isotropes, anisotropes und orthotropes
elastisches Materialverhalten. Es wird charakterisiert duch die Angabe von Elastizi­
tatsmoduln und Querkontraktionszahl, oder durch Schub- und Kompressionsmo­
duln oder durch die Lame-schen Konstanten. Sie sind fOr statische und dynamische
Belastungsbedingungen La. verschieden und sind fOr Gesteine keine eigentlichen
Materialkonstanten sondern hangen von der Intensitat der Vertormung abo

Zahlenwerte sind z.B. bei GUTENBERG (1952), BIRCH (1966) und LAMA & VUTU­
KURI (1978, Vol.Il, Ch.6 &7) tabelliert.

Nichtlineare Elastizitat wird als inkrementell Iinearisierte Spannungs-/Dehnungs-Be­
ziehung mit veranderlichen Pseudo-Elastizitatsmoduln angenommen: BUDIANSKY &
O'CONNELL (1976), HORII & NEMAT-NASSER (1983), WALSH (1965a,b).

2.3.2 Bruchmechanische Ansatze

Lineare bruchmechanische Ansatze beschreiben Entstehung, Stabilitat, Wachstum,
Ausbreitung und Form von Mikrorissen und SpredbrOchen. Die theoretischen
Grundlagen sind von GRIFFITH (1920) und SIH & LIEBOWITZ (1968) entwickelt
worden. Ober felsmechanische Anwendungen berichten NEMAT-NASSER & HORII
(1982) und HORII & NEMAT-NASSER (1985).

COSTIN (1983) zeigt, daB ein groBer Teil der kontinuumsmechanisch interpretierten
Verhaltensweisen von kristallinen Gesteinen unter monotonen Last- und Kriechbedin­
gungen durch das Wachstum von Mikrorissen unter Zugbeanspruchung interpretiert
werden kann. Die makroskopischen konstitutiven Gleichungen enthalten die Mikro­
riBdichte als innere Variable. Die Mikrorisse selbst sind vorzugsweise in Richtung der
greBten Kompressionsspannung orientiert.

KRANZ (1979b) erwahnt, daB die auf eine Felsprobe von auBen aufgebrachte Span­
nung sich in Betrag und Richtung erheblich von den Mikrospannungen unter­
scheidet, die sich an den Korngrenzen einstellen. Nahezu aile Bruchformen im poly­
kristallinen GefOge seien ExtensionsbrOche. KESSELS (1987) gibt eine Interpretation
der Wirkung dieser Mikrospannungen auf die Stabilitat des Gesteins bei der Tiefboh­
rung.
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Grundlegende Einführungen in das Materialverhalten von Fels geben MÜLLER
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O’CONNELL (1976), HORII & NEMAT-NASSER (1983), WALSH (1965a,b).

2.3.2 Bruchmechanische Ansätze

Lineare bruchmechanische Ansätze beschreiben Entstehung, Stabilität, Wachstum,
Ausbreitung und Form von Mikrorissen und Sprödbrüchen. Die theoretischen
Grundlagen sind von GRIFFITH (1920) und SIH & LIEBOWITZ (1968) entwickelt
worden. Über felsmechanische Anwendungen berichten NEMAT-NASSER & HORII
(1982) und HORII & NEMAT-NASSER (1985).

COSTIN (1983) zeigt, daß ein großer Teil der kontinuumsmechanisch interpretierten
Verhaltensweisen von kristallinen Gesteinen unter monotonen Last- und Kriechbedin-
gungen durch das Wachstum von Mikrorissen unter Zugbeanspruchung interpretiert
werden kann. Die makroskopischen konstitutiven Gleichungen enthalten die Mikro-
rißdichte als innere Variable. Die Mikrorisse selbst sind vorzugsweise in Richtung der
größten Kompressionsspannung orientiert.

KRANZ (1979b) erwähnt, daß die auf eine Felsprobe von außen aufgebrachte Span-
nung sich in Betrag und Richtung erheblich von den Mikrospannungen unter-
scheidet, die sich an den Korngrenzen einstellen. Nahezu alle Bruchformen im poly-
kristallinen Gefüge seien Extensionsbrüche. KESSELS (1987) gibt eine Interpretation
der Wirkung dieser Mikrospannungen auf die Stabilität des Gesteins bei der Tiefboh-
rung.
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2.3.3 Elastoplastisches Materialverhalten, Bruchformen

Elastoplastisches Materialverhalten ist durch irreversible Verformungen gekenn­
zeichnet. Es wird charakterisiert durch Bruchkriterium (FlieBbedingung), FlieBregel
und Bruchform. Die elastoplastische Verformbarkeit und Festigkeit ist bei polykristal­
linen Gesteinen La. anisotrop.

Bruchkriterien beruhen auf Hypothesen der maximalen Spannung, maximalen Ver­
formung oder der maximalen Energiedissipationsdichte. Die FlieBregel ist zur FlieBbe­
dingung assoziiert oder - wie bei den meisten Gesteinen - nicht assoziiert (ZIENKIE­
WICZ & PANDE, 1977). Nach dem Bruch erfahrt das Gestein eine Auflockerung (Di­
latanz) und Entfestigung. Ais Bruchformen von Gesteinen beobachtet man dabei
Scherbruch, ZugriB und Mischformen. Sie sind Ober die Probe verteilt oder sind 10­
kalisiert.

Kristalline Gesteinsproben erfahren bei der Belastung in vielen Fallen bereits vor dem
Bruch deutliche plastische Verformungen sowohl in axialer wie in radialer Richtung.
IRANI & KHAN (1987), die die Festigkeitseigenschaften von Granit-Hohlzylindern un­
ter echt triaxialen Bedingungen geprOft haben, weisen darauf hin, daB fUr Granitge­
stein weder das Kriterium von MOHR (1900) noch das von DRUCKER & PRAGER
(1952) das Bruchverhalten Ober den gesamten Spannungsbereich befriedigend be­
schreiben kann; es gelte hinreichend genau nur bei verhaltnismaBig geringem Niveau
der mittleren Spannungen. Dieses hatte bereits BIENIAWSKI (1967a) festgestellt.
SANDLER & DiMAGGIO (1970) haben aus dengleichen Erfahrungen heraus das sog.
Cap-Modell fUr Hochdruck-Verformung von Fels vorgeschlagen.

Grundlagenliteratur: MOHR (1900, 1914), VON MISES (1928), NADAl (1924, 1938,
1963), DRUCKER & PRAGER (1952).

Literatur Ober felsmechanische Materialuntersuchungen:
BIENIAWSKI (1967b), HANDIN (1966, 1969), MOGI (1967, 1974), PENG & JOHN­
SON (1972), SCHOCK et al.(1973), TAPPONIER & BRACE (1976), WAVERSIK &
BRACE (1971)

2.3.3.1 Trennbruch

Der Trennbruch (Extensionsbruch) erfolgt Oberwiegend parallel zur Wirkungsrichtung
der maximalen Druckspannung nach Oberschreiten der Zugfestigkeit des Materials
(Abb.3a, 4a).

Weitere Literatur:
FRIEDMAN & LOGAN (1970), FRIEDMAN (1975), HOLZHAUSEN & JOHNSON
(1979a), LEMPP & MUHLHAUS (1985)
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IRANI & KHAN (1987), die die Festigkeitseigenschaften von Granit-Hohlzylindern un-
ter echt triaxialen Bedingungen geprüft haben, weisen darauf hin, daß für Granitge-
stein weder das Kriterium von MOHR (1900) noch das von DRUCKER & PRAGER
(1952) das Bruchverhalten über den gesamten Spannungsbereich befriedigend be-
schreiben kann; es gelte hinreichend genau nur bei verhältnismäßig geringem Niveau
der mittleren Spannungen. Dieses hatte bereits BIENIAWSKI (1967a) festgestellt.
SANDLER & DiMAGGIO (1970) haben aus dengleichen Erfahrungen heraus das sog.
Cap-Modell für Hochdruck-Verformung von Fels vorgeschlagen.

Grundlagenliteratur: MOHR (1900, 1914), VON MISES (1928), NADAI (1924, 1938,
1963), DRUCKER & PRAGER (1952).
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BIENIAWSKI (1967b), HANDIN (1966, 1969), MOGI (1967, 1974), PENG & JOHN-
SON (1972), SCHOCK et al.(1973), TAPPONIER & BRACE (1976), WAVERSIK &
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2.3.3.1 Trennbruch

Der Trennbruch (Extensionsbruch) erfolgt überwiegend parallel zur Wirkungsrichtung
der maximalen Druckspannung nach Überschreiten der Zugfestigkeit des Materials
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Weitere Literatur:
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Abb.3: Schematischer Bruch einer Gesteinsprobe, (a) Trennfuge; (b) Scherfuge
(HOLZHAUSEN &JOHNSON, 1979a)
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AbbA: Schematischer Bruch am Bohrlochrand, (a) Trennfuge; (b) Scherfuge,
(VARDOULAKIS et aI., 1988)
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Abb.3: Schematischer Bruch einer Gesteinsprobe,
(HOLZHAUSEN & JOHNSON, 1979a)

(a) Trennfuge; (b) Scherfuge

Abb.4: Schematischer Bruch am Bohrlochrand, (a) Trennfuge; (b) Scherfuge,
(VARDOUUkKIS et al., 1988)
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2.3.3.2 Scherbruch

Der Scherbruch folgt tendenziell der Wirkungsrichtung der maximalen Schub­
spannung nach Oberschreiten von Kohasion und innerer Reibung des Materials
(Abb.3b, 4b).

BRADLEY & FORT (1966), BYERLEE (1967), LOGAN (1975).

WeiterfOhrende Literatur zur anisotropen Scherfestigkeit von Gesteinen findet man bei
HILL (1950), JAEGER (1960), JOHN (1968), PARISEAU (1968), RUMMEL et al.(1978)

2.3.3.3 Materialentfestigung, Auflockerung, Dilatanz

1m Spannungsniveau um den Bruch findet bei kristallinen Gesteinen eine GefOge­
auflockerung statt, die mit einer ausgepragten Anderung der festigkeitsmechani­
schen Parameter verbunden ist. Vor allem die starke Abnahme der Materialkohasion
bei vergleichsweise geringer Zunahme der plastischen Verformungen bewirkt einen
erheblichen Festigkeitsverlust.

Nahe des Bruchpunktes des Gesteins werden bestehende Mikrorisse erweitert oder
neu gebildet. Die induzierten Dilatanzrisse sind lang, schmal und Oberwiegend ge­
rade mit scharfen Enden; neue Risse entstehen bevorzugt an Korngrenzen und ver­
heilten, transgranularen BrOchen. Ab ca. 75% der Spitzenfestigkeit formieren sich
neue transgranulare BrOche; die RiBdichte verdoppelt sich etwa bis zum Bruch (TAP­
PONIER & BRACE, 1976). Die von den Mikrorissen im GefOge ausgehenden RiBauf­
weitungen fOhren mit steigender Belastung zu Auflockerung mit Entfestigung (Abb.5
und 6).

Festes Material verliert rascher an Kohasion als schwacheres. Gleichzeitig entstehen
neue mechanisch wirksame Teilk6rper; die Zahl der RiBflachen wachst, auf denen
Reibung zwischen diesen Teilk6rpern wirksam ist (LEMPP,1988). Bei Belastungen
der Probe bis zum Bruchpunkt bleibt in der Regel das GefOge der Proben annahernd
homogen und wird nicht durch weitreichende BrOche oder durchgehende Scherzo­
nen verandert. Dennoch ist der Entfestigungsgrad erheblich. Wasserzugabe be­
schleunigt den EntfestigungsprozeB durch drastische Reduktion der inneren Reibung
des Gesteins und durch Hydrolyse (GRIGGS, 1974). Der EinfluB des Wassers auf die
Abnahme der Festigkeit ist nach den Untersuchungen von WONG (1982) bei hOhe­
ren Temperaturen gr6Ber als bei Raumtemperatur.

1m Bereich nach dem Bruch erfolgt die weitere Entfestigung je nach Art des Materials
und nach Kinematik des Bruchs in unterschiedlicher Weise. Entweder tritt eine
schlagartige Destabilisierung ein, oftmals gefolgt von einer erneuten Stabilisierung auf
einem wesentlich niedrigeren Spannungsniveau, oder es erfolgt eine allmahliche De­
stabilisierung. Die Entfestigung verlauft bei fortschreitender Verformung nahezu kon­
tinuierlich (Abb.7).
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auflockerung statt, die mit einer ausgeprägten Änderung der festigkeitsmechani-
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Im Bereich nach dem Bruch erfolgt die weitere Entfestigung je nach Art des Materials
und nach Kinematik des Bruchs in unterschiedlicher Weise. Entweder tritt eine
schlagartige Destabilisierung ein, oftmals gefolgt von einer erneuten Stabilisierung auf
einem wesentlich niedrigeren Spannungsniveau, oder es erfolgt eine allmähliche De-
stabilisierung. Die Entfestigung verläuft bei fortschreitender Verformung nahezu kon-
tinuierlich (Abb.7).
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Abb.5: Schematische Kennlinie von volumetrischer Dehnung und axialer Spannung
von kristallinem Gestein im einachsigen Zylinderdruckversuch (nach BIE­
NIAWSKI, 1967a)
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Abb.6: Schematische Kennlinien der radialen, axialen und volumetrischen Dehnun­
gen und axialer Spannung von kristallinem Gestein im einachsigen Zylinder­
druckversuch (nach BIENIAWSKI, 1967a)
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Abb.6: Schematische Kennlinien der radialen, axialen und volumetrischen Dehnun-
gen und axialer Spannung von kristallinem Gestein im einachsigen Zylinder-
druckversuch (nach BIENIAWSKI, 1967a)
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Abb.7: Einachsige Spannungs-/Dehnungs-Kennlinie von kristallinem Gestein im tri­
axialen Zylinderdruckversuch mit Entlastungszyklus und Entfestigungsphase
(LEMPP &NATAU, 1988b)
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Abb.7: Einachsige Spannungs-/Dehnungs-Kennlinie von kristallinem Gestein im tri-
axialen Zylinderdruckversuch mit Entlastungszyklus und Entfestigungsphase
(LEMPP & NATAU, 1988b)
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WeiterfOhrende Uteratur:
ATKINSON (1980), BIENIAWSKI (1967a,b), BRACE et al.(1966), FRIEDMAN (1975),
LEMPP & NATAU (1988a,b), PENG & PODNIEKS (1972), SCHOLZ (1972).

2.3.3.4 Beulen, Knicken, Verzweigung

Unter bestimmten Material- und Lastbedingungen ist bei einer monotonen Erh6hung
der Belastung einer Gesteinsprobe neben der homogenen Deformation auch eine in­
homogene Fortsetzung der Deformation m6glich. Mathematisch spricht man von ei­
ner Verzweigung der L6sung. Da die inhomogene Deformation oft schon zu einem
Stabilitatsverlust auf einem Niveau weit unterhalb der Festigkeit bei homogener De­
formation fUhrt, wird die Materialfestigkeit bei den konventionellen triaxialen Druck­
untersuchungen in einigen Fallen systematisch unterschatzt.

WeiterfUhrende Literatur:
CHENG et al.(1971), FAIRHURST & COOK (1966), MOHLHAUS (1980), RICE (1975),
RICE & SIMONS (1976), RUDNICKI (1977), RUDNICKI & RICE (1975), VARDOULA­
KIS (1988)

2.3.4 Rheologisches Materialverhalten

Einen Oberblick Ober die zeitabhangigen Eigenschaften von Fels geben z.B. LAMA &
VUTUKURI (1978, Vol.IlI, Ch.9).

Die zeitabhangigen Deformationen und Spannungsumlagerungen von natOrlichem
Gebirge werden durch die Stoffgleichungen der Rheologie bestimmt. Hinzu kommen
die Anfangs- und Randbedingungen. Man unterscheidet zwischen visko-elastischem
und viskoplastischem Verhalten. Dazwischen gibt es Obergange.

Stoffe, die sich sowohl elastisch als auch viskos verhalten, heiBen visko-elastisch.
Viskoelastisches Verhalten wird durch linear oder nichtlineare Stoffansatze beschrie­
ben. Haufig werden viskoelastische Stoffgesetze zunachst eindimensional formuliert
und anschlieBend Ober die sog. Invariantentheorie (ODQVIST & HULT, 1962) dreidi­
mensional erweitert. Dabei wird im allgemeinen vorausgesetzt, daB sich das Material
volumentreu und isotrop verhalt und der Oberlagerte isotrope Spannungsanteil keine
Auswirkungen auf die Verzerrungen hat, sodaB ausschlieBlich der deviatorische
Spannungsanteil das Stoffgesetz bestimmt. Man muB jedoch kritisch prOfen, ob die
volumentreue Verformung des polykristallinen Gesteins in der Kriechphase wirklich
realistisch ist, denn die Dilatanz wird bei solchen Materialansatzen ignoriert.

Die zeitabhangige Deformation unter konstanter Spannung heiBt Kriechen: Es kann
transient oder stationar sein oder durch progressive Beschleunigung in einen Kriech­
bruch mOnden. Das transiente Kriechverhalten wird durch logarithmische Ansatze
oder durch zeit- oder dehnungsverfestigende Ansatze beschrieben. FOr das statio­
nare Kriechen werden dagegen bevorzugt Potenz- oder Hyperbelsinus-Ansatze
gewahlt (vgl. Kap. 2.3.4.2).
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KIS (1988)

2.3.4 Rheologisches Materialverhalten

Einen Überblick über die zeitabhängigen Eigenschaften von Fels geben z.B. LAMA &
VUTUKURI (1978, Vol.lll, Ch.9).

Die zeitabhängigen Deformationen und Spannungsumlagerungen von natürlichem
Gebirge werden durch die Stoffgleichungen der Rheologie bestimmt. Hinzu kommen
die Anfangs- und Randbedingungen. Man unterscheidet zwischen visko-elastischem
und viskoplastischem Verhalten. Dazwischen gibt es Übergänge.

Stoffe, die sich sowohl elastisch als auch viskos verhalten, heißen visko-elastisch.
Viskoelastisches Verhalten wird durch linear oder nichtlineare Stoffansätze beschrie-
ben. Häufig werden viskoelastische Stoffgesetze zunächst eindimensional formuliert
und anschließend über die sog. Invariantentheorie (ODQVIST & HULT, 1962) dreidi-
mensional erweitert. Dabei wird im allgemeinen vorausgesetzt, daß sich das Material
volumentreu und isotrop verhält und der überlagerte isotrope Spannungsanteil keine
Auswirkungen auf die Verzerrungen hat, sodaß ausschließlich der deviatorische
Spannungsanteil das Stoffgesetz bestimmt. Man muß jedoch kritisch prüfen, ob  die
volumentreue Verformung des polykristallinen Gesteins in der Kriechphase wirklich
realistisch ist, denn die Dilatanz wird bei solchen Materialansätzen ignoriert.

Die zeitabhängige Deformation unter konstanter Spannung heißt Kriechen: Es kann
transient oder stationär sein oder durch progressive Beschleunigung in einen Kriech-
bruch münden. Das transiente Kriechverhalten wird durch logarithmische Ansätze
oder durch zeit- oder dehnungsverfestigende Ansätze beschrieben. Für das statio-
näre Kriechen werden dagegen bevorzugt Potenz- oder Hyperbelsinus-Ansätze
gewählt (vgl. Kap. 2.3.4.2).
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2.3.4.1 Linear viskoelastisches Materialverhalten

Analogmodelle mit Feder- und Dampfersystemen helfen der Anschauung bei der Be­
schreibung isothermer visko-elastischer Deformationen. Schon die einfachsten Mo­
delle von MAXWELL, KELVIN und BURGERS vermogen zusammen, die Erschei­
nungsformen der elastischen Nachwirkung, des Kriechens und der Relaxation quali­
tativ wiederzugeben: JAEGER (1969), REINER (1971).

Die rheologischen Analogmodelle konnen bei passender Wahl der freien Parameter
jeweils so eingestellt werden, daB sie die Abhangigkeit der Kriechgeschwindigkeiten
von der Zeit fOr Laborproben unter konstanter Last oder nach Deformation zahlen­
maBig hinreichend genau wiedergeben. Sie sind erfahrungsgemaB umso komplizier­
ter, je mehr MeBreihen zur VerfOgung stehen. Da sie aber keine Stoffgesetze im
strengen Sinne darstellen, lassen sich ihre Ergebnisse nur in Sonderfallen auf Beob­
achtungen unter geanderten Spannungsbedingungen extrapolieren.

Zahlenwerte fOr Viskositatskonstanten von Gesteinen gibt z.B. CLARK (1966a).

2.3.4.2 Nichtllnear viskoelastisches Materialverhalten

Die rheologischen Deformationen der Gesteine hangen allgemein in nicht-linearer
Weise von den Spannungen ab, wie zahlreiche experimentelle Beobachtungen ge­
zeigt haben. Danach wird das Kriechen treffend durch logarithmische, Potenz-, Sinus
hyperbolicus- oder kombinierte Ansatze beschrieben.

WeiterfOhrende Literatur:
CARTER (1975, 1978), GRIGGS (1939), ROBERTSON (1964), SCHOLZ (1968),
WEERTMAN & WEERTMAN (1975).

2.3.4.3 TemperatureinfluB

Temperaturerhohung fOhrt zu einer Erhohung der Kriechgeschwindigkeit und zu ei­
nem Verlust an Festigkeit (HANDIN & CARTER, 1979). Der EinfluB der Erhitzung auf
die mechanischen Eigenschaften des Gesteins variiert jedoch stark je nach Zusam­
mensetzung und Textur der Gesteine.

Der am haufigsten verwendete Ansatz fOr die Temperaturabhiingigkeit ist die ARRHE­
NIUS-Funktion, nach der der negative Logarithmus der stationaren Kriechrate pro­
portional zu einer spannungs- und temperaturabhangigen Aktivierungsenergie und
umgekehrt proportional zur Kelvin-Temperatur ist (WEERTMAN, 1970).
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2.3.4.4 Kriechbruch

Durch Dauerbelastung oder haufige Lastwechsel verliert das Material mit der Zeit an
Festigkeit; es ermGdet. SCHOLZ (1972) untersuchte experimentell die statische Er­
mGdung von monokristallinem Quarz in einachsigen Druckversuchen; er beobachte­
te zwar keine Kriechdeformation, aber daB die Geschwindigkeit der MikroriBbildung
einem Gesetz folgte, das dem transienten Kriechen mit Zeitverfestigungseffekt formal
sehr ahnlich ist. Er schloB daraus, daB die statische ErmGdung von Gesteinen wohl
das Ergebnis von Spannungskorrosion seL Dieses fanden auch CRUDEN (1970,
1974) und MARTIN III (1972).

WeiterfGhrende Uteratur:
CARTER & KIRBY (1978), CARTER et al.(1981), ANDERSON & GREW (1976),
KACHANOV (1961,1986), KRANZ & SCHOLZ (1977), KRANZ (1979a, 1980), LAU et
al.(1983), SAVAGE & MOHANTY (1969)

2.3.5 Porositiit und Permeabilitiit

GARG & NUR (1973) stellen fest, daB bei Gesteinen die konventionellen Spannungs­
Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven Spannungen nach TERZAGHI
den Effekt des Porendrucks weit uberschatzen. Daher beschreiben RICE & CLEARY
(1976) Ansatze fOr poroelastisches Materialverhalten von verformbarem Gestein mit
kompressiblen Fluiden.

Fur kristalline Gesteine betragt nach BRACE (1980) die Unsicherheit bei der Pro­
gnose von Permeabilitatskennwerten nicht weniger als fOnf Zehnerpotenzen wobei
die Permeabilitat stark vom Spannungszustand in situ abhangt.

Weitere Literatur:
BRACE et al.(1968), BRACE (1972, 1980), BRACE et al.(1972), BLACK (1983),
BAYUK et al.(1987), DEBSCHUTZ et al.(1987), LAMA & VUTUKURI (1978) Vol.IV,
Ch.12, RUDNICKI (1985), TEUFEL (1987), WALLNER et al.(1987)

2.4 Festigkeitsuntersuchungen

Felsmechanische Materialuntersuchungen dienen der Ermittlung der thermomecha­
nischen Verformungs- und Festigkeitsparameter der Gesteine in ein- und drei­
achsigen Zylinderdruckversuchen, direkten und indirekten Zugversuchen, Scherver­
suchen und Dauerstandsversuchen. Eine LiteraturGbersicht Gber Zahlenwerte der
mechanischen, physikalischen und thermischen Eigenschaften von Granitgesteinen
gibt z.B. HEUZE (1983).
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2.4.1 Einachsige und dreiachsige Zylinderdruckversuche

Die Versuchssteuerung erfolgt Ober Kraft-, Weg- oder Energiesteuerung mit Hilfe von
ProzeBrechnern und Servoreglern. Welche ProzeBsteuerung die mechanischen Vor­
gange bei der Tiefbohrung nun am besten simuliert, ist noch nicht endgOltig be­
stimmt.

BIENIAWSKI (1967a) und PENG & JOHNSON (1972) weisen darauf hin, daB durch
den EinfluB der Endflacheneinspannung bei den triaxialen Standard-Druckversuchen
sehr inhomogene Deformationen in den Probekorpern induziert werden konnen;
auch wOrden Probenform und -groBe das Festigkeitsverhalten von Fels in erhebli­
chem MaB beeinflussen. Nach den Untersuchungen von BRADY (1969) ist die Bruch­
bildung dagegen relativ unabhangig von der GroBe der mittleren Hauptspannung.

Besser als bei einachsiger Belastung laBt sich ein GesteinsprOfkorper im triaxialen
Kompressionsversuch durch mehrfache Belastung bis zum Bruchpunkt bei unter­
schiedlichen SeitendrOcken allmahlich destabilisieren. Das post-failure Verhalten
kann man im Triaxialversuch mit Weg- oder Energieregelung detailliert untersuchen.
Eine Reihe solcher Mehrstufentriaxialversuche an gleichartigen PrOfkorpern er­
moglicht es, die festigkeitsmechanischen Veranderungen unmittelbar im Spannungs­
niveau des Bruches zu verfolgen.

Versuchstechnisch ist es sehr schwierig und aufwendig, den vollstandigen Pfad des
Entfestigungsprozesses, d.h. die laufenden Veranderungen der Parameter Reibungs­
winkel und Materialkohasion, in systematischen Schritten mit zunehmender plasti­
scher Gestaltsanderung Ober den Bruch hinaus bis hin zur endgOltigen Destabilisie­
rung der Probe unter kontrollierten Bedingungen nachzufahren. Von Versuchsstufe
zu Versuchsstufe nehmen die plastischen Verformungen zu; meBbar ist eine Porosi­
tatsanderung des kristallinen GefOges.

Standardversuchswesen:
(a) Einachsige Druckfestigkeit:
ISRM (1979), DGEG (1979a), VUTUKURI et al.(1974, Ch.2)
(b) Triaxiale Druckfestigkeit: DGEG (1979b), VUTUKURI et al..(1974, Ch.2)

Weitere Literaturauswahl:
BIENIAWSKI (1967a), BRADY (1969), HOLZHAUSEN & JOHNSON (1979a), LEMPP
& NATAU (1988a,b), DGEG (1979a,b), SPENCER & NUR (1976), WONG & BRACE
(1979), WONG (1982)

2.4.2 Direkte Scherversuche an Trennflachen

Internationale Empfehlungen fOr die DurchfOhrung von direkten Scherversuchen an
natOrlichen Gesteinstrennflachen gibt die ISRM (1974). Ober experimentelle wissen­
schaftliche Untersuchungen zur Spitzen- und Restscherfestigkeit von Kluftflachen be­
richtet LEICHNITZ (1981). Es ist aus heutiger Sicht jedoch eher unwahrscheinlich,
daB das TrennflachengefOge fOr die Bohrlochstabilitat in groBeren Teufen eine ent­
scheidende Rolle spielt.
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2.4.3 Zugversuche

Direkte Zugversuche: BIENIAWSKI (1967b)

Empfehlungen zur PrUfung der Zugfestigkeit unter einachsiger Punktbelastung geben
VUTUKURI et al.(1974, Ch.3) und DGEG (1982). ZugfestigkeitsprOfungen unter biaxi­
aler Punktbelastung schlagen KUTTER &JUTTE (1987) vor.

GegenOber den direkten Zugversuchen und Punktlastversuchen haben die indirekten
Zugversuche (Extensionsversuche durch Reduzierung der Axialspannung im triaxia­
len Zylinderdruckversuch bei hohem Radialdruck) eine erhebliche Bedeutung bei
Materialuntersuchungen zur Bohrloch- und Bohrkernstabilitat.

2.4.4 Krlech- und Relaxationsversuche

Kriechversuche werden standardmaBig als ein- oder dreiachsige Zylinderdruck­
Dauerstandsversuche durchgefOhrt.

Stationare Kriechversuche kennen unter konstanten Spannungen oder unter kon­
stanten Dehnungsgeschwindigkeiten durchgefOhrt werden. Nach KRANZ (1979) er­
geben sich dabei jedoch sehr unterschiedliche Resultate.

Literaturauswahl:
CRUDEN (1970, 1974), LOMNITZ (1956), HEARD (1972), MISRA & MURRELL
(1965), RUMMEL (1969), WU &THOMSEN (1973).

Relaxationsversuche sind wegen der groBen Schwierigkeit ihrer DurchfOhrung noch
verhaltnismaBig selten: HAUPT (1988). Man unterscheidet zwischen Spannungs- und
Temperatur-Relaxationsversuchen. BIENIAWSKI (1967b) und PENG & PODNIEKS
(1972) stellen die Theorie auf, daB man aus dem Spannungsrelaxationsverhalten so­
gar auf die Dauerfestigkeit des Gesteins schlieBen kenne.

In polykristallinem Gestein ist die Spannungsrelaxation von sehr komplizierten Me­
chanismen (gefOgebedingte Spannungsspitzen und stip-slick-Effekte) bestimmt
(LEMPP & NATAU, 1987). Es tritt eine rege Wechselwirkung von intragranularer
Kriechbewegung, Spannungsrelaxation sowie MikroriBbildung auf. Die Kriech- und
Relaxations-Kennlinien haben deshalb einen sehr unstetigen Verlauf (Abb.8).

2.4.5 Wechsellastversuche

LEMPP (1988) konnte experimentell nachweisen, wie sich die Materialentfestigung
bei kristallinen Gesteinen vollzieht und wie sich Reibungswinkel und Kohasion in der
Bruchphase verandern: In den Wechsellastversuchen stellt man eine Abnahme der
Kohasion Ober mehrere Versuchsstufen fest; bezogen auf den ersten Bruch nimmt
die Kohasion durch die nachfolgenden, jeweils wiederum bis zum Bruch gesteigerten
Belastungen sehr gleichmaBig abo
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Abb.8: Spannungsrelaxations-Kennlinien von Granit bei Raumtemperatur (LEMPP &
NATAU, 1987)
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SCHOLZ & KRANZ (1974) und SCHOLZ & KOCZINSKI (1979) untersuchten die An­
isotropie des dilatanten Materialverhaltens und die Spannungsrelaxation unter Wech­
sellasten bei konstanten Verschiebungsrandbedingungen: Der Spannungsabbau
erfolgte mit der Anzahl der Lastwechsel in gleicher Weise wie bei dem ErmOdungs­
verhalten unter Spannungswechselbedingungen (Abb.9, 10, 11).

Nach CHO & HAIMSON (1987) hangt die MaterialermOdung an einem Bohrloch von
der Spannungsamplitude und der Lastwechselfrequenz abo Eine Festigkeitsabnahme
tritt sowohl bei hoheren Spannungsamplituden als auch bei langeren Lastwechsel­
perioden ein. Die Energiedissipation pro Lastzyklus ist dabei ebenso wie die plasti­
sche tangentiale Dehnung etwa proportional zum Logarithmus der Zeit bis zum Errei­
chen des endgOltigen Bruches.

HOLCOMB (1981) bestatigt die Ergebnisse von SCHOLZ & KRANZ (1974) und be­
merkt, daB die Dilatanz reversibel ist: Das Material habe ein Gedachtnis fOr frOhere
Belastungen. Das Gedachtnis geht durch Uberschreiten des ehemaligen maximalen
Spannungszustandes oder durch exzessive Lastwechselanzahl verloren. Dieses
kann man sich durch Messung der akustischen Emissionen nachweisen, die immer
dann verstarkt auftreten, wenn das Gedachtnis verloren gegangen ist. Hierauf beruht
der sog. Kaiser-Effekt, der fOr Eigenspannungsmessungen eine gewisse Rolle spielt.

Weitere Literatur:
BRACE & BOMBALAKIS (1963), ATTEWELL & FARMER(1976), COSTIN & HOL­
COMB (1981), CHO & HAIMSON (1987), HADLEY (1976), KURITA et al.(1980),
LEMPP & NATAU (1988a,b), WONG (1982), ZOBACK & BYERLEE (1975a)

2.4.6 PorositlUs- und Permeabilitatsmessungen

Eine umfassende Ubersicht zu Porositats- und Permeabilitatseigenschaften von
westamerikanischen Granitgesteinen gibt HEUZE (1983). Grundlegende Spezialun­
tersuchungen zu diesem Problemkreis haben u.a. auch NUR & BYERLEE (1971) und
ZOBACK & BYERLEE (1975b) ausgefOhrt.

TEUFEL (1987) hat in drainierten triaxialen Druckversuchen an vorgebrochenen
Sandsteinproben festgestellt, daB die Permeabilitat auf den Bruchflachen wegen der
Bildung von feinen Mylonitzonen mit zunehmender Scherdeformation abnimmt. Er
konnte aber auch beobachten, daB sich parallel zur Scherzone schmale Kanale mit
hoher Permeabilitat ausbildeten.

RUTTER (1972) hat bei Verformungsuntersuchungen an Kalk- und Sandsteinen unter
Variation des FIOssigkeitsdruckes herausgefunden, daB sich das Gestein bei hohem
PorenwasserOberdruck selbst bei extremen auBeren Belastungen weitgehend ela­
stisch und sprOd verhalt.
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Abb.10: Dilatanz einer Granitprobe im Kriech-/Relaxations-Versuch. nach (SCHOLZ
& KRANZ, 1974). Auf der Zeitachse ist zusatzlich die Belastungsgeschichte
aufgetragen
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2.5 Felsmechanische Modellversuche

Felsmechanische Modellversuche sind z.T. photoelastisch an Plexiglasstrukturen,
z.T. durch biaxiale Druckversuche an Rechteckscheiben aus synthetischem Material
oder durch biaxiale und triaxilale Druckversuche an Gesteinsquadern, die eine Boh­
rung anthalten, durchgefOhrt worden. Korrekte Modellgesetze fOr die Di­
mensionsanalyse haben z.B. GAY (1973) und GORTLER (1975) zusammengestellt.

2.5.1 Ebene Scheibenmodelle

(a) Photoelastische Modelle (Abb.13): VARDAR (1972); ZHENG (1988).

(b) Biaxiale Druckversuche: FEDER (1978), RUMMEL (1975).

Die biaxialen Modellversuche von VARDAR (1972) zeigen NeubrOche in der Umge­
bung des Hohlraumes erwartungsgemaB immer dann, wenn unmittelbar nach dem
Ausbruch die Tangentialspannung in der Nahe der einachsigen Druckfestigkeit des
Materials liegt. Hauptmerkmal bei diesen Bruchprozessen ist, daB die Bruchfortpflan­
zung nicht kontinuierlich sondern in bestimmten Zeitabstanden erfolgt. Beim homo­
genen und isotropen Sytem werden je nach Verhaltnis der Spannungen radial ge­
richtete, konzentrische und ohrenformige BrOche festgestellt (Abb.14).

Ein kurioses Beispiel fOr einen Modellversuch Iiefern PERlE et al.(1988): In einen Sack
voller Weizenmehl wird ein zylindrisches Hohlrohr gesteckt und wieder herausge­
zogen, wobei ein temporar relativ standfestes kreisformiges Bohrloch entsteht. Durch
seitliches ZusammendrOcken des Mehlsackes mit den Handen entstehen am Bohr­
loch ungleichformige Spannungskonzentrationen, die zu anschaulichen Abplat­
zungen und AusbrOchen an der Bohrlochwand fOhren.

2.5.2 Triaxiale Hohlzylinder-Druckversuche

(a) Hohlzylinder-Druckversuche:
FJJER et al.(1987), GAY (1973), HOSKINS (1969), IRANI & KHAN (1987)

GAY (1973) berichtet, daB der Bruch an den kreisformigen Modellbohrlochern durch
Scherung an diametral gegenOberliegenden Bereichen beginnt und sich durch Ab­
schalungen so lange fortsetzt, bis die gesamte Probe kollabiert (Abb.19).

(b) Quader mit Bohrung:
BANDIS at al.(1987), EWY et al.(1987), DEY & KRANZ (1987), HAIMSON & HERRICK
(1985)

BANDIS et a1.(1987) werteten die Bruchkonturen mit Hilfe einer elastoplastischen
Gleitlinienkonstruktion aus, wie sie z.B. NADAl (1924) formuliert hat: Ais Gleitlinien er­
geben sich Scharen von logarithmischen Spiralen, deren Verschneidungswinkel di­
rekt yom Reibungsbeiwert des Materials abhangen (Abb.15).

- 175 -

2.5 Felsmechanische Modellversuche

Felsmechanische Modellversuche sind z.T. photoelastisch an Plexiglasstrukturen,
z.T. durch biaxiale Druckversuche an  Rechteckscheiben aus synthetischem Material
oder durch biaxiale und triaxilale Druckversuche an Gesteinsquadern, die eine Boh-
rung enthalten, durchgeführt worden. Korrekte Modellgesetze für die Di-
mensionsanalyse haben z.B. GAY (1973) und  GÖRTLER (1975) zusammengestellt.

2.5.1 Ebene Scheibenmodelle

(a) Photoelastische Modelle (Abb.13): VARDAR (1972); ZHENG (1988).

(b) Biaxiale Druckversuche: FEDER (1978), RUMMEL (1975).

Die biaxialen Modellversuche von VARDAR (1972) zeigen Neubrüche in der Umge-
bung des Hohlraumes erwartungsgemäß immer dann, wenn unmittelbar nach dem
Ausbruch die Tangentialspannung in der Nähe der einachsigen Druckfestigkeit des
Materials liegt. Hauptmerkmal bei diesen Bruchprozessen ist, daß die Bruchfortpflan-
zung nicht kontinuierlich sondern in  bestimmten Zeitabständen erfolgt. Beim homo-
genen und isotropen Sytem werden je nach Verhältnis der Spannungen radial ge-
richtete, konzentrische und ohrenförmige Brüche festgestellt (Abb.14).

Ein kurioses Beispiel für einen Modellversuch liefern PERIE et al. (1988): In  einen Sack
voller Weizenmehl wird ein zylindrisches Hohlrohr gesteckt und wieder herausge-
zogen, wobei ein temporär relativ standfestes kreisförmiges Bohrloch entsteht. Durch
seitliches Zusammendrücken des Mehlsackes mit den Händen entstehen am Bohr-
loch ungleichförmige Spannungskonzentrationen, die zu anschaulichen Abplat-
zungen und Ausbrüchen an  der Bohrlochwand führen.

2.5.2 Triaxiale Hohlzylinder-Druckversuche

(a) Hohlzylinder-Druckversuche:
FJ/ER et al. (1987), GAY (1973), HOSKINS (1969), IRANI & KHAN (1987)

GAY (1973) berichtet, daß der Bruch an den kreisförmigen Modellbohrlöchern durch
Scherung an diametral gegenüberliegenden Bereichen beginnt und sich durch Ab-
schalungen so  lange fortsetzt, bis die gesamte Probe kollabiert (Abb.19).

(b) Quader mit Bohrung:
BANDIS et al. (1987), EWY et al. (1987), DEY & KRANZ (1987), HAIMSON & HERRICK
(1985)

BANDIS et al.(1987) werteten die Bruchkonturen mit Hilfe einer elastoplastischen
Gleitlinienkonstruktion aus, wie sie z.B. NADAI (1924) formuliert hat: Als Gleitlinien er-
geben sich Scharen von logarithmischen Spiralen, deren Verschneidungswinkel di-
rekt vom Reibungsbeiwert des Materials abhängen (Abb.15).



- 176-

Abb.13: Photoelastische Aufnahmen einer gelochten Plexiglasscheibe unter ver­
schiedenen Seitendruckverhaltnissen (VARDAR, 1973)

Abb.14: Brucherscheinungen um einen Modellhohlraum im biaxialen Druckversuch
mit einem Seitendruckverhaltnis von 1:3; (VARDAR, 1973)
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Abb.13: Photoelastische Aufnahmen einer gelochten Plexiglasscheibe unter ver-
schiedenen Seitendruckverhältnissen (VARDAR, 1973)

Abb.14: Brucherscheinungen um einen Modellhohlraum im biaxialen Druckversuch
mit einem Seitendruckverhältnis von 1:3; (VARDAR, 1973)
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Abb.15: Beobachtete und theoretische Gleitlinien im Bohrlochmodellversuch von
BANDIS et al. (1987)
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Abb.16: BohrlochrandausbrOche im Hohlzylinderdruckversuch von FJIER et al.
(1987)
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Abb.15: Beobachtete und theoretische Gleitlinien im Bohrlochmodellversuch von
BANDIS et al. (1987)

Abb.16: Bohrlochrandausbrüche im Hohlzylinderdruckversuch von FJZER et al.
(1987)
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BRUCHFORMEN AN DER BOHRLOCHWAND
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Abb.17: Schematische Bruchformen am Bohrlochrand fOr (links) isotrope und
(rechts) biaxiale auBere horizontale Gebirgsspannungen nach MAURY
(1987)
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Die Betrachtung von isolierten Gleitlinien vereinfacht die Verhaltnisse in der Natur
erheblich; tatsachlich muB man das Zusammenspiel aller auftretenden Diskonti­
nuums-Elemente beachten: Die Gleitzonen entfalten sich scharenweise gestaffelt zum
Teil simultan, zum Teil sequentiell und progressiv. Die Gleitflachen k6nnen auch
Qbergangslos in Abtrennungsflachen umschlagen (Abb.16).

MAURY (1987) faBt die Analysen von GUENOT (1987) von Bohrlochmodellunter­
suchungen bei isotropen und anisotropen auBeren Spannungen zusammen
(Abb.17):

Bruchtyp A: Die mittlere Spannung ist die axiale Spannung, und der Innendruck ist
vernachlassigbar. Der Bruch entsteht in Scherflachen, die parallel zur Axialspannung
ausgerichtet sind. Wenn die horizontalen Spannungen anisotrop sind, nimmt das
Bohrloch eine elliptische Form an.

Bruchtyp B: Die mittlere Spannung ist die tangentiale Spannung, und der Innendruck
ist maBig. Die AusbrQche haben eine toroidale Form.

Bruchtyp C: Die mittlere Spannung ist die radiale Spannung, und der Innendruck ist
hoch. Die BohrlochrandausbrQche haben die Form von mehrscharigen Scherflachen,
die einander radien-parallel schneiden.

Bruchtyp 0: Sehr hoher Innendruck induziert einen hydraulischen Bruch mit isolier­
ten, vertikal stehenden Extensionsflachen, die sich parallel zur Richtung der auBeren
Hauptdruckspannung orientieren.

3. ELASTISCHE BOHRLOCHMODELLRECHNUNGEN

Die Gestalts- und Volumenanderungen von Festk6rpern unter dem EinfluB auBerer
Krafte werden in der Kontinuumsmechanik durch die konstitutiven Gleichungen
(Stoffgleichungen) beschrieben. Bei natUrlichem Fels sind entsprechende Gleichun­
gen im allgemeinen nicht bekannt, sodaB man sich in der Praxis auf vereinfachte Na­
herungsansatze beschrankt, die das Materialverhalten wenigstens innerhalb eines
vorgegebenen Deformationsbereichs zahlenmaBig hinreichend genau wiedergeben.
Die einfachste Naherung fUr das Spannungs- / Verformungsverhalten von Fels ist der
elastische Ansatz: Bei ideal elastischen K6rpern sind die Spannungskomponenten Ii­
neare Funktionen der Verformungskomponenten.

3.1 Analytische elastische Madelle

3.1.1 Ebener Verformungszustand

3.1.1.1 Dickwandiges elastisches Rohr

Erstaunlicherweise wurde ausgerechnet nach dieser elastischen Methode die Stabi­
litat der Kola-Tiefbohrung abgeschatzt (ANDRIANOV et aI., 1987).
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Angenommen wird:

(1) Ebener Formanderungszustand im Berechnungsquerschnitt
(2) kreisformige Geometrie des Bohrlochs
(3) Isotroper Innendruck im Bohrloch
(4) Isotropes, isothermes, elastisches Verhalten des Gebirges

Gesucht sind:

(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrlochrand und im Gebirge
(b) Radiale und tangentiale Verschiebungen am Bohrlochrand.

Losungen:

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung des kreisfOrmigen 9uerschnittes sind fUr
den Fall isotroper auBerer Spannung aus der Theorie von LAME (1852) bekannt, die
fOr ein dickwandiges, elastisches Rohr hergeleitet worden ist, auf dessen innere und
auBere Mantelflachen gleichmaBig verteilte Normalspannungen wirken (LURJE,
1963).

Losungen fOr die Spannungen am Bohrloch bei variablen, druckabhangigen Elastizi­
tatsmoduln des Gebirges geben SANTARELLI et al.(1987), die zu qualitativ ahnlichen
Spannungsverteilungen wie bereits NADAl (1963) kommen, der ein Potenzgesetz fOr
die elastoplastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung angenommen hatte.

Bei biaxialer auBerer Horizontalspannung fOhrt man man die Berechnungsaufgabe
zweckmaBigerweise auf das Randwertproblem der einachsig gezogenen, gelochten
elastischen Scheibe zuruck, das fOr die Spannungsverteilung erstmals von KIRSCH
(1898) vollstandig gelost worden ist. OBERT & DUVALL (1967) haben fOr diesen Fall
auch die radialen und tangentialen Verschiebungen berechnet.

3.1.1.2 Poro-elastische Modelle

Die Theorie der poroelastischen Modelle entwickelte BlOT zu Anfang der 40-er Jahre;
die Ansatze wurden spater von ihm erganzt und modifiziert (BlOT, 1973). Auf dieser
Grundlage beschreibt GEERTSMA (1966) ausfOhrlich die formalen Analogien zwi­
schen poroelastischen und thermoelastischen Randwertproblemen und deren Lo­
sungen.

DETOURNAY et al.(1987) und DETOURNAY & CHENG (1988) untersuchen das Pro­
blem der gekoppelten Diffusion und Deformation durch Anwendung der Theorie von
BlOT (1973) auf biaxiale auBere Spannungsfelder. Sie berechnen damit potentielle
Mechanismen fOr verzogerte Bohrloch-Instabilitat und Scherbruch-Initiierung im Ge­
birge.
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Angenommen wird:

(1) Ebener Formänderungszustand im Berechnungsquerschnitt
(2) kreisförmige Geometrie des Bohrlochs
(3) Isotroper Innendruck im Bohrloch
(4) Isotropes, isothermes, elastisches Verhalten des Gebirges

Gesucht sind:

(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am  Bohrlochrand und im Gebirge
(b) Radiale und tangentiale Verschiebungen am  Bohrlochrand.

Lösungen:

Die Spannungsumlagerungen nach Öffnung des kreisförmigen Querschnittes sind für
den Fall isotroper äußerer Spannung aus der Theorie von LAME (1852) bekannt, die
für ein dickwandiges, elastisches Rohr hergeleitet worden ist, auf dessen innere und
äußere Mantelflächen gleichmäßig verteilte Normalspannungen wirken (LURJE,
1963).

Lösungen für die Spannungen am  Bohrloch bei variablen, druckabhängigen Elastizi-
tätsmoduln des Gebirges geben SANTARELLI et al. (1987), die zu  qualitativ ähnlichen
Spannungsverteilungen wie bereits NADAI (1963) kommen, der ein Potenzgesetz für
die elastoplastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung angenommen hatte.

Bei biaxialer äußerer Horizontalspannung führt man man die Berechnungsaufgabe
zweckmäßigerweise auf das Randwertproblem der einachsig gezogenen, gelochten
elastischen Scheibe zurück, das für die Spannungsverteilung erstmals von KIRSCH
(1898) vollständig gelöst worden ist. OBERT & DUVALL (1967) haben für diesen Fall
auch die radialen und tangentialen Verschiebungen berechnet.

3.1.1.2 Poro-elastische Modelle

Die Theorie der poroelastischen Modelle entwickelte BIOT zu  Anfang der 40-er Jahre;
die Ansätze wurden später von ihm ergänzt und modifiziert (BIOT, 1973). Auf dieser
Grundlage beschreibt GEERTSMA (1966) ausführlich die formalen Analogien zwi-
schen poroelastischen und thermoelastischen Randwertproblemen und deren Lö-
sungen.

DETOURNAY et al.(1987) und DETOURNAY & CHENG (1988) untersuchen das Pro-
blem der gekoppelten Diffusion und Deformation durch Anwendung der Theorie von
BIOT (1973) auf biaxiale äußere Spannungsfelder. Sie berechnen damit potentielle
Mechanismen für verzögerte Bohrloch-Instabilität und Scherbruch-Initiierung im Ge-
birge.
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3.1.1.3 Bruchmechanische Modelle

Ais bruchmechanische Modelle werden bevorzugt linear elastische Modelle mit ela­
stoplastischen und bruchmechanischen Spannungsgrenzbedingungen herange­
zogen: HUBBERT &WILLIS (1957) geben erstmals eine bruchmechanische Interpre­
tation fOr die Theorie des hydraulischen Bruches. DEY &KRANZ (1987) untersuchen
den einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an einer Bohrlochwand und
finden, daB die Dicke der Abschalungen um eine Gr6Benordnung kleiner als der
Durchmesser des Bohrlochs ist. (vgl. auch KapA.2.3).

3.1.2 Raumliche Modelle

3.1.2.1 Axialsymmetrische Modelle

Der einfachste Fall bei einem zylindrischen Bohrloch mit Kreisquerschnitt ist die
gleichmaBige, rotationssymmetrische Belastung der Bohrlochwand durch lithostati­
sche Oberlagerung (Eigengewicht).

DREYER (1967) hat das Problem eines axialsymmetrischen Schachtes im isotropen,
elastischen Halbraum unter Eigengewicht berechnet. Seine L6sung erfOlit jedoch die
Gleichgewichtsbedingungen nicht und enthalt auch Schreibfehler bei den Fourier-Ko­
effizienten. Eine korrekte L6sung lieBe sich z.B. mit den Ansatzen von BRADY (1971)
oder PENG (1971) herleiten; das Ergebnis wOrde sich aber quantitativ nur wenig von
DREYER's L6sung unterscheiden, da der Beitrag der hier relevanten Zylinderfunktio­
nen zur elastischen Spannungsverteilung in keiner Weise signifikant ist.

3.1.2.2 Ungleichformige auBere Gebirgsspannungen

Der allgemeine Fall einer nicht-rotationssymmetrischen Belastung des Bohrlochs ist
fOr die Praxis maBgeblich. Analytische L<5sungen sind hierzu zwar nicht bekannt, las­
sen sich aber prinzipiell nach dem Verfahren von Kap.3.1.2.1 herleiten, indem man fOr
die tangentiale Verschiebung eine Fourier-Transformation (2.0rdnung fOr den Fall
biaxialer auBerer Horizontalspannungen) durchfOhrt. Sinnvollerweise lassen sich 501­

che L<5sungen jedoch nur fOr den Fall einer horizontalen Schichtung des Gebirges mit
elastischem Materialverhalten des Gesteins anwenden.

3.2 Numerische Modelle

Die numerischen Verfahren werden Oberwiegend nach der Methode der finiten Ele­
mente fOr kontinuumsmechanische Anwendungen, der finiten Differenzen fOr hydro­
mechanische Berechnungen und der Randintegral-Elemente fOr bruchmechanische
Probleme durchgefOhrt.

Einen umfangreichen Katalog von felsmechanischen Computer-Programmen hat
kOrzlich die ISRM (1988) aufgestellt.
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3.1.1.3 Bruchmechanische Modelle

Als bruchmechanische Modelle werden bevorzugt linear elastische Modelle mit ela-
stoplastischen und bruchmechanischen Spannungsgrenzbedingungen herange-
zogen: HUBBERT & WILLIS (1957) geben erstmals eine bruchmechanische Interpre-
tation für die Theorie des hydraulischen Bruches. DEY & KRANZ (1987) untersuchen
den einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an einer Bohrlochwand und
finden, daß die Dicke der Abschalungen um eine Größenordnung kleiner als der
Durchmesser des Bohrlochs ist. (vgl. auch Kap.4.2.3).

3.1.2 Räumliche Modelle

3.1.2.1 Axialsymmetrische Modelle

Der einfachste Fall bei einem zylindrischen Bohrloch mit Kreisquerschnitt ist die
gleichmäßige, rotationssymmetrische Belastung der Bohrlochwand durch lithostati-
sche Überlagerung (Eigengewicht).

DREYER (1967) hat das Problem eines axialsymmetrischen Schachtes im isotropen,
elastischen Halbraum unter Eigengewicht berechnet. Seine Lösung erfüllt jedoch die
Gleichgewichtsbedingungen nicht und enthält auch Schreibfehler bei den Fourier-Ko-
effizienten. Eine korrekte Lösung ließe sich z.B. mit den Ansätzen von BRADY (1971)
oder PENG (1971) herleiten; das Ergebnis würde sich aber quantitativ nur wenig von
DREYER’s Lösung unterscheiden, da  der Beitrag der hier relevanten Zylinderfunktio-
nen zur elastischen Spannungsverteilung in keiner Weise signifikant ist.

3.1.2.2 Ungleichförmige äußere Gebirgsspannungen

Der allgemeine Fall einer nicht-rotationssymmetrischen Belastung des Bohrlochs ist
für die Praxis maßgeblich. Analytische Lösungen sind hierzu zwar nicht bekannt, las-
sen sich aber prinzipiell nach dem Verfahren von Kap.3.1.2.1 herleiten, indem man für
die tangentiale Verschiebung eine Fourier-Transformation (2.0rdnung für den Fall
biaxialer äußerer Horizontalspannungen) durchführt. Sinnvollerweise lassen sich sol-
che Lösungen jedoch nur für den Fall einer horizontalen Schichtung des Gebirges mit
elastischem Materialverhalten des Gesteins anwenden.

3.2 Numerische Modelle

Die numerischen Verfahren werden überwiegend nach der Methode der finiten Ele-
mente für kontinuumsmechanische Anwendungen, der finiten Differenzen für hydro-
mechanische Berechnungen und der Randintegral-Elemente für bruchmechanische
Probleme durchgeführt.

Einen umfangreichen Katalog von felsmechanischen Computer-Programmen hat
kürzlich die ISRM (1988) aufgestellt.
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3.2.1 Ebene Finite Differenzen Modelle

Finite Differenzen Modelle zur naherungsweisen Lesung von partiellen Differentialglei­
chungen fUr Randwertprobleme der Geomechanik, wie sie z.B. von WILKINS (1969)
oder DEMUTH et al.(1985) vorgeschlagen worden sind, haben sich in der Felsme­
chanik gegenuber den Finite Element Methoden bisher noch nicht recht durchsetzen
kennen. Voraussichtlich werden sie jedoch an Bedeutung gewinnen, wenn die zeitab­
hangigen thermo-hydro-mechanischen Ansatze fUr das Materialverhalten der Gestei­
ne am Bohrloch in groBer Tiefe starkere Beachtung finden als bisher.

3.2.2 Ebene Randintegral Element Modelle

Die Randintegral Element (Boundary Element) Methode der Elastizitatstheorie beruht
auf analytisch exakten Fundamentallesungen fUr Punkt- oder Linienkraftquellen im
kontinuierlichen VolI- oder Halbraum, die mit Hilfe von Computerprogammen linear
so superponiert werden, daB sie aile gestellten Randbedingungen bei willkurlicher
Geometrie des betrachteten Bereichs befriedigen. Man unterscheidet im wesentli­
chen drei Varianten: (a) Methode der fiktiven Spannungen, (b) Verschiebungs - Dis­
kontinuitats-Methode und (c) direkte Randintegral Element Methode: BRADY (1979),
CROUCH &STARFIELD (1983).

Die Bohrlochmodelle von EWY et al.(1987) und ZHENG & COOK (1985) sind von der
Theorie her demnach prinzipiell elastische Modelle: Bereiche, in denen Grenzbedin­
gungen erreicht oder uberschritten ist, werden in einem folgenden Iterationsschritt
geometrisch durch Veranderung der Kontur des offenen Bohrloches ausgespart. Das
Verfahren wird solange wiederholt, bis eine stabile Bohrlochform gefunden worden
ist. Die berechneten Abplatzungsformen fUhren zu der Ausbildung definierter Aus­
bruchsbereiche, die hinsichtlich Abspaltung und Scherbruchen stabil sind (Abb.18).
Die Ausweitung des gebrochenen Bereich ist dabei im Fall eif]er graduellen ErhOhung
der auBeren Spannungen kleiner als bei einer sofortigen Offnung des Hohlraums
unter voller Belastung durch das auBere Spannungsfeld.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob Abschalungen als Extensionserscheinungen mit
dem Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB uberhaupt realistisch erfaBt werden
kennen, da dieses ja nur fUr Scherbruche gilt. Wenigstens entsprechen die berech­
neten Formen der Ausbruche qua/itativ denen, die schon GAY (1973) in Hohlzylinder­
druckversuchen beobachtet hat (Abb.19).
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3.2.1 Ebene Finite Differenzen Modelle

Finite Differenzen Modelle zur näherungsweisen Lösung von partiellen Differentialglei-
chungen für Randwertprobleme der Geomechanik, wie sie z.B. von WILKINS (1969)
oder DEMUTH et al. (1985) vorgeschlagen worden sind, haben sich in der Felsme-
chanik gegenüber den Finite Element Methoden bisher noch nicht recht durchsetzen
können. Voraussichtlich werden sie jedoch an  Bedeutung gewinnen, wenn die zeitab-
hängigen thermo-hydro-mechanischen Ansätze für das Materialverhalten der Gestei-
ne  am  Bohrloch in  großer Tiefe stärkere Beachtung finden als bisher.

3.2.2 Ebene Randintegral Element Modelle

Die Randintegral Element (Boundary Element) Methode der Elastizitätstheorie beruht
auf analytisch exakten Fundamentallösungen für Punkt- oder Linienkraftquellen im
kontinuierlichen Voll- oder Halbraum, die mit Hilfe von Computerprogammen linear
so superponiert werden, daß sie alle gestellten Randbedingungen bei willkürlicher
Geometrie des betrachteten Bereichs befriedigen. Man unterscheidet im wesentli-
chen drei Varianten: (a) Methode der fiktiven Spannungen, (b) Verschiebungs - Dis-
kontinuitäts-Methode und (c) direkte Randintegral Element Methode: BRADY (1979),
CROUCH & STARFIELD (1983).

Die Bohrlochmodelle von EWY et al.(1987) und ZHENG & COOK (1985) sind von der
Theorie her demnach prinzipiell elastische Modelle: Bereiche, in denen Grenzbedin-
gungen erreicht oder überschritten ist, werden in einem folgenden Iterationsschritt
geometrisch durch Veränderung der Kontur des offenen Bohrloches ausgespart. Das
Verfahren wird solange wiederholt, bis eine stabile Bohrlochform gefunden worden
ist. Die berechneten Abplatzungsformen führen zu der Ausbildung definierter Aus-
bruchsbereiche, die hinsichtlich Abspaltung und Scherbrüchen stabil sind (Abb.18).
Die Ausweitung des gebrochenen Bereich ist dabei im Fall einer graduellen Erhöhung
der äußeren Spannungen kleiner als bei einer sofortigen Öffnung des Hohlraums
unter voller Belastung durch das äußere Spannungsfeld.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob  Abschalungen als Extensionserscheinungen mit
dem Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB überhaupt realistisch erfaßt werden
können, da  dieses ja nur für Scherbrüche gilt. Wenigstens entsprechen die berech-
neten Formen der Ausbrüche qualitativ denen, die schon GAY (1973) in Hohlzylinder-
druckversuchen beobachtet hat (Abb.19).
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Abb.18: Numerisch ermittelte stabile Bohrlochausbruchsformen in Abhangigkeit von
Seitendruckverhaltnis und einachsiger Druckfestigkeit Q (EWY et aI., 1987)

Abb.19: RandausbrOche bei biaxialen Hohlzylinder-Druckversuchen von GAY (1973)
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Abb.18: Numerisch ermittelte stabile Bohrlochausbruchsformen in Abhängigkeit von
Seitendruckverhältnis und einachsiger Druckfestigkeit Q (EWY et al., 1987)
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Abb.19: Randausbrüche bei biaxialen Hohlzylinder-Druckversuchen von GAY (1973)



- 184-

3.2.3 Ebene Finite Element Modelle

In der Theorie der finiten Elemente werden die Verschiebungen im Inneren der ein­
zelnen Elemente durch eine Linearkombination der Verschiebungen ihrer Knoten­
punkte angenahert. Die Elementverformungen ergeben sich aus den Gradienten die­
ser Verschiebungen, und die Elementspannungen folgen aus den Elementverformun­
gen Ober das Stoffgesetz.

Man verwendet vorteilhaft isoparametrische Scheiben-und Zylinder-Elemente mit pa­
rabolischen oder kubischen Verschiebungsansatzen: BATHE (1986).

3.2.3.1 Poroelastische Modelle

WALLNER et al.(1987) untersuchen das Phanomen der elastischen Kompaktion zwi­
schen Gesteinsmatrix und Fluidbewegung. In einem ebenen Finite Element Pro­
gramm wird der FlieBvorgang durch eine nichtlineare zeitabhangige Permeabilitat be­
stimmt, die eine Funktion von Gesteinsdruck und FluidOberdruck ist: Einerseits indu­
ziert die Deformation des Gebirges die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese
Fluidbewegung von der Permeabilitat des Systems bestimmt; die Permeabilitat des
Systems hangt aber wiederum vom lithostatischen und hydraulischen Druck abo Die
Permeabilitatswechselwirkungen sind deshalb raumlich und zeitlich unterschiedlich
stark ausgepragt.

3.2.4 Raumliche Modelle

3.2.4.1 Raumliche Randintegral Element Modelle

Die Theorie der dreidimensionalen Randintegral Element Methode fOr Randwertpro­
bleme der Elastizitatstheorie ist z.B. bei LACHAT & WATSON (1976) oder NEU­
REITER (1983) beschrieben. Felsmechanische Anwendungen davon sind jedoch
bisher kaum bekanntgeworden.

3.2.4.2 Raumliche Finite Elemente

Dreidimensionale numerische Berechnungen sind unumganglich bei der Analyse des
Spannungs-, Verformungs- und Bruchverhaltens im Nahbereich der Bohrlochsohle
und bei der Kernentnahme einschlieBlich der Normal- und Scherbeanspruchung
durch das Bohrwerkzeug. Eine Berechnung laBt sich mit der Methode der raumlichen
finiten Zylinder- oder Quader-Elemente bei unterschiedlichen Randbedingungen als
dreidimensionales Modell durchfOhren, wobei statt des elastischen eher ein elasto­
plastisches Materialverhalten zugrunde gelegt werden sollte.

- 184 -

3.2.3 Ebene Finite Element Modelle

In der Theorie der finiten Elemente werden die Verschiebungen im Inneren der ein-
zelnen Elemente durch eine Linearkombination der Verschiebungen ihrer Knoten-
punkte angenähert. Die Elementverformungen ergeben sich aus den Gradienten die-
ser Verschiebungen, und die Elementspannungen folgen aus den Elementverformun-
gen über das Stoffgesetz.

Man verwendet vorteilhaft isoparametrische Scheiben-und Zylinder-Elemente mit pa-
rabolischen oder kubischen Verschiebungsansätzen: BATHE (1986).

3.2.3.1 Poroelastische Modelle

WALLNER et al. (1987) untersuchen das Phänomen der elastischen Kompaktion zwi-
schen Gesteinsmatrix und Fluidbewegung. In einem ebenen Finite Element Pro-
gramm wird der Fließvorgang durch eine nichtlineare zeitabhängige Permeabilität be-
stimmt, die eine Funktion von Gesteinsdruck und Fluidüberdruck ist: Einerseits indu-
ziert die Deformation des Gebirges die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese
Fluidbewegung von der Permeabilität des Systems bestimmt; die Permeabilität des
Systems hängt aber wiederum vom lithostatischen und hydraulischen Druck ab. Die
Permeabilitätswechselwirkungen sind deshalb räumlich und zeitlich unterschiedlich
stark ausgeprägt.

3.2.4 Räumliche Modelle

3.2.4.1 Räumliche Randintegral Element Modelle

Die Theorie der dreidimensionalen Randintegral Element Methode für Randwertpro-
bleme der Elastizitätstheorie ist z.B. bei LACHAT & WATSON (1976) oder NEU-
REITER (1983) beschrieben. Felsmechanische Anwendungen davon sind jedoch
bisher kaum bekanntgeworden.

3.2.4.2 Räumliche Finite Elemente

Dreidimensionale numerische Berechnungen sind unumgänglich bei der Analyse des
Spannungs-, Verformungs- und Bruchverhaltens im Nahbereich der Bohrlochsohle
und bei der Kernentnahme einschließlich der Normal- und Scherbeanspruchung
durch das Bohrwerkzeug. Eine Berechnung läßt sich mit der Methode der räumlichen
finiten Zylinder- oder Quader-Elemente bei unterschiedlichen Randbedingungen als
dreidimensionales Modell durchführen, wobei statt des elastischen eher ein elasto-
plastisches Materialverhalten zugrunde gelegt werden sollte.
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4. ELASTOPLASTISCHE BOHRLOCHMODELLRECHNUNGEN

4.1 Analytische oder semi-analytische Modelle

4.1.1 Ebener Verformungszustand

Angenommen wird:

(1) Ebener Formanderungszustand im Berechnungsquerschnitt
(2) kreisformige Geometrie des Bohrlochs
(3) Isotroper Innendruck im Bohrloch
(4) Isotropes, isothermes, elastoplastisches Verhalten des Gebirges

Gesucht sind:

(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrlochrand und im Gebirge
(b) Radiale und tangentiale Verschiebungen am Bohrlochrand (Bohrlochkonvergenz)

4.1.1.1 Losungen fUr isotrope auBere Spannungen

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung des kreisformigen Querschnittes im ela­
stoplastischen Gebirge mit Entfestigung sind fUr den Fall isotroper auBerer Spannung
aus der Theorie von EGGER (1973) bekannt. HENDRON & AIYER (1972) berOck­
sichtigen zusatzlich den EinfluB der Dilatanz bei der plastischen Verformung des Ge­
birges.

FLORENCE &SCHWER (1978) zeigen bei Anwendung des MOHR'schen Festigkeits­
kriteriums, daB die Ausweitung der plastischen Zone auBer von Kohasion und Rei­
bung auch entscheidend von der Wahl der POISSON'schen Querkontraktionszahl
abhangt. Weitere elastoplastische Losungen geben BlOT (1974) und FEDER & AR­
WANITAKIS (1976).

Oberflachen-Instabilitaten und lokalisierte Scherbandbildung (Abb.20) am Bohrloch­
rand mit spannungsabhangigen Verformungsmoduln untersuchen SANTARELLI &
BROWN (1987), SANTARELLI et al.(1986), SULEM & VARDOULAKIS (1988) und
VARDOULAKIS & PAPANASTASIOU (1988): Sie zeigen, daB die Bohrlochstabilitat
nicht allein eine Frage der Materialeigenschaften ist, sondern daB sie sehr von dem
Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und von den Randbedingungen des
Systems abhangt. Naherungslosungen fUr das Stabilitatsversagen unter bestimmten
kritischen Spannungszustanden werden in Abhangigkeit vom gewahlten spannungs­
abhangigen starr-plastischen Stoffgesetz hergeleitet.

4.1.1.2 Losungen fUr biaxiale auBere Horizontalspannungen

KASTNER (1971) benutzte die Losung von KIRSCH (1898), um durch Vergleich mit
der Grenzbedingung nach MOHR (1900) die sog. plastischen Zonen um einen kreis­
formigen Tunnelquerschnitt zu lokalisieren. Plastische Verformungen und Span­
nungsumlagerungen werden bei dieser Methode jedoch nicht berOcksichtigt.

- 185-

4. ELASTOPLASTISCHE BOHRLOCHMODELLRECHNUNGEN

4.1 Analytische oder semi-analytische Modelle

4.1.1 Ebener Verformungszustand

Angenommen wird:

(1) Ebener Formänderungszustand im Berechnungsquerschnitt
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Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und von den Randbedingungen des
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nungsumlagerungen werden bei dieser Methode jedoch nicht berücksichtigt.
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p=l

(a) (b)

Abb.20: (a) Oberflacheninstabilitat und (b) Scherbandbildung; (VARDOULAKIS et
al. (1988)

Abb.21: Schematische Bohrlochausbruchsformen: (I) Gleitkeil, (II) Scher- und Trenn­
bruchbildung, (III) Oberflachenbeulung
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Abb.20: (a) Oberflächeninstabilität und (b) Scherbandbildung; (VARDOULAKIS et
al. (1988)

Abb.21: Schematische Bohrlochausbruchsformen: (I) Gleitkeil, (II) Scher- und Trenn-
bruchbildung, (III) Oberflächenbeulung
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DETOURNAY (1983) gibt eine theoretiseh vollstandige L6sung fOr das elastoplasti­
sehe Gebirge in der Umgebung eines kreisf6rmigen Bohrloehes unter der Annahme
eines ebenen Formanderungszustandes und biaxialen auBeren Spannungen; sie ist
jedoeh auf bestimmte Verhaltnisse der horizontalen Spannungsintensitaten begrenzt.
DETOURNAY & St.JOHN (1986) berOeksiehtigen zusatzlieh den EinfluB der Dilatanz:
Die Dilatanzrate nimmt darin mit zunehmender plastiseher Verformung abo

4.1.2 Raumliche Modelle

Analytisehe raumliehe elastoplastisehe Bereehnungsmodelle zur Bohrloehstabilitat
sind bisher nieht bekannt. Einen m6glieherweise gangbaren Weg hierfOr zeigen
WONG & KAISER (1988) auf.

4.2 Numerische elastoplastische Modelle

Angenommen wird:
(1) Ebener Formanderungszustand im Bereehnungsquersehnitt
(2) Beliebige, zweidimensionale Geometrie des Bohrloehs
(3) Isotroper Innendruek im Bohrloeh
(4) Isotropes, isothermes, elastoplastisehes Verhalten des Gebirges
(5) Elastoplastisehe FlieBbedingung mit assoziierter oder nieht-assoziierter FlieBregel

Gesueht sind:
(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrloehrand und im Gebirge
(b) Radiale, tangentiale und axiale Versehiebungen am Bohrloehrand
(e) Ausbreitung der plastisehen Zonen

4.2.1 Charakteristikenverfahren

Die Stabilitat eines tiefen Bohrloehs ist immer dann gefahrdet, wenn die Spannungen
in seiner Umgebung die Grenzbedingung erreieht haben und sieh ein gerade noeh
statiseh zulassiges Spannungsfeld finden laBt. Soleh ein Spannungsfeld erfOlit (a) die
Gleiehgewiehtsbedingungen im Inneren des betraehteten K6rpers, (b) die statisehen
Randbedingungen auf dessen Oberflaehe und halt (e) die Grenzbedingung ein. Das
Stabilitatsversagen setzt ein, wenn ein Bruehmeehanismus unter diesem Spannungs­
zustand kinematiseh m6glieh ist. Der Vergleieh von statisehen und kinematisehen
L6sungen bildet somit die Grundlage fOr aile Vorhersagen zur Bohrloehstabilitat bei
elastoplastisehem Materialverhalten, wobei Spannungs-Verformungs-Beziehungen
auBer Aeht gelassen werden k6nnen.

GROB (1984): Ebenes Seheibenmodell, lineare Optimierung mit Simplex-Algorithmus
KAUTHER (1984): Axialsymmetrisehes raumliehes Schaehtmodell

4.2.2 Ebene Finite Differenzen Modelle

WILKINS (1969), DEMUTH et al.(1985): siehe Kap. 3.2.1
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DETOURNAY (1983) gibt eine theoretisch vollständige Lösung für das elastoplasti-
sche Gebirge in der Umgebung eines kreisförmigen Bohrloches unter der Annahme
eines ebenen Formänderungszustandes und biaxialen äußeren Spannungen; sie ist
jedoch auf bestimmte Verhältnisse der horizontalen Spannungsintensitäten begrenzt.
DETOURNAY & St.JOHN (1986) berücksichtigen zusätzlich den Einfluß der Dilatanz:
Die Dilatanzrate nimmt darin mit zunehmender plastischer Verformung ab.

4.1.2 Räumliche Modelle

Analytische räumliche elastoplastische Berechnungsmodelle zur Bohrlochstabilität
sind bisher nicht bekannt. Einen möglicherweise gangbaren Weg hierfür zeigen
WONG & KAISER (1988) auf.

4.2 Numerische elastoplastische Modelle

Angenommen wird:
(1) Ebener Formänderungszustand im Berechnungsquerschnitt
(2) Beliebige, zweidimensionale Geometrie des Bohrlochs
(3) Isotroper Innendruck im Bohrloch
(4) Isotropes, isothermes, elastoplastisches Verhalten des Gebirges
(5) Elastoplastische Fließbedingung mit assoziierter oder nicht-assoziierter Fließregel

Gesucht sind:
(a) Radiale, tangentiale und axiale Spannungen am Bohrlochrand und  im Gebirge
(b) Radiale, tangentiale und axiale Verschiebungen am Bohrlochrand
(c) Ausbreitung der plastischen Zonen

4.2.1 Charakteristikenverfahren

Die Stabilität eines tiefen Bohrlochs ist immer dann gefährdet, wenn die Spannungen
in seiner Umgebung die Grenzbedingung erreicht haben und sich ein gerade noch
statisch zulässiges Spannungsfeld finden läßt. Solch ein Spannungsfeld erfüllt (a) die
Gleichgewichtsbedingungen im Inneren des betrachteten Körpers, (b) die statischen
Randbedingungen auf dessen Oberfläche und hält (c) die Grenzbedingung ein. Das
Stabilitätsversagen setzt ein, wenn ein Bruchmechanismus unter diesem Spannungs-
zustand kinematisch möglich ist. Der Vergleich von statischen und kinematischen
Lösungen bildet somit die Grundlage für alle Vorhersagen zur Bohrlochstabilität bei
elastoplastischem Materialverhalten, wobei Spannungs-Verformungs-Beziehungen
außer Acht gelassen werden können.

GROß (1984): Ebenes Scheibenmodell, lineare Optimierung mit Simplex-Algorithmus
KAUTHER (1984): Axialsymmetrisches räumliches Schachtmodell

4.2.2 Ebene Finite Differenzen Modelle

WILKINS (1969), DEMUTH et al. (1985): siehe Kap. 3.2.1
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4.2.3 Ebene Randintegral Element Modelle

Randintegral-Element-Modelle sind numerische Verfahren, die vorteilhaft in der
Bruchmechanik angewendet werden, also auch fUr die Analyse der Bohrlochrand­
ausbrOche und des Bohrkernzerfalls. Sie verm6gen, die Entstehung, Form, Ausbrei­
tung und Wechselwirkung von BrOchen sowie die RiBstabilitat mikroskopisch und
makroskopisch qualitativ wirklichkeitsgetreu zu beschreiben. Hiermit laBt sich die Bil­
dung makroskopisch beobachteter BrOche phanomenologisch aus der Wechselwir­
kung mehrerer Risse unter Druckbelastung simulieren.

Die Forderungen an die numerische Methode, daB (a) jeder RiB Kenntnis von allen
Obrigen Rissen hat und (b) sich gegenOberliegende RiBseiten auch bei gr6Berem
Normaldruck nicht Oberlappen, lassen sich mit der Verschiebungs-Diskontinuitats­
Randelementmethode unter den Voraussetzungen erfOllen, daB die Differentialglei­
chungen fUr das Spannungsgleichgewicht und die Kompatibilitatsbedingung linear
sind und der Bereich zwischen den einzelnen Rissen mit der Iinearen Elastizitats­
theorie beschrieben werden kann. Ober die numerische Simulation von RiBwechsel­
wirkungen nach dieser Methode im KTB-Programm berichten RUMMEL & MOH­
RING-ERDMANN (1984) und MOHRING-ERDMANN (1987).

4.2.4 Finite Element Modelle

Kontinuumsmechanisch formulierte Randwertprobleme der Bohrlochstabilitat werden
La. nach der Methode der finiten Elemente mit elastoplastischer Steifigkeitsmatrix
gel6st; sie kann prinzipiell auch den EntfestigungsprozeB der Gesteine einbeziehen.

Spannungsanderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und BohrspOlung
selbst bei zyklischer thermischer Belastung sowie RiBbildung durch AbkOhlung lieBen
sich theoretisch ebenso berOcksichtigen wie veranderliche Porendruckgradienten im
Gestein.

Die Grundlagen der Finite Element Methode sind fUr elastoplastische Randwert­
probleme z.B. von BATHE (1986), OWEN & HINTON (1980) oder ZIENKIEWICZ &
PANDE (1977) zusammengestellt.

4.2.4.1 Ebene Scheiben-Elemente

REYES & DEERE (1966) geben wohl erstmals die Finite Element L6sung fUr einen
Kreistunnel in einem elastoplastischen Gebirge mit isotroper Festigkeit im ebenen
Formanderungszustand an. Anisotrope Festigkeiten fUr das sonst gleiche Randwert­
problem berOcksichtigen DAHL & VOIGHT (1969), MALINA (1969), KOVARI (1977)
und PARISEAU (1968).

In einem Entfestigungsmodell von MOHLHAUS (1987), bei dem mit nicht-assozierter
FlieBregel gearbeitet wird, werden die ursprOnglich lastgeregelten Randwertpro­
bleme in aquivalenter Weise - aber numerisch erheblich vorteilhafter - durch die sog.
Multiple Constraint Technique (BATHE, 1986) verschiebungsgeregelt berechnet.
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4.2.3 Ebene Randintegral Element Modelle

Randintegral-Element-Modelle sind numerische Verfahren, die vorteilhaft in der
Bruchmechanik angewendet werden, also auch für die Analyse der Bohrlochrand-
ausbrüche und des Bohrkernzerfalls. Sie vermögen, die Entstehung, Form, Ausbrei-
tung und Wechselwirkung von Brüchen sowie die Rißstabilität mikroskopisch und
makroskopisch qualitativ wirklichkeitsgetreu zu beschreiben. Hiermit läßt sich die Bil-
dung makroskopisch beobachteter Brüche phänomenologisch aus der Wechselwir-
kung mehrerer Risse unter Druckbelastung simulieren.

Die Forderungen an die numerische Methode, daß (a) jeder Riß Kenntnis von allen
übrigen Rissen hat und (b) sich gegenüberliegende Rißseiten auch bei größerem
Normaldruck nicht überlappen, lassen sich mit der Verschiebungs-Diskontinuitäts-
Randelementmethode unter den Voraussetzungen erfüllen, daß die Differentialglei-
chungen für das Spannungsgleichgewicht und die Kompatibilitätsbedingung linear
sind und der Bereich zwischen den einzelnen Rissen mit der linearen Elastizitäts-
theorie beschrieben werden kann. Über die numerische Simulation von Rißwechsel-
wirkungen nach dieser Methode im KTB-Programm berichten RUMMEL & MÖH-
RING-ERDMANN (1984) und MÖHRING-ERDMANN (1987).

4.2.4 Finite Element Modelle

Kontinuumsmechanisch formulierte Randwertprobleme der Bohrlochstabilität werden
i.a. nach der Methode der finiten Elemente mit elastoplastischer Steifigkeitsmatrix
gelöst; sie kann prinzipiell auch den Entfestigungsprozeß der Gesteine einbeziehen.

Spannungsänderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und Bohrspülung
selbst bei zyklischer thermischer Belastung sowie Rißbildung durch Abkühlung ließen
sich theoretisch ebenso berücksichtigen wie veränderliche Porendruckgradienten im
Gestein.

Die Grundlagen der Finite Element Methode sind für elastoplastische Randwert-
probleme z.B. von BATHE (1986), OWEN & HINTON (1980) oder ZIENKIEWICZ &
PANDE (1977) zusammengestellt.

4.2.4.1 Ebene Scheiben-Elemente

REYES & DEERE (1966) geben wohl erstmals die Finite Element Lösung für einen
Kreistunnel in einem elastoplastischen Gebirge mit isotroper Festigkeit im ebenen
Formänderungszustand an. Anisotrope Festigkeiten für das sonst gleiche Randwert-
problem berücksichtigen DAHL & VOIGHT (1969), MALINA (1969), KOVARI (1977)
und PARISEAU (1968).

In einem Entfestigungsmodell von MÜHLHAUS (1987), bei dem mit nicht-assozierter
Fließregel gearbeitet wird, werden die ursprünglich lastgeregelten Randwertpro-
bleme in äquivalenter Weise - aber numerisch erheblich vorteilhafter - durch die sog.
Multiple Constraint Technique (BATHE, 1986) verschiebungsgeregelt berechnet.
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Diskontinuitaten bei geologischen Formationswechseln und tektonischen St6rungs­
zonen lassen sich grundsatzlich durch diskrete Trennflachen-Elemente mit reduzier­
ten Festigkeiten und ausgepragten Materialanisotropien berOcksichtigen (MALINA
(1969), VAN DILLEN et al.(1984), WITIKE & ERBAN (1985); ihr Stellenwert bei der
Stabilitatsanalyse fOr die gr6Beren Teufenbereiche der Kontinentalen Tiefbohrung ist
jedoch noch unbestimmt.

4.2.4.2 Raumliche Finite Element Modelle

Eine der ersten Anwendungen von raumlichen Zylinder-Elementen fOr ein Problem
der Schachtstabilitat bei elastoplastischem Materialverhalten des Gebirges beschrei­
ben DESAI & REESE (1970).

Isoparametrische raumliche Quader-Elemente sind z.B. bei BATHE (1986), OWEN &
HINTON (1980) oder VAN DILLEN et al.(1981) ausfOhrlich dokumentiert.

MaBgeblich fOr die Bohrloch- und Bohrkernstabilitat ist der allgemeine Fall der Bela­
stung des Bohrlochs in einem raumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich groBen
primaren Horizontalspannungen. Besonders kompliziert wird das felsmechanische
Verhalten, wenn die Hauptachsen des auBeren Spannungstensors nicht mit den
Achsen des Bohrlochs Obereinstimmen oder wenn durch raumlich unterschiedliche
BohrlochrandausbrOche die Spannungskonzentrationen dort sehr heterogen sind.

Wahrend aus einem dreidimensionalen Rechenmodell bei entsprechender Parame­
tervariation ROckschlOsse auf das Spannungs- und Verformungsverhalten des Bohr­
lochs gezogen werden k6nne, sind direkte Angaben zur Stabilittit des Hohlraumes
noch nicht m6glich. Selbst im Fall einer sehr weitgehenden Plastifizierung des Mo­
delies, wenn also die Grenzbedingung um den Hohlraum herum Oberall erreicht ist,
wird in einem Bohrloch unter rotationssymmetrischen auBeren Spannungsbedingun­
gen kein Stabilitatsversagen eintreten, solange das Entfestigungsverhalten und der
zusatzliche Verlust an Reibung z.B. durch Fluiddruck nicht berOcksichtigt sind.

Die Oberwiegende Anzahl der elastoplastischen numerischen Berechnungen wird mit
Festigkeitsparametern (Reibungswinkel und Kohasion) durchgefOhrt, die als konstant
angenommen werden. Dieses entspricht jedoch bei kristallinen Festgesteinen nicht
unbedingt der Realitat, vor allem dann nicht, wenn starkere Verformungen auftreten.
Damit Aussagen Ober die Bohrlochstabilitat aus solchen Berechnungen abgeleitet
werden konnen, muB das im Laborversuch stets beobachtete Entfestigungsverhalten
im Stoffgesetz enthalten sein.

Die Materialentfestigung ist darum erst einmal zu quantifizieren und dann in den Algo­
rithmus des Stoffgesetzes zu implementieren. Auch mOssen die Entstehungsursa­
chen fOr die unterschiedlichen Formen der BohrlochrandausbrOche wie (I) Scher­
bruch, (II) Trennbruch und Mischbruch sowie (III) fOr das Knicken (Abb.21) nume­
risch simuliert werden k6nnen. Dazu sind extrem hohe geometrische Aufl6sungen
der Netzstruktur und Verformungsansatze von h6herer als Iinearer Ordnung erforder­
lich.
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Diskontinuitäten bei geologischen Formationswechseln und tektonischen Störungs-
zonen lassen sich grundsätzlich durch diskrete Trennflächen-Elemente mit reduzier-
ten Festigkeiten und ausgeprägten Materialanisotropien berücksichtigen (MALINA
(1969), VAN DILLEN et al.(1984), WITTKE & ERBAN (1985)); ihr Stellenwert bei der
Stabilitätsanalyse für die größeren Teufenbereiche der Kontinentalen Tiefbohrung ist
jedoch noch unbestimmt.

4.2.4.2 Räumliche Finite Element Modelle

Eine der ersten Anwendungen von räumlichen Zylinder-Elementen für ein Problem
der Schachtstabilität bei elastoplastischem Materialverhalten des Gebirges beschrei-
ben DESAI & REESE (1970).

Isoparametrische räumliche Quader-Elemente sind z.B. bei BATHE (1986), OWEN &
HINTON (1980) oder VAN DILLEN et al. (1981) ausführlich dokumentiert.

Maßgeblich für die Bohrloch- und Bohrkernstabilität ist der allgemeine Fall der Bela-
stung des Bohrlochs in einem räumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich großen
primären Horizontalspannungen. Besonders kompliziert wird das felsmechanische
Verhalten, wenn die Hauptachsen des äußeren Spannungstensors nicht mit den
Achsen des Bohrlochs übereinstimmen oder wenn durch räumlich unterschiedliche
Bohrlochrandausbrüche die Spannungskonzentrationen dort sehr heterogen sind.

Während aus einem dreidimensionalen Rechenmodell bei entsprechender Parame-
tervariation Rückschlüsse auf das Spannungs- und Verformungsverhalten des Bohr-
lochs gezogen werden könne, sind direkte Angaben zur Stabilität des Hohlraumes
noch nicht möglich. Selbst im Fall einer sehr weitgehenden Plastifizierung des Mo-
delles, wenn also die Grenzbedingung um  den Hohlraum herum überall erreicht ist,
wird in einem Bohrloch unter rotationssymmetrischen äußeren Spannungsbedingun-
gen kein Stabilitätsversagen eintreten, solange das Entfestigungsverhalten und der
zusätzliche Verlust an Reibung z.B. durch Fluiddruck nicht berücksichtigt sind.

Die überwiegende Anzahl der elastoplastischen numerischen Berechnungen wird mit
Festigkeitsparametern (Reibungswinkel und Kohäsion) durchgeführt, die als konstant
angenommen werden. Dieses entspricht jedoch bei kristallinen Festgesteinen nicht
unbedingt der Realität, vor allem dann nicht, wenn stärkere Verformungen auftreten.
Damit Aussagen über die Bohrlochstabilität aus solchen Berechnungen abgeleitet
werden können, muß das im Laborversuch stets beobachtete Entfestigungsverhalten
im Stoffgesetz enthalten sein.

Die Materialentfestigung ist darum erst einmal zu  quantifizieren und dann in den Algo-
rithmus des Stoffgesetzes zu implementieren. Auch müssen die Entstehungsursa-
chen für die unterschiedlichen Formen der Bohrlochrandausbrüche wie (I) Scher-
bruch, (II) Trennbruch und Mischbruch sowie (III) für das Knicken (Abb.21) nume-
risch simuliert werden können. Dazu sind extrem hohe geometrische Auflösungen
der Netzstruktur und Verformungsansätze von höherer als linearer Ordnung erforder-
lich.
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4.3 Fels-hydraulische Modellrechnungen

Sickerstremungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg mussen ebenso selbst­
verstandlich wie der EinfluB von Spulungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient
in der Modellrechnung berucksichtigt werden kennen.

Numerische Grundlagen hierfur sind z.B. bei HILBER & TAYLOR (1976), LOUIS et
al.(1977), OHNISHI et aI.(1987), RODATZ (1973), WALLNER et al.(1987) und WIL­
SON (1977) formuliert. Den EinfluB von nicht-Iinear viskosen Druckflussigkeiten auf
den hydraulischen Bruch des Gesteins berechnet PASCAL (1986).

CHEATHAM et aI.(1987) untersuchen den Zusammenhang von Permeabilitat und
Bohrlochstabilitat fUr den Fall isotroper auBerer Belastung unter der Annahme poro­
elasto-plastischen Materialverhaltens des Gebirges: Das FlieBen des Wassers ist
darin uber eine angenommene Abhangigkeit der Permeabilitat von der Verformung
des Porenvolumens gekoppelt.

Die Materialentfestigung durch Wassers (Hydrolyse) ist dagegen in keiner fels­
hydraulischen Berechnung bisher berucksichtigt worden, ebensowenig wie die Erhe­
hung der Duktilitat des Gesteins durch die Reduktion der Materialreibung infolge des
Gehalts an Fluiden.

5. RHEOLOGISCHE MODELLRECHNUNGEN

5.1 Analytische viskoelastische Modelle

SALUSTOWICZ (1965) stellt treffend fest, daB die Gesteinsmassen der Erdkruste sich
auf eine von der Teufe abhangende Weise verhalten: (1) In kleinen Teufen sei das
Gestein elastisch oder plastisch; (2) in greBeren Teufen weise es eine verzegerte
Elastizitat auf: dem entspreche das KELVIN'sche Modell; (3) in sehr groBen Teufen
wachsen die Verformungen unbegrenzt an: dem entspreche das MAXWELL'sche
Modell.

5.1.1 Ebener Verformungszustand bei isotroper iiuBerer Spannung

5.1.1.1 Lineare viskoelastische Modelle

(a) Retardierte Elastizitat (Kelvin-Modell): SALUSTOWICZ (1965)

(b) Stationares Kriechen (Maxwell-Modell): SALUSTOWICZ (1965)

(c) Kombinierte viskoelastische Modelle: SCHAMP (1985): Burgers-Modell

Anmerkung: Die linearen viskoelastischen Modelle haben nur eine theoretische Be­
deutung bei der Veranschaulichung von Kriech- und Relaxationsphanomenen an der
Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, weil die natUrlichen Gesteine sich lang­
zeitig in keiner Weise linear verhalten.
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4.3 Fels-hydraulische Modellrechnungen

Sickerströmungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg müssen ebenso selbst-
verständlich wie der Einfluß von Spülungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient
in der Modellrechnung berücksichtigt werden können.

Numerische Grundlagen hierfür sind z.B. bei HILBER & TAYLOR (1976), LOUIS et
al.(1977), OHNISHI et al. (1987), RODATZ (1973), WALLNER et al. (1987) und WIL-
SON (1977) formuliert. Den Einfluß von nicht-linear viskosen Druckflüssigkeiten auf
den hydraulischen Bruch des Gesteins berechnet PASCAL (1986).

CHEATHAM et al.(1987) untersuchen den Zusammenhang von Permeabilität und
Bohrlochstabilität für den Fall isotroper äußerer Belastung unter der Annahme poro-
elasto-plastischen Materialverhaltens des Gebirges: Das Fließen des Wassers ist
darin über eine angenommene Abhängigkeit der Permeabilität von der Verformung
des Porenvolumens gekoppelt.

Die Materialentfestigung durch Wassers (Hydrolyse) ist dagegen in keiner fels-
hydraulischen Berechnung bisher berücksichtigt worden, ebensowenig wie die Erhö-
hung der Duktilität des Gesteins durch die Reduktion der Materialreibung infolge des
Gehalts an  Fluiden.

5. RHEOLOGISCHE MODELLRECHNUNGEN

5.1 Analytische viskoelastische Modelle

SALUSTOWICZ (1965) stellt treffend fest, daß die Gesteinsmassen der Erdkruste sich
auf eine von der Teufe abhängende Weise verhalten: (1) In  kleinen Teufen sei das
Gestein elastisch oder plastisch; (2) in größeren Teufen weise es eine verzögerte
Elastizität auf: dem entspreche das KELVIN’sche Modell; (3) in sehr großen Teufen
wachsen die Verformungen unbegrenzt an: dem entspreche das MAXWELL’sche
Modell.

5.1.1 Ebener Verformungszustand bei isotroper äußerer Spannung

5.1.1.1 Lineare viskoelastische Modelle

(a) Retardierte Elastizität (Kelvin-Modell): SALUSTOWICZ (1965)

(b) Stationäres Kriechen (Maxwell-Modell): SALUSTOWICZ (1965)

(c) Kombinierte viskoelastische Modelle: SCHAMP (1985): Burgers-Modell

Anmerkung: Die linearen viskoelastischen Modelle haben nur eine theoretische Be-
deutung bei der Veranschaulichung von Kriech- und Relaxationsphänomenen an  der
Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, weil die natürlichen Gesteine sich lang-
zeitig in keiner Weise linear verhalten.
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5.1.1.2 Poro-viskoelastisches Modell

BlOT (1973) gibt fur das poro-viskoelastische Verhalten eine L6sung an, die jedoch
ursprunglich nur fOr wassergesattigte porose Sedimentgesteine vorgesehen war. Es
bleibt zu klaren, ob und in welchem Umfang auch das mechanische Verhalten von
entfestigten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben werden kann.

5.1.1.3 Nichtlineare viskose Modelle

Am Bohrlochrand relaxieren die sekundaren Differenzspannungen chronisch. Dabei
verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitaten allmahlich in das
Innere des Gebirges, wo sie eine temporare Schutzhiille um den Hohlraum aufspan­
nen. Durch die Relaxation der Gebirgsspannungen klingt die tangentiale Spannung
am Bohrlochrand mit der Zeit monotOn ab (Abb.22). Ebenso verringern sich damit die
Deformationsraten in allen Gebirgsbereichen, es sei denn, es kame vorher zum
Bruch.

Die transienten Verformungen des umgebenden Gebirges stehen in reger Wechsel­
wirkung mit der Relaxation der deviatorischen Spannungen am Bohrlochrand
(BORM, 1980, 1987a,b). Dieses Relaxationsverhalten ist sehr maBgeblich fOr die Sta­
bilitat der Tiefbohrung, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich
schon in mittleren Teufen fOr die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen
nicht mehr ausreicht.

Grundlagen:
ODaVIST & HULT (1962), ODaVIST & ERIKSON (1963), LEE & SMITH (1980)

5.1.1.4 Elasto-viskoplastische Ansiitze

Grundlagen: z.B.: OWEN & HINTON (1980), PERZVNA (1966)

FRITZ (1984) betrachtet dilatante elasto-visko-plastische Deformationen des Gebir­
ges um einen kreiszylindrischen Hohlraum als Weiterentwicklung der Losungs­
ansatze von NONAKA (1978) mit rheologischen Analogmodellen. Es bleibt das Pro­
blem der Bestimmung entsprechend verwertbarer Gebirgsparameter.

5.1.2 Ebener Verformungszustand bei biaxialer iiuBerer Spannung

5.1.2.1 L1neare viskoelastische Modelle

(a) Retardierte Elastizitat (Kelvin-Modell): ADACHI et a1.(1969)
(b) Stationares Kriechen (Maxwell-Modell)
(c) Kombinierte viskoelastische Modelle

Die generelle Anmerkung zu Kap. 5.1.1.1 gilt auch hier.
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5.1.1.2 Poro-viskoelastisches Modell

BIOT (1973) gibt für das poro-viskoelastische Verhalten eine Lösung an, die jedoch
ursprünglich nur für wassergesättigte poröse Sedimentgesteine vorgesehen war. Es
bleibt zu klären, ob  und in welchem Umfang auch das mechanische Verhalten von
entfestigten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben werden kann.

5.1.1.3 Nichtlineare viskose Modelle

Am Bohrlochrand relaxieren die sekundären Differenzspannungen chronisch. Dabei
verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitäten allmählich in das
Innere des Gebirges, wo  sie eine temporäre Schutzhülle um  den Hohlraum aufspan-
nen. Durch die Relaxation der Gebirgsspannungen klingt die tangentiale Spannung
am  Bohrlochrand mit der Zeit monoton ab  (Abb.22). Ebenso verringern sich damit die
Deformationsraten in allen Gebirgsbereichen, es sei denn, es käme vorher zum
Bruch.

Die transienten Verformungen des umgebenden Gebirges stehen in reger Wechsel-
wirkung mit der Relaxation der deviatorischen Spannungen am Bohrlochrand
(BORM, 1980, 1987a,b). Dieses Relaxationsverhalten ist sehr maßgeblich für die Sta-
bilität der Tiefbohrung, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich
schon in mittleren Teufen für die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen
nicht mehr ausreicht.
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ges um einen kreiszylindrischen Hohlraum als Weiterentwicklung der Lösungs-
ansätze von NONAKA (1978) mit rheologischen Analogmodellen. Es bleibt das Pro-
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5.1.2 Ebener Verformungszustand bei biaxialer äußerer Spannung
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(a) Retardierte Elastizität (Kelvin-Modell): ADACHI et al. (1969)
(b) Stationäres Kriechen (Maxwell-Modell)
(c) Kombinierte viskoelastische Modelle

Die generelle Anmerkung zu Kap. 5.1.1.1 gilt auch hier.
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Abb.22: Spannungsrelaxation am Bohrlochrand: Normierte Tangentialspannungen
(oben) und Radialspannungen (unten). Aufsteigende Zahlen der Kennlinien­
parameter bedeuten exponentiell zunehmende Zeiten
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5.1.2.2 Poro-viskoelastisches Modell

DETOURNAY & CHENG (1988) losen das poro-viskoelastische Randwertproblem
der gelochten Scheibe im ebenen Formanderungszustand unter biaxialen auBeren
Spannungen durch Erweiterung der Theorie von BlOT (1973).

5.1.2.3 Nichtlineare viskose Modelle

Betrachtet wird eine unendlich ausgedehnte, gelochte Scheibe im ebenen Formande­
rungszustand unter biaxialen auBeren Horizontalspannungen; das Kriechgesetz des
Materials sei yom Potenztyp. LEE & SMITH (1988) berechnen das Wachstum eines
anfangs kreisformigen Hohlraumes unter ausgepragt biaxialen auBeren Spannungs­
bedingungen nach der Methode der komplexen Spannungsfunktionen und finden,
daB das Verformungsverhalten sich qualitativ und quantitativ sehr von dem eines li­
near viskosen Materials unterscheidet: Die Elongation der Hohlraumgeometrie
wachst bevorzugt in Richtung der maximalen Kompressionsspannung und bildet
langzeitig einen elliptischen Spalt, der die Form eines Extensionsrisses annimmt. Die­
ses bemerkenswerte Ergebnis, das die Bildung von tangentialen Rissen an Bohr­
lochwanden in einem viskosen oder starr plastischen Gebirge erklaren konnte, wird
von numerischen Berechnungen nach der Methode der finiten Elemente von AN­
DERSSON (1977) und durch Laborexperimente an Metallen bestatigt.

5.1.2.4 Elasto-viskoplastische Ansatze

Die Anwendung analytischer, elasto-viskoplastischer Materialansatze bei der Losung
von Randwertproblemen mit biaxialen auBeren Spannungen ist aus der Literatur bis­
her nicht bekannt. Sie sollte aber grundsatzlich moglich sein, indem man die in
KapA.1.1.2 erwahnten elasto-plastischen Ansatze nach der Methode von PERlYNA
(1966) zeitabhangig macht und wie zuvor lost. Nur sind entsprechende Materialpa­
rameter fOr das viskoplastische Stoffverhalten der Gesteine mit Ausnahme von Stein­
salz so gut wie nicht bekannt.

5.1.3 Raumliche Modelle

Bei Iinearer Viskoelastizitat wendet man das viskoelastische Korrespondenzprinzip
(BLAND, 1960) auf die elastische Losung von Kap.3.1.2 an und erhalt Ober eine LA­
PLACE-Transformation der Bewegungsgleichungen die Losung auch fOr das raumli­
che viskoelastische Modell.

BUDIANSKY et al.(1982) berechnen das Wachstum eines spharischen Hohlraumes in
einem nichtlinear viskosen Vollraum. Unter ausgepragt triaxialen Spannungsbedin­
gungen ist das Verformungsverhalten im nichtlinear viskosen oder starr plastischem
Material qualitativ und quantitativ sehr viel anders als bei einem linear viskosen Mate­
rial: Die Elongation der Hohlraumgeometrie wachst bevorzugt in einer Richtung, die
senkrecht zur Wirkungsrichtung der maximalen Zugspannung steht; mit der Zeit stellt
sich ein echter TrennriB ein (vgl. Kap.5.1.2.3).

- 193 -

5.1.2.2 Poro-viskoelastisches Modell

DETOURNAY & CHENG (1988) lösen das poro-viskoelastische Randwertproblem
der gelochten Scheibe im ebenen Formänderungszustand unter biaxialen äußeren
Spannungen durch Erweiterung der Theorie von BIOT (1973).

5.1.2.3 Nichtlineare viskose Modelle

Betrachtet wird eine unendlich ausgedehnte, gelochte Scheibe im ebenen Formände-
rungszustand unter biaxialen äußeren Horizontalspannungen; das Kriechgesetz des
Materials sei vom Potenztyp. LEE & SMITH (1988) berechnen das Wachstum eines
anfangs kreisförmigen Hohlraumes unter ausgeprägt biaxialen äußeren Spannungs-
bedingungen nach der Methode der komplexen Spannungsfunktionen und finden,
daß das Verformungsverhalten sich qualitativ und quantitativ sehr von dem eines li-
near viskosen Materials unterscheidet: Die Elongation der Hohlraumgeometrie
wächst bevorzugt in Richtung der maximalen Kompressionsspannung und bildet
langzeitig einen elliptischen Spalt, der die Form eines Extensionsrisses annimmt. Die-
ses bemerkenswerte Ergebnis, das die Bildung von tangentialen Rissen an Bohr-
lochwänden in einem viskosen oder starr plastischen Gebirge erklären könnte, wird
von numerischen Berechnungen nach der Methode der finiten Elemente von AN-
DERSSON (1977) und durch Laborexperimente an Metallen bestätigt.

5.1.2.4 Elasto-viskoplastische Ansätze

Die Anwendung analytischer, elasto-viskoplastischer Materialansätze bei der Lösung
von Randwertproblemen mit biaxialen äußeren Spannungen ist aus der Literatur bis-
her nicht bekannt. Sie sollte aber grundsätzlich möglich sein, indem man die in
Kap.4.1.1.2 erwähnten elasto-plastischen Ansätze nach der Methode von PERZYNA
(1966) zeitabhängig macht und wie zuvor löst. Nur sind entsprechende Materialpa-
rameter für das viskoplastische Stoffverhalten der Gesteine mit Ausnahme von Stein-
salz so  gut wie nicht bekannt.

5.1.3 Räumliche Modelle

Bei linearer Viskoelastizität wendet man das viskoelastische Korrespondenzprinzip
(BLAND, 1960) auf die elastische Lösung von Kap.3.1.2 an  und erhält über eine LA-
PLACE-Transformation der Bewegungsgleichungen die Lösung auch für das räumli-
che viskoelastische Modell.

BUDIANSKY et al. (1982) berechnen das Wachstum eines sphärischen Hohlraumes in
einem nichtlinear viskosen Vollraum. Unter ausgeprägt triaxialen Spannungsbedin-
gungen ist das Verformungsverhalten im nichtlinear viskosen oder starr plastischem
Material qualitativ und quantitativ sehr viel anders als bei einem linear viskosen Mate-
rial: Die Elongation der Hohlraumgeometrie wächst bevorzugt in einer Richtung, die
senkrecht zur Wirkungsrichtung der maximalen Zugspannung steht; mit der Zeit stellt
sich ein echter Trennriß ein (vgl. Kap.5.1.2.3).
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5.2 Numerische viskaelastische Madelle

Linear viskoelastische Modelle konnen durch Anwendung des viskoelastischen Kor­
respondenzprinzips (z.B. BLAND, 1960) wie linear elastische Berechnungen behan­
delt werden. Die explizite oder implizite numerische Zeitintegration der Bewegungs­
gleichungen geschieht La. nach der Anfangsverformungsmethode von ZIENKIEWICZ
(1971).

5.2.1 Ebene Finite Differenzen Madelle

WILKINS (1969), DEMUTH et al.(1985): vgl. Kap.3.2.1

5.2.2 Ebene Randintegral Element Madelle

Durch Anwendung der Methode der Anfangsverformungen (ZIENKIEWICZ, 1971) auf
die elastische Losung von Kap.3.2.2 lost VENTURINI (1983) linear viskoelastische
Randwertprobleme auch mit Hilfe der Randintegral Element Methode.

5.2.3 Ebene Finite Element Madelle

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleichungen und ihre Integration
nach der Zeit ermoglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der Tiefbohrung und
zur Kriechkonvergenz. Die Berechnungen erfolgen auf der Basis der Methode der
Anfangsverformungen mit konstanter Struktursteifigkeit (ZIENKIEWICZ, 1971). Prak­
tische Rezepte fOr die Wahl numerisch stabiler Zeitintegrationsverfahren geben ZIEN­
KIEWICZ & CORMEAU (1974) und SNYDER & BATHE (1977).

5.2.4 Riiumliche Finite Element Madelle

Theoretische Grundlagen fOr raumliche rheologische Berechnungen nach der Me­
thode der finiten Elemente stellen OWEN & HINTON (1980) und BATHE & SNYDER
(1977) bereit. Solche Modellrechnungen sind leider extrem zeit- und kostenauf­
wendig.

5.2.5 TemperatureinfluB

LUX et al.(1987) entwerfen ein numerisches Bohrlochmodell, in dem die Spannungs­
anderungen durch Temperaturdifferenzen zwischen BohrspOlung und Gebirge bei
zyklischer thermischer Belastung berechnet wird. Dabei stellen sie erwartungsgemaB
fest, daB die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrlochwand sowohl durch
Spannungsrelaxation als auch durch AbkOhlungskontraktion des Gebirges mit der
Zeit abnehmen.
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5.2 Numerische viskoelastische Modelle

Linear viskoelastische Modelle können durch Anwendung des viskoelastischen Kor-
respondenzprinzips (z.B. BLAND, 1960) wie linear elastische Berechnungen behan-
delt werden. Die explizite oder implizite numerische Zeitintegration der Bewegungs-
gleichungen geschieht i.a. nach der Anfangsverformungsmethode von ZIENKIEWICZ
(1971).

5.2.1 Ebene Finite Differenzen Modelle

WILKINS (1969), DEMUTH et al.(1985): vgl. Kap.3.2.1

5.2.2 Ebene Randintegral Element Modelle

Durch Anwendung der Methode der Anfangsverformungen (ZIENKIEWICZ, 1971) auf
die elastische Lösung von Kap.3.2.2 löst VENTURINI (1983) linear viskoelastische
Randwertprobleme auch mit Hilfe der Randintegral Element Methode.

5.2.3 Ebene Finite Element Modelle

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleichungen und ihre Integration
nach der Zeit ermöglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der Tiefbohrung und
zur Kriechkonvergenz. Die Berechnungen erfolgen auf der Basis der Methode der
Anfangsverformungen mit konstanter Struktursteifigkeit (ZIENKIEWICZ, 1971). Prak-
tische Rezepte für die Wahl numerisch stabiler Zeitintegrationsverfahren geben ZIEN-
KIEWICZ & CORMEAU (1974) und SNYDER & BATHE (1977).

5.2.4 Räumliche Finite Element Modelle

Theoretische Grundlagen für räumliche rheologische Berechnungen nach der Me-
thode der finiten Elemente stellen OWEN & HINTON (1980) und BATHE & SNYDER
(1977) bereit. Solche Modellrechnungen sind leider extrem zeit- und kostenauf-
wendig.

5.2.5 Temperatureinfluß

LUX et al. (1987) entwerfen ein numerisches Bohrlochmodell, in dem die Spannungs-
änderungen durch Temperaturdifferenzen zwischen Bohrspülung und Gebirge bei
zyklischer thermischer Belastung berechnet wird. Dabei stellen sie erwartungsgemäß
fest, daß die Vertikal- und Tangentialspannungen an  der Bohrlochwand sowohl durch
Spannungsrelaxation als auch durch Abkühlungskontraktion des Gebirges mit der
Zeit abnehmen.
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6. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG VON FINITE ELEMENT MODELL ­
BERECHNUNGEN ZUR BOHRLOCHSTABILITAT

Linear elastische Berechnungsmodelle k6nnen bestenfalls nur zur Kalibrierung der
nichtlinearen Modelle herangezogen werden. Ebenso sind die linear viskoelastischen
Methoden nur von theoretischer Bedeutung bei der Veranschaulichung von Kriech­
und Relaxationsphiinomenen an der Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, weil
die naturlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear verhalten. Wenig gut
geeignet fUr Analysen der Bohrloch- und Bohrkernstabilitat sind ferner aile her­
k6mmlichen Verfahren auf der Basis von Plastizitats- oder Viskoplastizitatstheorien,
solange die dreidimensionale, inkrementelle Spannungs- und Verformungs-Ge­
schichte und die progressive Auflockerungsentfestigung des Gebirges darin nicht be­
rucksichtigt sind.

1m folgenden wird das felsmechanische Programmsystem FELS stellvertretend auch
fUr andere (ISRM, 1988) beschrieben, um einen Eindruck von der Leistungsfahigkeit
solcher Programme zu vermitteln. Dabei soli skizzenhaft aufgezeigt werden, welche
M6glichkeiten fur Bohrlochstabilitatsberechnungen heute schon in den Finite Element
Methoden stecken und welche Weiterentwicklungen noch notwendig sind.

6.1 Finite Element Programmsystem FELS

FELS (Einite £:Iements of !"arge Systems) ist ein am Lehrstuhl fUr Felsmechanik der
Universitat Karlsruhe verwendetes statisches Finite Element Monitor Programmsy­
stem mit modularem Aufbau; es besteht aus den Teilprogrammen PREFELS, FELS,
POSTFELS und ISOLA.

6.1.1 Preprozessorprogramm PREFELS

Das Teilprogramm PREFELS diskretisiert einfach und mehrfach zusammenhangende
Bereiche eines Kontinuums in finite Elemente. Die Netzerzeugung erfolgt je nach der
Geometrie des Randwertproblems manuell, automatisch oder gemischt. Ebene und
raumliche Strukturen, Anfangsspannungen und automatische Erzeugung von Last­
koeffizienten aus Randspannungen sind darstellbar; Bandbreitenoptimierung und
Restart sind m6glich. Das Unterprogramm ADFELS steuert die Abfolge des Aus­
bruchs der Gebirgs-Elemente und des Einbringens der Ausbau-Elemente.

6.1.2 Hauptprogramm FELS

Das Hauptprogramm FELS berechnet ebene und raumliche Verformungs- und
Spannungsrandwertprobleme der Felsbaumechanik. Es erlaubt die Simulation von
Ausbruchs- und Einbau-Elementen. Die Elemente-Bibliothek enthalt u.a. Schalenele­
mente fUr die Bohrlochverrohrung, Ring-Elemente fUr das Gebirge, ebene isopara­
metrische 8-Knoten-Scheibenelemente sowie ebene und raumliche Zwischenele­
mente fur Gleitfugen, Trennflachen und Klufte. Die Berechnung umfaBt Eigenge­
wichtsbelastung, homogenes und inhomogenes, isotropes und anisotropes Stoff­
verhalten, nichtlineare konstitutive Materialgesetze einschlieBlich Plastizitat und Krie-
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nichtlinearen Modelle herangezogen werden. Ebenso sind die linear viskoelastischen
Methoden nur von theoretischer Bedeutung bei der Veranschaulichung von Kriech-
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die natürlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear verhalten. Wenig gut
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solange die dreidimensionale, inkrementelle Spannungs- und Verformungs-Ge-
schichte und die progressive Auflockerungsentfestigung des Gebirges darin nicht be-
rücksichtigt sind.

Im folgenden wird das felsmechanische Programmsystem FELS stellvertretend auch
für andere (ISRM, 1988) beschrieben, um  einen Eindruck von der Leistungsfähigkeit
solcher Programme zu vermitteln. Dabei soll skizzenhaft aufgezeigt werden, welche
Möglichkeiten für Bohrlochstabilitätsberechnungen heute schon in den Finite Element
Methoden stecken und welche Weiterentwicklungen noch notwendig sind.

6.1 Finite Element Programmsystem FELS

FELS (Finite Elements of Large Systems) ist ein am Lehrstuhl für Felsmechanik der
Universität Karlsruhe verwendetes statisches Finite Element Monitor Programmsy-
stem mit modularem Aufbau; es besteht aus den Teilprogrammen PREFELS, FELS,
POSTFELS und ISOLA.

6.1.1 Preprozessorprogramm PREFELS

Das Teilprogramm PREFELS diskretisiert einfach und mehrfach zusammenhängende
Bereiche eines Kontinuums in finite Elemente. Die Netzerzeugung erfolgt je nach der
Geometrie des Randwertproblems manuell, automatisch oder gemischt. Ebene und
räumliche Strukturen, Anfangsspannungen und automatische Erzeugung von Last-
koeffizienten aus Randspannungen sind darstellbar; Bandbreitenoptimierung und
Restart sind möglich. Das Unterprogramm ADFELS steuert die Abfolge des Aus-
bruchs der Gebirgs-Elemente und des Einbringens der Ausbau-Elemente.

6.1.2 Hauptprogramm FELS

Das Hauptprogramm FELS berechnet ebene und räumliche Verformungs- und
Spannungsrandwertprobleme der Felsbaumechanik. Es erlaubt die Simulation von
Ausbruchs- und Einbau-Elementen. Die Elemente-Bibliothek enthält u.a. Schalenele-
mente für die Bohrlochverrohrung, Ring-Elemente für das Gebirge, ebene isopara-
metrische 8-Knoten-Scheibenelemente sowie ebene und räumliche Zwischenele-
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wichtsbelastung, homogenes und inhomogenes, isotropes und anisotropes Stoff-
verhalten, nichtlineare konstitutive Materialgesetze einschließlich Plastizität und Krie-
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chen, statische Gleichgewichts-Iterationen und Zeit-Integrationen fOr rheologische
Rand- und Anfangswertprobleme.

6.1.3 Postprozessorprogramme POSTFELS und ISOLA

Das Post Processor Programm POSTFELS ist ein graphisches System zur zeichneri­
schen Darstellung der statischen und kinematischen BerechnungsgreBen wie Ver­
schiebungsvektor- und Spannungstensorfelder. Es entMlt das Postprocessor Pro­
gramm ISOLA (Isolinien-Auswahl), das die Verformungs- und Spannungs-Invarianten
und die hiervon abhangigen Funktionswerte berechnet und deren Isolinienfelder
zeichnet, z.B. fOr die Intensitaten der Schubspannungen, Normalspannungen, Sche­
rungen, Volumenanderungen, Verformungsgeschwindigkeiten oder skalare Span­
nungs- und Verformungs-Invarianten sowie die Festigkeits-Auslastungsquotienten.

6.2 Aufteilung der geometrischen Struktur in finite Elemente

6.2.1 Geometrie

Das Finite-Element-Netz wird mit Hilfe des SchlOsseldiagrammverfahrens generiert.
Bei dieser Methode wird der zu finitisierenden Struktur ein regelmaBiges Raster aus
Reihen und Spalten aufgepragt, die den geometrischen Zwangspunkten folgen. Die
Reihen und Spalten des SchlOsseldiagrammes kennen individuell in mehrere Kolon­
nen von finiten Elementen unterteilt werden. Den einzelnen Reihen und Spalten wer­
den dann selektiv die ihnen zukommenden Stoffgesetze und Materialparameter zuge­
wiesen.

6.2.2 Materialverteilung, Stottgesetze und -parameter

Die Vielfalt der unterschiedlichen Materialfraktionen im anstehenden Gebirge muB
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zu reprasentativen Materialtypen zu­
sammengefaBt werden. Beim Entwurf des Finite-Element-Netzes wird nun versucht,
die geologischen Materialgrenzen meglichst realistisch einzuhalten. Bei den
Materialfraktionen wird je nach den geologischen Gegebenheiten angenommen, daB
sie Foliationsflachen mit ausgepragten Festigkeitsanisotropien aufweisen. Da sie
meglicherweise erheblich aus der Horizontalen geneigt sind, kann sich eine dreidi­
mensionale, steil einfallende Netzstruktur ergeben (Abb.23). Diskontinuitaten bei
geologischen Formationswechseln und tektonischen Sterungszonen, die zu dis­
kreten Gleitkeilbildungen am Bohrlochrand fOhren kennen, lieBen sich durch spezielle
Kluft-Elemente mit reduzierten Festigkeiten und ausgepragten Materialanisotropien
berOcksichtigen.
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Das Post Processor Programm POSTFELS ist ein graphisches System zur zeichneri-
schen Darstellung der statischen und kinematischen Berechnungsgrößen wie Ver-
schiebungsvektor- und Spannungstensorfelder. Es enthält das Postprocessor Pro-
gramm ISOLA (Isolinien-Auswahl), das die Verformungs- und Spannungs-Invarianten
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nungs- und Verformungs-Invarianten sowie die Festigkeits-Auslastungsquotienten.
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6.2.1 Geometrie

Das Finite-Element-Netz wird mit Hilfe des Schlüsseldiagrammverfahrens generiert.
Bei dieser Methode wird der zu  finitisierenden Struktur ein regelmäßiges Raster aus
Reihen und Spalten aufgeprägt, die den geometrischen Zwangspunkten folgen. Die
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Die Vielfalt der unterschiedlichen Materialfraktionen im anstehenden Gebirge muß
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zu repräsentativen Materialtypen zu-
sammengefaßt werden. Beim Entwurf des Finite-Element-Netzes wird nun versucht,
die geologischen Materialgrenzen möglichst realistisch einzuhalten. Bei den
Materialfraktionen wird je nach den geologischen Gegebenheiten angenommen, daß
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Abb.23: Beispiel eines (graben) raumlichen Finite Element Madells fOr ein Bahrlach
unter steil einfallenden Gebirgsschichten
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Abb. 23: Beispiel eines (groben) räumlichen Finite Element Modells für ein Bohrloch
unter steil einfallenden Gebirgsschichten
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6.2.3 Rand- und Anfangsbedingungen

Oben ist der Berechnungsausschnitt im allgemeinen Fall durch die Topographie des
Gelandes begrenzt. Den unteren AbschluB bildet ein horizontaler Schnitt in hin­
reichend groBem Abstand von der tiefsten Aushubsohle. Die Basis des Modells wird
als unverschieblich angenommen, um eine Bezugsgrundlage fUr die sonst unbe­
stimmten Verschiebungen des Gebirges zu erhalten.

Die Festlegung des seitlichen EinfluBbereichs der Tiefbohrung ist bei elastischem
Materialverhalten relativ einfach zu treffen; bei nichtlinear rheologischem Gebirgsver­
halten ist die Wahl der lateralen Rander erheblich problematischer, da sie auch von
sehr groBer Entfernung her noch die Spannungskonzentrationen und die Kriechraten
am Bohrlochrand signifikant beeinflussen kennen (BORM & HAUPT, 1988).

6.3 Berechnung des primaren Gebirgsspannungszustands

Ais primaren Spannungszustand bezeichnet man das Spannungsfeld im unverritzten
Gebirge. Es kann neben den gravitativen auch tektonische, geothermische und geo­
hydraulische Komponenten enthalten.

6.3.1 Eigengewicht

Die Ermittlung des primaren Vertormungs- und Spannungszustands aus den Rand­
bedingungen und Stoffgesetzen geschieht Ober eine stufenweise Steigerung der
Rand- und Massenkrafte unter Annahme inkrementelilinearen Materialverhaltens:
(1) Berechnung der Systemsteifigkeit
(2) Aufstellung und Lesung des statischen Gleichungssystemes fOr die primaren

Verschiebungen
(3) Ermittlung der primaren Vertormungen aus den Gradienten der Verschiebungen
(4) Berechnung der Primarspannungen Ober die Stoffbeziehungen aus den primaren

Vertormungen
(5) Nullsetzen der primaren Verschiebungen als Bezugskonfiguration

Bei homogenen horizontalen Verschiebungsrandbedingungen an den lateralen Ran­
dern (vertikale Gleitlager) stellt sich der primare Gebirgsseitendruck durch die Behin­
derung der Ouerkontraktion bei der Setzung des geologischen Materials unter Eigen­
gewicht je nach Wert der POISSON'schen Ouerkontraktionszahl ein. Das Feld der
primaren Hauptspannungen folgt der Materialverteilung und den unterschiedlichen
Wichten der einzelnen Gesteinsfraktionen.

6.3.2 Tektonische Spannungen

Tektonische oder residuelle Gebirgsspannungen kennen in der numerischen Mo­
dellanalyse in der gleichen Weise wie die gravitativen Spannungen als Anfangsspan­
nungen berOcksichtigt werden (ZIENKIEWICZ, 1972).
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6.3.3 Thermische Anfangsspannungen

Thermische primare Gebirgsspannungen k6nnen in der numerischen Modellanalyse
ebenfalls als Anfangsspannungen eingegeben werden (ZIENKIEWICZ, 1972).

6.4 Bestimmung der sekundaren Verformungs- und Spannungsfelder

Die Berechnungen werden unter Variation der wesentlichen EinfluBparameter (Mate­
rialfestigkeiten, Geametrien und Randbedingungen) durchgefOhrt. Aus den Ergebnis­
sen (Spannungs- und Verschiebungsfelder, Gleitlinien und potentielle Bruchzonen)
konnen Madelle m6glicher Versagensformen fOr Grenzgleichgewichtsbetrachtungen
abgeleitet werden.

6.4.1 Simulation des Bohrvorgangs

Das Abteufen der Tiefbohrung ist ein nicht-statianares Problem: Die St6rung des
Kraftegleichgewichts beim Ausbruch, der Versuch des Gebirges, Ober seine spon­
tane oder langzeitige Deformation und Spannungsrelaxation in intermittierender
Weise einen neuen stabilen Zustand herzustellen, der weitere Bohrfortschritt usw.
schlagen sich in wechselnden Belastungen der Bohrlochwand nieder.

6.4.1.1 Elimination der Massen und Steifigkeiten

Die Simulation des stufenweisen Abbaus erfolgt in der Finite Elemente Analyse durch
Inaktivieren der Steifigkeiten und Massen derjenigen Elemente, die in den Bereich
des jeweiligen Aushubs fallen.

6.4.1.2 Spannungsumlagerungen und Konvergenzen

Nach der Ermittlung des Primarspannungszustandes wird der Bohrvorgang in einer
Reihe weiterer Lastschritte simuliert:

(1) Elimination der Steifigkeiten und Massen der Ausbruchs-Elemente
(2) Aufstellen und L6sen des neuen statischen Gleichungssystemes fOr die sekun­

daren Verschiebungen, die aus der Veranderung der Struktursteifigkeit und der
Umlagerung der Anfangsspannungen resultieren

(3) Berechnung der sekundaren Verformungen aus den sekundaren Verschie­
bungen

(4) Bestimmung des sekundaren Spannungen aus den sekundaren Verformungen
Ober die Stoffgesetze

(5) PrOfung des statischen Gleichgewichtes: Differenzen im Kraftegleichgewicht zwi­
schen den auBeren Kraften und den aus der Formanderung herrOhrenden inne­
ren Spannungen dienen als Korrekturlasten fOr nachfolgende Gleichgewichts-Ite­
rationen

(6) Berechnung des nachsten Lastschrittes bzw. der folgenden Ausbruchsstufe
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(7) Aufsummieren der sekundaren Verformungen und Spannungen, bis der Endzu­
stand erreicht ist

(8) Wenn erforderlich, Aktualisierung der Steifigkeits- und Festigkeitsparameter in
Abhangigkeit vom momentanen Verformungs- und Spannungsniveau

Mit zunehmender Entfernung vom Hohlraumrand geht die Orientierung des sekun­
daren Spannungsfeldes in die des Primarspannungszustandes uber. 1m Fernfeld
herrscht nahezu der primare Spannungszustand mit Werten, die der Uberlagerungs­
spannung aus der Eigengewichtsberechnung und ggf. tektonischen Zusatzspannun­
gen entsprechen.

Die Verschiebungswerte werden relativ zum primaren Verschiebungsfeld dargestellt.
Durch die Wirkung des Aushubes konnen sich neben den radialen Konvergenzen
theoretisch auch vertikale Hebungen einstellen.

6.4.2 Thermomechanische Wechsellasten

Die thermomechanischen Wechselwirkungen werden in den numerischen Modell­
rechnungen bei instationaren Temperaturfeldern im allgemeinen durch entkoppelte
Systeme iterativ simuliert: Neben dem mechanischen Finite Element Modell existiert
ein weiteres, das die transiente Temperaturausbreitung berechnet; die darin ermit­
telten Temperaturen werden in inkrementellen Zeitschritten an das mechanische Mo­
dell als jeweilige Anfangstemperaturen ubergeben, um daraus die thermische Expan­
sion, Kontraktion und ggf. RiBbiidung sowie die Kriechraten des Gesteins bestimmen
zu konnen.

In der Nachbildung des Bohrvcrganges steckt implizit sowohl eine bohrtechnische .
als auch eine thermomechanische Zeitabhangigkeit. Durch das entkoppelte Verfah­
ren von instationarer Temperaturberechnung und Spannungsanalyse erweist sich die
vollstandige Stabilitatsberechnung als so auBercrdentlich kompliziert, zeit- und ko­
stenaufwendig, daB man gezwungen ist, sich auf angemessene Naherungsverfahren
zu beschranken.

6.4.3 Transportgleichungen fur Spulung und Fluide

Sickerstromungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg mussen ebenso wie
der EinfluB von SpOlungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modell­
rechnung berucksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges
die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilitat
des Systems bestimmt; umgekehrt hangt der Permeabilitatstensor des Systems vom
Iithostatischen und hydraulischen Druck abo Eine ebene Finite Element Modellierung
der Permeabilitatswechselwirkung stellen WALLNER et al.(1987) vcr. 1m Programm­
system FELS sind gekoppelte Stri:imungsberechnungen dagegen bisher noch nicht
enthalten.

Die Kopplung von Diffusion und Deformation liefert potentielle Mechanismen fUr die
im allgemeinen retardierte Bohrloch-Instabilitat und Scherbruchbildung im Gebirge.
Die Grundlagen des klassischen Li:isungsverfahrens von BlOT beruhen jedoch auf

- 200 -

(7) Aufsummieren der sekundären Verformungen und Spannungen, bis der Endzu-
stand erreicht ist

(8) Wenn erforderlich, Aktualisierung der Steifigkeits- und Festigkeitsparameter in
Abhängigkeit vom momentanen Verformungs- und Spannungsniveau

Mit zunehmender Entfernung vom Hohlraumrand geht die Orientierung des sekun-
dären Spannungsfeldes in die des Primärspannungszustandes über. Im  Fernfeld
herrscht nahezu der primäre Spannungszustand mit Werten, die der Überlagerungs-
spannung aus der Eigengewichtsberechnung und ggf. tektonischen Zusatzspannun-
gen entsprechen.

Die Verschiebungswerte werden relativ zum primären Verschiebungsfeld dargestellt.
Durch die Wirkung des Aushubes können sich neben den radialen Konvergenzen
theoretisch auch vertikale Hebungen einstellen.

6.4.2 Thermomechanische Wechsellasten

Die thermomechanischen Wechselwirkungen werden in den numerischen Modell-
rechnungen bei instationären Temperaturfeldern im allgemeinen durch entkoppelte
Systeme iterativ simuliert: Neben dem mechanischen Finite Element Modell existiert
ein weiteres, das die transiente Temperaturausbreitung berechnet; die darin ermit-
telten Temperaturen werden in inkrementellen Zeitschriften an das mechanische Mo-
dell als jeweilige Anfangstemperaturen übergeben, um  daraus die thermische Expan-
sion, Kontraktion und ggf. Rißbildung sowie die Kriechraten des Gesteins bestimmen
zu  können.

In der Nachbildung des Bohrvorganges steckt implizit sowohl eine bohrtechnische
als auch eine thermomechanische Zeitabhängigkeit. Durch das entkoppelte Verfah-
ren von instationärer Temperaturberechnung und Spannungsanalyse erweist sich die
vollständige Stabilitätsberechnung als so außerordentlich kompliziert, zeit- und ko-
stenaufwendig, daß man gezwungen ist, sich auf angemessene Näherungsverfahren
zu  beschränken.

6.4.3 Transportgleichungen für Spülung und Fluide

Sickerströmungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg müssen ebenso wie
der Einfluß von Spülungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modell-
rechnung berücksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges
die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilität
des Systems bestimmt; umgekehrt hängt der Permeabilitätstensor des Systems vom
lithostatischen und hydraulischen Druck ab. Eine ebene Finite Element Modellierung
der Permeabilitätswechselwirkung stellen WALLNER et al.(1987) vor. Im Programm-
system FELS sind gekoppelte Strömungsberechnungen dagegen bisher noch nicht
enthalten.

Die Kopplung von Diffusion und Deformation liefert potentielle Mechanismen für die
im allgemeinen retardierte Bohrloch-Instabilität und Scherbruchbildung im Gebirge.
Die Grundlagen des klassischen Lösungsverfahrens von BIOT beruhen jedoch auf



- 201 -

den physikalischen Eigenschaften poreser, wassergesattigter Sedimentgesteine. Es
ist noch nicht sicher, ob und in welchem Umfang auch das hydromechanische Ver­
halten von aUfgelockerten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben wer­
den kann.

6.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse in Form von schier endlosen Zahlenlisten hat sich
nicht bewahrt. Man wird sich auf die Ausgabe ausgewahlter Tabellen beschranken.
Viel sinnvoller erscheint darOberhinaus die graphische Darstellung der Strukturen,
Spannungs- und Verformungsfelder auf einem farbigen Bildschirm Monitor, auf dem
interaktiv nach der CAD-Technik selektive raumliche Schnitte erzeugt werden ken­
nen. Die Zeichnungen lassen sich anschlieBend photographisch oder Ober einen
Plotter ausgeben.

6.5.1 Verschiebungen und Ver10rmungen

Die Verschiebungen der Knotenpunkte der Finiten Elemente werden in Form von
Verschiebungsvektor-Plots oder Schnittzeichnungen der Konvergenzen ulld Setzun­
gen graphisch dargestellt. Durch elementweises Verbinden der Vektorspitzen der
Knotenpunktverschiebungen erhalt man in mehr oder weniger starker Oberhehung
ein anschauliches Bild von der verformten Struktur des Elementen-Netzes.

6.5.2 Spannungen und Festigkeits-Auslastungsquotienten

Die Spannungskomponenten werden in den Integrationspunkten der finiten Elemente
ermittelt und auf ihre Hauptachsen transformiert. Diese Hauptkomponenten werden
unter Beachtung ihrer Neigungen im Raum graphisch als Spannungstensor-Feld fOr
den jeweils relevanten Modellausschnitt aufgetragen.

Die Darstellung der effektiven Spannungskonzentrationen im Gebirge erfolgt sehr
Obersichtlich durch das Isolinienfeld der Festigkeits-Auslastungsquotienten, die das
Verhaltnis von aktueller effektiver Spannung zur maximal zulassigen effektiven Span­
nung angeben. Die Auslastungsquotienten werden dabei fOr den Fels und fOr die Fo­
liationsflachen separat definiert; der jeweils greBere Wert ist fOr die Beanspruchung
des Gebirges maBgeblich.

6.5.3 Plastische Zonen und Gleitlinien

Als plastische Zonen werden diejenigen Bereiche markiert, in denen die Spannungs­
konzentrationen die Materialfestigkeiten erreicht haben. Die Festigkeits-Auslastungs­
quotienten betragen dort 100%.

Potentielle Scherflachen und Gleitkeile am Bohrlochrand werden numerisch-gra­
phisch lokalisiert. Zur Bestimmung der Richtungen und Intensitaten der Hauptschub­
spannungen kennen die Airy'schen Spannungsfunktionen herangezogen werden,
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die bei einem ebenen elastoplastischen Verformungszustand aus der Losung einer
hyperbolischen Differentialgleichung 2.0rdnung hervorgehen. Die Charakteristiken
dieser Differentialgleichung konnen bei Finite Element Berechnungen graphisch da­
durch konstruiert werden, daB man die Richtungen der Hauptschubspannungen von
jeweils benachbarten finiten Elementen stOckweise miteinander verbindet (BORM,
1980).

6.6 Offene Probleme

Die offenen Probleme der vorhandenen Methoden zur Analyse der Bohrlochstabilitat
fOr sehr tiefe Bereiche werden deutlich, wenn man den Bericht von KOSLOVSKI
(1984) Ober die Stabilitat der Kola-Tiefbohrung Hest:

In 4500m Tiefe traf die Kola-Bohrung auf eine Zone von anomaler Zerset­
zung metamorphen Gesteins. Es stellte sich ein Oberraschend reichlicher
ZufluB an heiBen, hochgradig mineralisierten Kristallwassern ein, das frei­
gesetzt wird, wenn die Bestandteile kristalliner Tiefengesteine einer Disso­
ziation bei der retrograden Dislokationsmetamorphose unterworfen sind.
Da die Zugfestigkeiten des Gesteins nur einen Bruchteils dieses freige­
setzten hydraulischen Drucks betragen, ist die Dehydration von extremer
MikroriBbildung begleitet. Das Abteufen des Bohrloches setzte auch
Strome von Gas wie Helium, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxyd, Methan
und andere Kohlenwasserstoffe frei. Die leichten Elemente in diesen Ga­
sen kommen aus der Kristallstruktur der Gesteine aufgrund dergleichen
metamorphen Prozesse, die das Wasser freisetzen. Da diese Gase we­
sentlich expansiver als die Fluide sind, ist die Gefahr der Auflockerung und
Entfestigung der umgebenden kristallinen Gesteine besonders groB.

Die in den Laborversuchen gemessene statische wie auch dynamische Materialent­
festigung des feuchten Gesteins muB quantifiziert und in ein thermodynamisch konsi­
stentes, dreidimensionales Stoffgesetz umgesetzt werden, das man fOr makro­
skopische numerische Berechnungen verwenden kann.

Bei dem quasi-einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an der Bohrloch­
wand ist die Dicke der Abschalungen um eine GroBenordnung geringer als der
Durchmesser des Bohrloches. Von zentraler Bedeutung ist daher neben der Not­
wendigkeit eines entsprechend feinen Diskretisierungsgrades, daB das Stoffgesetz
einen Materialparameter mit der Dimension einer charakteristischen Lange enthalt,
wie z.B. KorngroBe oder MikroriBdichte. Diese Voraussetzung ist bei den herkommli­
chen numerischen Modellen in der Regel nicht erfOIit.

Oberflachen-Instabilitaten und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zei­
gen, daB die Bohrlochstabilitat nicht allein eine Frage der Materialeigenschafien ist,
sondern daB sie sehr wohl auch von dem Spannungspfad bei der Herstellung der
Bohrung und von den Randbedingungen des Systems abhangt. Numerische Modell­
rechnungen mOssen daher die Spannungs- und Verformungs-Geschichte in inkre­
menteller Form zuverlassig nachvollziehen konnen
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die bei einem ebenen elastoplastischen Verformungszustand aus der Lösung einer
hyperbolischen Differentialgleichung 2.0rdnung hervorgehen. Die Charakteristiken
dieser Differentialgleichung können bei Finite Element Berechnungen graphisch da-
durch konstruiert werden, daß man die Richtungen der Hauptschubspannungen von
jeweils benachbarten finiten Elementen stückweise miteinander verbindet (BORM,
1980).

6.6 Offene Probleme

Die offenen Probleme der vorhandenen Methoden zur Analyse der Bohrlochstabilität
für sehr tiefe Bereiche werden deutlich, wenn man den Bericht von KOSLOVSKI
(1984) über die Stabilität der Kola-Tiefbohrung liest:

In  4500m Tiefe traf die Kola-Bohrung auf eine Zone von anomaler Zerset-
zung metamorphen Gesteins. Es stellte sich ein überraschend reichlicher
Zufluß an heißen, hochgradig mineralisierten Kristallwässern ein, das frei-
gesetzt wird, wenn die Bestandteile kristalliner Tiefengesteine einer Disso-
ziation bei der retrograden Dislokationsmetamorphose unterworfen sind.
Da die Zugfestigkeiten des Gesteins nur einen Bruchteils dieses freige-
setzten hydraulischen Drucks betragen, ist die Dehydration von extremer
Mikrorißbildung begleitet. Das Abteufen des Bohrloches setzte auch
Ströme von Gas wie Helium, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxyd, Methan
und andere Kohlenwasserstoffe frei. Die leichten Elemente in diesen Ga-
sen kommen aus der Kristallstruktur der Gesteine aufgrund dergleichen
metamorphen Prozesse, die das Wasser freisetzen. Da diese Gase we-
sentlich expansiver als die Fluide sind, ist die Gefahr der Auflockerung und
Entfestigung der umgebenden kristallinen Gesteine besonders groß.

Die in den Laborversuchen gemessene statische wie auch dynamische Materialent-
festigung des feuchten Gesteins muß quantifiziert und in ein thermodynamisch konsi-
stentes, dreidimensionales Stoffgesetz umgesetzt werden, das man für makro-
skopische numerische Berechnungen verwenden kann.

Bei dem quasi-einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an der Bohrloch-
wand ist die Dicke der Abschalungen um eine Größenordnung geringer als der
Durchmesser des Bohrloches. Von zentraler Bedeutung ist daher neben der Not-
wendigkeit eines entsprechend feinen Diskretisierungsgrades, daß das Stoffgesetz
einen Materialparameter mit der Dimension einer charakteristischen Länge enthält,
wie z.B. Korngröße oder Mikrorißdichte. Diese Voraussetzung ist bei den herkömmli-
chen numerischen Modellen in der Regel nicht erfüllt.

Oberflächen-Instabilitäten und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zei-
gen, daß die Bohrlochstabilität nicht allein eine Frage der Materialeigenschaften ist,
sondern daß sie sehr wohl auch von dem Spannungspfad bei der Herstellung der
Bohrung und von den Randbedingungen des Systems abhängt. Numerische Modell-
rechnungen müssen daher die Spannungs- und Verformungs-Gesch/chte in inkre-
menteller Form zuverlässig nachvollziehen können
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Spannungsanderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und BohrspOlung
bei zyklischer thermischer Belastung sowie RiBbiidung durch AbkOhlung sollen
ebenso berOcksichtigt werden konnen wie veranderliche Porendruckgradienten im
Gestein; sie bewirken, daB die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrloch­
wand sowohl durch Spannungsrelaxation als auch durch AbkOhlungskontraktion des
Gebirges mit der Zeit abnehmen und somit die Bohrlochwand entlasten.

SchlieBlich gilt es zu beachten, daB der mechanische Betrachtungsbereich bei der
Kontinentalen Tiefbohrung in der Querschnittsebene eine GroBenordnung kleiner und
nach der Tiefe hin eine GroBenordnung hoher ist als bei den herkommlichen felsbau­
mechanischen Anwendungen. Diese Fakten mOssen sich demnach sowohl im Grad
der physikalischen als auch der numerischen Auflosung der Modellrechnungen nie­
derschlagen. Eine direkte, pragmatische Obertragung der vorhandenen ingenieur­
maBigen Berechnungsansatze und -methoden aus dem Felsbau wird darum fOr die
Stabilitatsanalyse dieser Tiefbohrung in den unteren Krustenbereichen mit groBer
Wahrscheinlichkeit bei weitem nicht ausreichen. Die offenen Probleme stecken haupt­
sachlich in der Forderung nach hoher, dreidimensionaler Auflosung der petrographi­
schen Strukturen am Bohrloch, BerOcksichtigung der Zeitabhangigkeit der Mate­
rialeigenschaften und der begrenzten residuellen Festigkeiten sowie der noch weit­
gehend unbekannten, gekoppelten thermo-hydro-mechanischen Bewegungsglei­
chungen des durchteuften Gebirges.

7. ZUSAMMENFASSUNG UNO OISKUSSION

1m vorliegenden Bericht wird versucht, eine erste Obersicht Ober Literatur und Stand
des Wissens auf dem Gebiet der Materia/untersuchungen und der statischen Berech­
nungen zur Beurteilung der Stabilitat von Tiefbohrungen zu geben.

Die Bohr/ochstabi/itat ist ein zentrales Problem fOr die technische DurchfOhrung der
Kontinentalen nefbohrung und die Gewahrleistung eines geregelten Testprogramms.
Sie betrifft die Verformungen und Spannungsumlagerungen am Bohrlochrand eben­
so wie die thermisch und bohrtechnisch bedingten EinflOsse auf das Spannungsfeld
im Bereich der Bohrlochwandung. Dort ist das Gebirge erheblichen thermo- und
hydromechanischen Wechselbelastungen ausgesetzt.

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches ist eine Frage der Gesteinsfestigkeit, der
mechanischen Beanspruchung, der StUtzmaBnahmen und dar Zeit. Mit der Zeit er­
mOdet das Material und verliert an Festigkeit; mit der Zeit relaxieren aber auch die de­
viatorischen Spannungen und entlasten die Bohrlochwand. Die Spannungen im Ge­
birge lagem sich wahrend und nach den Bohrarbeiten um. Sie fOhren zu Verfgrmun­
gen des Gesteins und zu einer Verringerung des Bohrlochquerschnittes; bei Uberla­
stung entstehen aber auch RandausbrOche und somit erhebliche Querschnittser­
weiterungen.

Die Bohr/ochrandausbrOche stehen in direktem Zusammenhang mit dem Span­
nungszustand in situ; sie stellen sich vorwiegend in zwei diametral gegenOberliegen­
den Zonen an der Bohrlochwand in Richtung der kleinsten horizontalen Spannung
ein. Ausbruchstiefe und -weite wachsen mit der Magnitude der horizontalen auBeren
Spannungen, wobei die Abplatzungen, Abschalungen und ScherbrOche ebenso wie
die Konvergenzen des Bohrlochs unstetige, zeitlich progressive Erscheinungen sind.
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Spannungsänderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und Bohrspülung
bei zyklischer thermischer Belastung sowie Rißbildung durch Abkühlung sollen
ebenso berücksichtigt werden können wie veränderliche Porendruckgradienten im
Gestein; sie bewirken, daß die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrloch-
wand sowohl durch Spannungsrelaxation als auch durch Abkühlungskontraktion des
Gebirges mit der Zeit abnehmen und somit die Bohrlochwand entlasten.

Schließlich gilt es zu beachten, daß der mechanische Betrachtungsbereich bei der
Kontinentalen Tiefbohrung in der Querschnittsebene eine Größenordnung kleiner und
nach der Tiefe hin eine Größenordnung höher ist als bei den herkömmlichen felsbau-
mechanischen Anwendungen. Diese Fakten müssen sich demnach sowohl im Grad
der physikalischen als auch der numerischen Auflösung der Modellrechnungen nie-
derschlagen. Eine direkte, pragmatische Übertragung der vorhandenen ingenieur-
mäßigen Berechnungsansätze und -methoden aus dem Felsbau wird darum für die
Stabilitätsanalyse dieser Tiefbohrung in den unteren Krustenbereichen mit großer
Wahrscheinlichkeit bei weitem nicht ausreichen. Die offenen Probleme stecken haupt-
sächlich in der Forderung nach hoher, dreidimensionaler Auflösung der petrographi-
schen Strukturen am Bohrloch, Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit der Mate-
rialeigenschaften und der begrenzten residuellen Festigkeiten sowie der noch weit-
gehend unbekannten, gekoppelten thermo-hydro-mechanischen Bewegungsglei-
chungen des durchteuften Gebirges.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Im vorliegenden Bericht wird versucht, eine erste Übersicht über Literatur und Stand
des Wissens auf dem Gebiet der Materialuntersuchungen und der statischen Berech-
nungen zur Beurteilung der Stabilität von Tiefbohrungen zu geben.

Die Bohrlochstabilität ist ein zentrales Problem für die technische Durchführung der
Kontinentalen Tiefbohrung und die Gewährleistung eines geregelten Testprogramms.
Sie betrifft die Verformungen und Spannungsumlagerungen am  Bohrlochrand eben-
so wie die thermisch und bohrtechnisch bedingten Einflüsse auf das Spannungsfeld
im Bereich der Bohrlochwandung. Dort ist das Gebirge erheblichen thermo- und
hydromechanischen Wechselbelastungen ausgesetzt.

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches ist eine Frage der Gesteinsfestigkeit, der
mechanischen Beanspruchung, der Stützmaßnahmen und der Zeit. Mit der Zeit er-
müdet das Material und verliert an  Festigkeit; mit der Zeit relaxieren aber auch die de-
viatorischen Spannungen und entlasten die Bohrlochwand. Die Spannungen im Ge-
birge lagern sich während und nach den Bohrarbeiten um. Sie führen zu  Verformun-
gen des Gesteins und zu  einer Verringerung des Bohrlochquerschnittes; bei Überla-
stung entstehen aber auch Randausbrüche und somit erhebliche Querschnittser-
weiterungen.

Die Bohrlochrandausbrüche stehen in direktem Zusammenhang mit dem Span-
nungszustand in situ; sie stellen sich vorwiegend in zwei diametral gegenüberliegen-
den Zonen an der Bohrlochwand in Richtung der kleinsten horizontalen Spannung
ein. Ausbruchstiefe und -weite wachsen mit der Magnitude der horizontalen äußeren
Spannungen, wobei die Abplatzungen, Abschalungen und Scherbrüche ebenso wie
die Konvergenzen des Bohrlochs unstetige, zeitlich progressive Erscheinungen sind.
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Die Bestimmung des thermomechanischen Verformungs- und Festigkeitsverhaltens
des Gesteins geschieht in felsmechanischen Laboruntersuchungen. Dabei zeigt sich,
daB die Elastizitatsmoduln der kristallinen Gesteine sich bei statischen und dynami­
schen Belastungsbedingungen grundsatzlich unterscheiden und darOberhinaus von
der Intensitat der Verformung abhangen. Die Festigkeit des Gesteins erscheint als
Funktion der Temperatur, des Umgebungsdrucks, der Gesteinsart, der Be- und
Entlastungsgeschwindigkeit, des Fluidgehalts und Porendrucks sowie der MikroriB­
dichte, Verformung und Eigenspannung. Die Versuchssteuerung erfolgt Ober Kraft-,
Weg- oder Energieregelung. Welche ProzeBsteuerung die mechanischen Vorgange
bei der Tiefbohrung am besten simuliert, ist jedoch noch nicht endgOltig geklart.

1m Spannungsniveau um den Bruch findet bei kristallinen Gesteinen eine GefOge­
auflockerung statt, die mit einer ausgepragten Anderung der festigkeitsmechani­
schen Parameter verbunden ist. Wasserzugabe beschleunigt den Entfestigungspro­
zeB durch Reduktion der Kohasion und inneren Reibung des Gesteins und durch Hy­
drolyse. Der EinfluB des Wassers auf die Abnahme der Festigkeit ist bei h6heren
Temperaturen gr6Ber als bei Raumtemperatur. Temperaturwechsel k6nnen neue
Risse und bleibende Verformungen erzeugen und den Warmeausdehnungskoeffizi­
ent des Gesteins systematisch reduzieren.

Durch Dauerbelastung oder haufige Lastwechsel verliert das Material mit der Zeit an
Festigkeit: es ermOdet. Die Geschwindigkeit der MikroriBbildung folgt einem Gesetz,
das dem transienten Kriechen mit Zeitverfestigungseffekt formal sehr ahnlich ist. Die
ErmOdung von kristallinen Gesteinen wird als ein Ergebnis von Spannungskorrosion
angesehen, die von der Spannungsamplitude und der Lastwechselfrequenz abhan­
gig ist. Eine Festigkeitsabnahme tritt bei h6heren Spannungsamplituden und lange­
ren Lastwechselperioden ein. Daneben beeinflussen geochemische Korrosion und
L6sungsvorgange die Bohrlochstabilitat und erhOhen die Porositat und Permeabilitat
des Gesteins.

Die konventionellen Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven
Spannungen nach TERZAGHI Oberschatzen den Effekt des Porendrucks in hohem
MaBe. Ansatze fOr poroelastisches Materialverhalten von verformbarem Gestein mit
kompressiblen Fluiden kommen den Verhaltnissen in der Natur schon wesentlich na­
her, doch enthalten auch sie noch nicht den exponentiellen Zusammenhang zwi­
schen Druckfestigkeit und Porositat bzw. Auflockerungsgrad. Die dafOr maBgebli­
chen Diffusionsmechanismen und Durchlassigkeiten sind erst wenig bekannt. Schon
gar nicht wird in den bisherigen Theorien das hochviskose, thixotrope Stoftverhalten
der BohrspOlung oder deren Temperatur- und DruckeinflOsse auf die Bohrloch­
stabilitat berOcksichtigt.

Die rheologischen Deformationen der Gesteine hangen in exponierter Weise von den
Spannungen abo Temperaturerh6hung fOhrt zu einer Erh6hung der Kriechgeschwin­
digkeit und zu einem Festigkeitsverlust. Die Spannungsrelaxation ist bei polykristalli­
nem Gestein von sehr komplizierten Mechanismen wie gefOgebedingte Spannungs­
spitzen und stip-slick-Effekte bestimmt . Es tritt eine rege Wechselwirkung von intra­
granularer Kriechbewegung, Spannungsrelaxation und MikroriBbildung auf, wodurch
die Kriech- und Relaxations-Kennlinien sehr unstetig ausfallen. Zusatzlich hat der
Fluidgehalt einen erheblichen EinfluB auf Kriechen und Relaxation der Gesteine; er ist
jedoch bisher noch kaum erforscht.
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Die Bestimmung des thermomechanischen Verformungs- und Festigkeitsverhaltens
des Gesteins geschieht in felsmechanischen Laboruntersuchungen. Dabei zeigt sich,
daß die Elastizitätsmoduln der kristallinen Gesteine sich bei statischen und dynami-
schen Belastungsbedingungen grundsätzlich unterscheiden und darüberhinaus von
der Intensität der Verformung abhängen. Die Festigkeit des Gesteins erscheint als
Funktion der Temperatur, des Umgebungsdrucks, der Gesteinsart, der Be- und
Entlastungsgeschwindigkeit, des Fluidgehalts und Porendrucks sowie der Mikroriß-
dichte, Verformung und Eigenspannung. Die Versuchssteuerung erfolgt über Kraft-,
Weg- oder Energieregelung. Welche Prozeßsteuerung die mechanischen Vorgänge
bei der Tiefbohrung am  besten simuliert, ist jedoch noch nicht endgültig geklärt.

Im Spannungsniveau um den Bruch findet bei kristallinen Gesteinen eine Gefüge-
auflockerung statt, die mit einer ausgeprägten Änderung der festigkeitsmechani-
schen Parameter verbunden ist. Wasserzugabe beschleunigt den Entfestigungspro-
zeß durch Reduktion der Kohäsion und inneren Reibung des Gesteins und durch Hy-
drolyse. Der Einfluß des Wassers auf die Abnahme der Festigkeit ist bei höheren
Temperaturen größer als bei Raumtemperatur. Temperaturwechsel können neue
Risse und bleibende Verformungen erzeugen und den Wärmeausdehnungskoeffizi-
ent des Gesteins systematisch reduzieren.

Durch Dauerbelastung oder häufige Lastwechsel verliert das Material mit der Zeit an
Festigkeit: es ermüdet. Die Geschwindigkeit der Mikrorißbildung folgt einem Gesetz,
das dem transienten Kriechen mit Zeitverfestigungseffekt formal sehr ähnlich ist. Die
Ermüdung von kristallinen Gesteinen wird als ein Ergebnis von Spannungskorrosion
angesehen, die von der Spannungsamplitude und der Lastwechselfrequenz abhän-
gig ist. Eine Festigkeitsabnahme tritt bei höheren Spannungsamplituden und länge-
ren Lastwechselperioden ein. Daneben beeinflussen geochemische Korrosion und
Lösungsvorgänge die Bohrlochstabilität und erhöhen die Porosität und Permeabilität
des Gesteins.

Die konventionellen Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven
Spannungen nach TERZAGHI überschätzen den Effekt des Porendrucks in hohem
Maße. Ansätze für poroelastisches Materialverhalten von verformbarem Gestein mit
kompressiblen Fluiden kommen den Verhältnissen in der Natur schon wesentlich nä-
her, doch enthalten auch sie noch nicht den exponentiellen Zusammenhang zwi-
schen Druckfestigkeit und Porosität bzw. Auflockerungsgrad. Die dafür maßgebli-
chen Diffusionsmechanismen und Durchlässigkeiten sind erst wenig bekannt. Schon
gar nicht wird in den bisherigen Theorien das hochviskose, thixotrope Stoffverhalten
der Bohrspülung oder deren Temperatur- und Druckeinflüsse auf die Bohrloch-
stabilität berücksichtigt.

Die rheologischen Deformationen der Gesteine hängen in exponierter Weise von den
Spannungen ab. Temperaturerhöhung führt zu einer Erhöhung der Kriechgeschwin-
digkeit und zu einem Festigkeitsverlust. Die Spannungsrelaxation ist bei polykristalli-
nem Gestein von sehr komplizierten Mechanismen wie gefügebedingte Spannungs-
spitzen und stip-slick-Effekte bestimmt . Es tritt eine rege Wechselwirkung von intra-
granularer Kriechbewegung, Spannungsrelaxation und Mikrorißbildung auf, wodurch
die Kriech- und Relaxations-Kennlinien sehr unstetig ausfallen. Zusätzlich hat der
Fluidgehalt einen erheblichen Einfluß auf Kriechen und Relaxation der Gesteine; er ist
jedoch bisher noch kaum erforscht.
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Modellversuche zeigen NeubrOche in der Umgebung des Hohlraumes immer dann,
wenn die Tangentialspannung nahe der einachsigen Druckfestigkeit des Materials
Iiegt. Je nach Verhaltnis der Spannungen stellt man radial gerichtete, konzentrische
oder ohrenf6rmige BrOche fest. An den kreisf6rmigen Modellbohrl6chern beginnt der
Bruch durch Scherung an diametral gegenOberliegenden Bereichen und setzt sich
durch Abschalungen so lange fort, bis die gesamte Probe kollabiert. Ais Gleitlinien
ergeben sich Scharen von logarithmischen Spiralen. deren Verschneidungswinkel
vom Reibungsbeiwert des Materials abhangen. Die Gleitzonen entfalten sich scharen­
weise gestaffelt zum Teil simultan, zum Teil sequentiell und progressiv; sie k6nnen
auch Obergangslos in Abtrennungsflachen umschlagen.

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilitat erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. Ais Eingabeparameter ben6tigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen fOr Spannungen und Verschie­
bungen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechen­
modelie von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohr­
lochkonvergenzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

Numerische Methoden werden verwendet, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmaBiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener
Struktur des Gebirges. Auflockerungszonen und komplexen Materialeigenschaften
des Gesteins. Sie basieren Oberwiegend auf der Methode der finiten Elemente fOr
kontinuumsmechanische Anwendungen, der finiten Differenzen fOr hydromecha­
nische Berechnungen und der Randintegral-Elemente fOr bruchmechanische Proble­
me.

Finite-Differenzen-Modelle zur naherungsweisen L6sung partieller Differentialglei­
chungen fOr Randwertprobleme der Geomechanik haben sich in der Felsmechanik
gegenOber den Finite Element Modellen bisher noch nicht recht durchsetzen k6nnen.
M6glicherweise werden sie an Bedeutung gewinnen. wenn die zeitabhangigen
thermo-hydro-mechanischen Ansatze fOr das Materialverhalten der Gesteine am
Bohrloch in groBer Tiefe starkere Beachtung finden als bisher.

Randintegral-Element-Modelle sind numerische Verfahren, die vorteilhaft in der
Bruchmechanik angewendet werden, somit auch fOr die Analyse der Bohrlochrand­
ausbrOche und des Bohrkernzerfalls. Sie verm6gen die Entstehung, Form, Ausbrei­
tung und Wechselwirkung von BrOchen sowie die RiBstabilitat mikroskopisch und
makroskopisch realistisch zu beschreiben. Bevorzugt werden linear elastische Mo­
delle mit elastoplastischen oder bruchmechanischen Spannungsgrenzbedingungen
herangezogen.

Oblicherweise erfolgen die felsmechanischen Berechnungen nach der Methode der
finiten Elemente unter besonderer BerOcksichtigung des zeitabhiingigen Materialver­
haltens, der diskontinuierlichen geologischen Gebirgsverhaltnisse und der raumli­
chen Geometrien. Die Berechnungen werden unter Variation der wesentlichen Ein­
f1uBparameter (Materialfestigkeiten, Geometrien und Randbedingungen) durchge­
fOhrt. Die Analyse konzentriert sich auf die Spannungen und Verformungen fOr die
unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Zustande der Bohrung. Aus den Ergeb­
nissen (Spannungs- und Verschiebungsfelder. Gleitlinien und potentielle Bruch-
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Modellversuche zeigen Neubrüche in der Umgebung des Hohlraumes immer dann,
wenn die Tangentialspannung nahe der einachsigen Druckfestigkeit des Materials
liegt. Je  nach Verhältnis der Spannungen stellt man radial gerichtete, konzentrische
oder ohrenförmige Brüche fest. An  den kreisförmigen Modellbohrlöchern beginnt der
Bruch durch Scherung an diametral gegenüberliegenden Bereichen und setzt sich
durch Abschalungen so lange fort, bis die gesamte Probe kollabiert. Als Gleitlinien
ergeben sich Scharen von logarithmischen Spiralen, deren Verschneidungswinkel
vom Reibungsbeiwert des Materials abhängen. Die Gieitzonen entfalten sich scharen-
weise gestaffelt zum Teil simultan, zum Teil sequentiell und progressiv; sie können
auch übergangslos in Abtrennungsflächen umschlagen.

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilität erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. Als Eingabeparameter benötigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen für Spannungen und Verschie-
bungen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechen-
modelle von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohr-
lochkonvergenzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

Numerische Methoden werden verwendet, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmäßiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener
Struktur des Gebirges, Auflockerungszonen und komplexen Materialeigenschaften
des Gesteins. Sie basieren überwiegend auf der Methode der finiten Elemente für
kontinuumsmechanische Anwendungen, der finiten Differenzen für hydromecha-
nische Berechnungen und der Randintegral-Elemente für bruchmechanische Proble-
me.

Finite-Differenzen-Modelle zur näherungsweisen Lösung partieller Differentialglei-
chungen für Randwertprobleme der Geomechanik haben sich in der Felsmechanik
gegenüber den Finite Element Modellen bisher noch nicht recht durchsetzen können.
Möglicherweise werden sie an Bedeutung gewinnen, wenn die zeitabhängigen
thermo-hydro-mechanischen Ansätze für das Materialverhalten der Gesteine am
Bohrloch in  großer Tiefe stärkere Beachtung finden als bisher.

Randintegral-Element-Modelle sind numerische Verfahren, die vorteilhaft in der
Bruchmechanik angewendet werden, somit auch für die Analyse der Bohrlochrand-
ausbrüche und des Bohrkernzerfalls. Sie vermögen die Entstehung, Form, Ausbrei-
tung und Wechselwirkung von Brüchen sowie die Rißstabilität mikroskopisch und
makroskopisch realistisch zu beschreiben. Bevorzugt werden linear elastische Mo-
delle mit elastoplastischen oder bruchmechanischen Spannungsgrenzbedingungen
herangezogen.

Üblicherweise erfolgen die felsmechanischen Berechnungen nach der Methode der
finiten Elemente unter besonderer Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialver-
haltens, der diskontinuierlichen geologischen Gebirgsverhältnisse und der räumli-
chen Geometrien. Die Berechnungen werden unter Variation der wesentlichen Ein-
flußparameter (Materialfestigkeiten, Geometrien und Randbedingungen) durchge-
führt. Die Analyse konzentriert sich auf die Spannungen und Verformungen für die
unterschiedlichen zeitlichen und räumlichen Zustände der Bohrung. Aus den Ergeb-
nissen (Spannungs- und Verschiebungsfelder, Gleitlinien und potentielle Bruch-
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zonen) kennen Modelle meglicher Versagensformen fUr Grenzgleichgewichtsbe­
trachtungen abgeleitet werden.

MaBgeblich fOr die Bohrloch- und Bohrkernstabilitat ist der allgemeine Fall der Bela­
stung in einem raumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich groBen primaren Hori­
zontalspannungen. Besonders kompliziert wird die statische Berechnung, wenn die
Hauptachsen des auBeren Spannungstensors nicht mit den Achsen des Bohrlochs
Obereinstimmen oder wenn raumlich unterschiedliche BohrlochrandausbrOche zu ei­
ner sehr heterogenen Spannungskonzentration fOhren. Unumganglich sind drei­
dimensionale Berechnungen bei der Analyse des Spannungs-, Verformungs- und
Bruchverhaltens in der Nahe der Bohrlochsohle und bei der Kernentnahme unter der
Normal- und Scherbeanspruchung durch das Bohrwerkzeug.

Das Abteufen der TIefbohrung ist ein nicht-stationares Problem: Die Sterung des
Kraftegleichgewichts beim Ausbruch, der Versuch des Gebirges, Ober seine spon­
tane oder langzeitige Deformation und Spannungsrelaxation in intermittierender
Weise einen neuen stabilen Zustand herzustellen, der weitere Bohrfortschritt usw.
schlagen sich in wechselnden Belastungen der Bohrlochwand nieder. Um den Ein­
fluB von bohrtechnisch bedingten Temperatur- und Lastwechseln erfassen zu ken­
nen, muB die Berechnung diese hysteretischen Vorgange realistisch nachzeichnen
kennen.

Die in den Laborversuchen gemessene statische wie auch dynamische Materialent­
festigung des feuchten Gesteins muB quantifiziert und in ein thermodynamisch konsi­
stentes, dreidimensionales Stoffgesetz umgesetzt werden, das man fOr makro­
skopische numerische Berechnungen verwenden kann. Um darOberhinaus die Ent­
stehung der unterschiedlichen Formen der BohrlochrandausbrOche wie Scher-,
Trenn- und Mischbruch oder fOr das Knicken numerisch simulieren zu kennen, sind
hohe geometrische Auflesungen der Netzstruktur und Verformungsansatze hOherer
als Iinearer Ordnung erforderlich.

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleichungen und ihre Integration
nach der Zeit ermoglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der TIefbohrung und
zur Kriechkonvergenz. Bei Ansatz eines nichtlinearen rheologischen Materialverhal­
tens relaxieren die sekundaren Differenzspannungen am Bohrlochrand chronisch;
dadurch verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitaten allmah­
lich in das Innere des Gebirges, wo sie eine temporare SchutzhOlle um den Hohlraum
aufspannen. Dieses Relaxationsverhalten erscheint fOr die Stabilitat der Tiefbohrung
maBgeblich, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich schon in mittle­
ren Teufen fOr die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen nicht mehr aus­
reichen wird. Auch stehen die zeitabhangigen Verformungen des Gebirges in enger
Wechselwirkung mit der Spannungsrelaxation am Bohrlochrand.

Sickerstromungen zum Bohrloch hin oder yom Bohrloch weg mOssen ebenso wie
der EinfluB von SpOlungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modell­
rechnung berOcksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges
die Bewegung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilitat
des Systems bestimmt; umgekehrt hangt der Permeabilitatstensor des Systems wie­
derum yom Iithostatischen und hydraulischen Druck abo Die Permeabilitatswechsel­
wirkungen sind deshalb raumlich und zeitlich unterschiedlich stark ausgepragt.
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Die Berechnungsansatze zur Bohrlochstabilitat sollen auch die hydrolytische Mate­
rialentfestigung und die Erhehung der Duktilitat des Gesteins durch den Gehalt an
Fluiden nachvollziehen kennen; hierzu mOssen grundsatzlich offene Systeme model­
liert werden, die obendrein die Transportgleichungen fOr SpOlung und Fluide enthal­
ten. Sie mOssen das thixotrope Stoffverhalten der BohrspOlung mit ihren Stremungs-,
Temperatur- und DruckeinflOssen auf die Bohrlochstabilitat realistisch nachbilden
kennen.

Ablenkungen des Bohrlochs, wie sie bei der KTB-Vorbohrung normal zur Foliations­
richtung der Paragneise beobachtet werden, oder gar Versetzungen des Bohrlochs
an tektonischen Sterzonen werden bei den vorliegenden Stabilitatsbetrachtungen
ausgeklammert; sie sind Inhalt globaler Modellrechnungen, die auf das Umfeld der
Kontinentalen Tiefbohrung mit seiner Sterungstektonik und regionalen Spannungsa­
nisotropie ausgerichtet sind.

Unter der Voraussetzung, daB die Wahl des Schnittes, die Idealisierung der geologi­
schen Verhaltnisse, die Stoffgesetze und deren Paramter sowie die Rand- und An­
fangsbedingungen fOr die tatsachlichen Gegebenheiten als hinreichend reprasentativ
angesehen werden kennen, liefern die numerischen Modellrechnungen auf der Basis
der finiten Elemente computergestOtzte Prognosen und Bemessungsgrundlagen fOr
die GreBenordnung der zu erwartenden Hebungen, Setzungen und Konvergenzen
sowie quantitative Angaben Ober die wahrscheinliche Belastung des Gebirges im Be­
reich des offenen Bohrloches.

Nach den bisherigen Abschatzungen und Berechnungen ist die Stabilitat der Konti­
nentalen Tiefbohrung und der daraus zu gewinnenden Kerne ab halber bis zwei Drit­
tel Endteufe nicht mehr mit Sicherheit nachzuweisen. Quantitative Prognosen der
BohrlochrandausbrOche, der kritischen Teufen und der Auswirkung der technischen
Wechsellasten durch den Bohrvorgang mit periodischen Torsionsbeanspruchungen
und Werkzeugwechseln werden gegenwartig ebenso wie geeignete MaBnahmen zur
StOtzung des Bohrlochs und Sicherstellung der Kernprobengewinnung entwickelt,
wobei die Zeitabhangigkeit der verschiedenen EinfluBgreBen sich als SchlOsselfaktor
erweist.

Aile Berechnungen sind zweifelhaft, wenn sie nicht eng mit den Messungen und Be­
obachtungen in situ verbunden werden. Zu diesem Zweck miissen neben den Mate­
rialuntersuchungen im Labor vor allem die geometrischen Daten der Bohrloch­
randausbrOche raumlich und zeitlich genau und systematisch unter meglichst gleich­
bleibenden SpOlungs- und Bohrbetriebsbedingungen erfaBt werden. Nur so kann auf
Dauer eine realistische Interpretation und Extrapolation der mechanischen Stabilitat
der Kontinentalen Tiefbohrung erfolgen.
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