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NUMERISCHE SIMULATION DER WECHSELWIRKUNG VON RISSEN

G. Mdhring-Erdmann

Zusammenfassung

Der Bruchprozeff in Gesteinen bei Druckbeanspruchung ist durch
Dilatanz gekennzeichnet, wobei eine Vielzahl von Mikrorissen
quasi-stationdr wachsen und die Wechselwirkung zwischen
benachbarten Rissen zunimmt. Bei Erreichen eines kritischen
Zustandes (Rifdichte., Riffanordnung., Spannungsintensitéat)
vereinigen sich einzelne Risse und fllhren zum makroskopischen
Scherbruch.

Wahrend die Ausbreitung von Einzelrissen heute mit Hilfe der
Bruchmechanik gut beschrieben werden kann, bedarf die Erfas-
sung der Wechselwirkung zwischen mehreren Rissen beliebiger
Anordnung beziglich der aufteren Belastung numerischer
Methoden.

Hier wird ein numerisches Modell vorgestellt, das die
Wechselwirkung von n beliebig orientierten Rissen in einer
unendlichen Scheibe behandelt. Als Rechenverfahren wird die
Methode der Boundary Elementer als Instabilitdtskriterium fir
das Rifwachstum wird das Verformungsenergiedichtekriterium
benutzt. Zur Uberpriifung des Modells wurden zundchst einfache
Riffprobleme gerechnet, filir die analytische bzw. numerische
Losungen in der Literatur vorliegen. Bisher kdénnen mit der
vorgegebenen Rechenkapazitdt die Wechselwirkung zwischen ca.
10 Rissen gut beschrieben werden.

Die Ergebnisse sind sowohl fiir die Beschreibung der Ergebnisse
von Bruchversuchen an Gesteinsproben im Labor als auch fiir die
Interpretation von Bohrlochrandausbriichen in Tiefbohrungen von
Bedeutung.

Anschrift des Autors: Institut fiir Geophysik der Ruhruniver-
sitdt Bochum, Universitdtsstr. 150, 4630 Bochum 1
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1. Einleitung

Der Mechanismus eines makroskopischen Bruchs unter Druckspannung
unterscheidet sich grundlegend von dem eines Bruchs unter Zugspan-
23?%)(u.a. Hoek and Bieniawski, 1965, Bieniawski, 1967, Cotterell,
Einem Bruch unter Druckbeanspruchung geht Dilatanz voraus. Dilatanz
heift Volumenzunahme durchEntstehen und Wachstum von Mikrorissen, die
ab einer gewissen Dichte in Wechselwirkung treten und schlieRlich in
einem makroskopischen Scherbruch enden (Holzhausen und Johnson, 1979;
Nemat-Nasser and Horii, 1982; Horii and Nemat-Nasser, 1985; Mdhring-
Erdmann and Rummel, 1987).

Eine Voraussetzung fiir die quantitative Beschreibung des Phinomens
des Scherbruchs ist das Wissen um die GesetzmiRigkeiten der Wechsel-
wirkung von Rissen.

Experimente zur RiBwechselwirkung wurden in der Vergangenheit z.B. von
Bombalakis, 1964, 1968, 1973; Hoek and Bieniawski, 1965; Kranz, 1979;
Nemat-Nasser and Horii, 1982, Sobolev and Rummel, 1982; Horii and Ne-
mat-Nasser, 1984; Vallejo and Pramono, 1984; Smolka and Rummel, 1987)
durchgefiihrt. Theoretische analytische L&sungen der RiBwechselwirkung
sind nur fiir spezielle RiBRgeometrien vorhanden (Sih, 1973, Gdoutos,
1980, 1984; Nemat-Nasser and Horii, 1982; Dey and Wang, 1981, Kishida
and Asano, 1984, Horii and Nemat-Nasser, 1985). Numerische Methoden
(z.B. die Methode der finiten Elemente) zur Ldésung des Problems wurden
nur begrenzt herangezogen, da man bis Jetzt wegen begrenzter Speicher-
kapazitidten an Rechnern auf wenige Risse (n < 5) beschrinkt war.

Im folgenden wird ein numerisches Modell vorgestellt, das dile zweil-
mensionale Simulation der Wechselwirkung mehrerer (n > 5) willkiir-
lich orientierter Risse erlaubt.

2. Die numerische Methode

Es stellen sich folgende Forderungen an die numerische Methode:

(4) Die Methode muR sicherstellen, daB jeder RiR von allen anderen
Rissen "Kenntnis" hat.

(i1) .Die Methode sollte so konzipiert sein,daR méglichst wenig Rech-
nerspeicherraum benétigt wird.

(111) Die gegeniiberliegenden RiBseiten diirfen sich auch bel groéRerem
Normaldruck auf den RiB nicht {iberlappen.

Diese Forderungen erfiillt die Boundary Element Methode (BEM) der kon-
stanten Verschlebungsdiskontinuitidt. Zu ihrer Anwendung miissen zwel
Annahmen erfiillt werden:
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(1) Cie Differentialgleichungen ( Gleichgewichtstedingung, Kompati-
bilitdtsgleichung) zur Behandlung des Problems sind linear.
Dies gilt, solange man keine groBen Verformungen zulidRt (Timo-
shenko and Goodier, 1982).

(i1) Der Bereich zwischen einzelnen Rissen 14RBt sich mit der linearen
Elastizititstheorie beschreiben. Dies beinhalten die in diesem
Modell verwendeten Bruchkriterien (Kap.3).

Es wird in diesem Rahmen darauf verzichtet, auf die numerische Methode
welter einzugehen; eine genaue Beschreibung findet man z.B. bel Crouch
and Starfield (1983).

3. Das Bruchkriterium

Die zentrale Fragestellung fir die Ausbreitung eines Einzelrisses ist,
wann und in welche Richtung ein RiB widchst. Will man die Wechsel-
wirkung von Rissen beschreiben, muB man untersuchen, inwieweit die
Anwesenhelt anderer Risse Beginn und Richtung der Ausbreitung beein-
fluBt.

Im allgemeinen Fall breitet sich bel Beanspruchung ein RiR in der
Ebene sowohl mit Zug—- als auch mit Scheranteilen aus (mixed-mode RiB-
ausbreitung, Abb.l). Um die RiBausbreitung zu bestimmen, bietet die
linear elastische Bruchmechanik verschiedene Kriterien. Filir das hier
beschriebene Problem, werden die beiden folgenden Kriterien benutzt:

(1) Das Verformungsenergiedichtefaktor - Kriterium nach Sih
(S - Kriterium)

(i1) Das Kriterium der maximalen Tangentialspannung

( Comax ~ Kriterium)
Die beiden Kriterien sind ausfiihrlich bei Ingraffea (1985) beschrieben.
Das S - Kriterium in Zusammenhang mit der BEM wurde von Cornet (1979)
behandelt. Das hier vorgestellte ebene Modell benutzt haupts&chlich
das 8 - Kriterium. Der Verformungsenergiedichtefaktor S wird aus den
lokalen Spannungen qd,sxy,ﬁyy berechnet:

S = r-i{(ogg+ Gy )/ 2B Vg, Gyy/E + Gyy/2G)

r - Abstand,
E - Elastizititsmodul, G - Schermodul , V - Poissonzahl.

Unter Verwendung des Kriteriums erhilt man zwel Ldsungen (einmal fiir
Zug—- und einmal fiir Druckbelastungen), denn die Spannungen gehen in
die S - Berechnung quadratisch ein. Deswegen wilrd zus&tzlich das
Gamax = Kriterium als Ausscheldungskriterium miteinbezogen.



b, Ergebnisse

4.1. Der EinzelriB

Um die Methode zu iiberpriifen, wurde die Ausbreitungsrichtung 8, eines
einzelnen Risses in der unendlichen Ebene bei einachsiger Belastung
(Abb.1) als Funktion der Orientierung des Risses [} beziiglich der an-
gelegten Spannung G mit dem S - Kriterium numerisch und analytisch be-
rechnet. Zusdtzlich wurde 0, mit Hilfe des Ogmax— Kriteriums fiir Zug-
spannungsbelastung numerisch berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 2
dargestellt. Fiir Druckspannungen zeigt sich, daB die numerischen Werte
im Bereich 205ﬁ580’um einen kleinen Betrag (~5°) geringer sind als die
analytisch berechneten Werte. GroRere Abweichung liegen in den Berei-
chen um 90° (parallel zu G) und 0°( senkrecht zu G ) vor. Fir Zugspan-
nungen stimmen die analytischen und numerischen Resultate gut iiberein.
Auch zelgt sich, daf das Ogpmax — Kriterium als Ausscheidungskrite-.
rium wirksam ist. Die Abweichung zwischen numerischen und analyti-
schen Berechnungen 148t sich darauf zuriickfiihren, daB die modellierte
RiRspitze im Gegensatz zur Theorie nicht unendlich spitz ist.

Berechnet man den RiRweg eines gegen eine elnachsige Druckbelastung um
45° geneigten RiB in der Ebene, so wird das experimentelle Ergebnis
genau simuliert (Abb.3, vgl. z.B. Nemat-Nasser and Horii, 1982).

4,2, Wechselwirkung mehrerer Risse

Die Wechselwirkung von 5 links- bzw. rechtsstufig angeordneten Rissen
zeigen die Abbildungen 4 und 5. In belden Fillen sind die Risse 45°
zur angelegten Druckspannung orientiert; die Materlalparameter fir das
Gebiet zwischen den Rissen sind die eines Carrara-Marmors (Elastizi-
tdtsmodul E = 75000 MPa,JPoissonzahl V= .25; Rummel and Méhring-ZErd-
mann, 198L4; K¢ = 1.2 MNm™; Miller, 1987), der Abstand zwischen den
benachbarten Rifspitzen ist in beiden Fillen gleich (d/b = 0.35, RiB-
linge 2b = 5.6 mm).

Das linksstufige Array kennzeichnet eine starke Wechselwirkung, beil der
sowohl der Ausbreitungswinkel als auch die Verformungsenergiedichte
stark beeinfluft werden. Der Winkel wird von 111° (ein einzelner RiR
mit gleicher Orientierung, RiBlinge und Elementkonfiguration) um ma-
ximal 48° reduziert und die Verformungsenergiedichte wird fast ver-
zehnfacht (Abb.4b). Nimmt man eine angelegte Spannung von 15 MPa, so
liberschreitet an allen RiRspitzen - bis auf die &uBeren (I1, V2) -

der Verformungsenergiedichtefaktor den kritischen Wert S¢c, und die
Risse wachsen zusammen (Abb.4b).

Die Wechselwirkung ist wesentlich geringer bel einem rechtsstufigen
Array. Der Winkel wird bis zu max. 11° vergréBert; die Verformungs-
energiedichte schwankt um ihren Normalwert (Abb.5a). Wirde man die
Spannung erh&hen, damit die Risse sich ausbreiten (gestrichelte
Linien), zeigt sich keine Tendenz, daR sie zusammenwachsen. Das Er-
gebnis wird durch Experimente von Vallejo and Pramono (1984) bestitigt.
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Abb.1l: RiB der Li#nge 2b in einer (unendlichen) Platte
r.0 Polarkoordinaten des Feldpunktes P bezogen auf die RiRspitze
ﬁ' Winkel zwischen RiB und gréRter Hauptspannung ¢ (G im Modell
immer parallel zur y - Achse)
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Abb.2: Ausbreitungsrichtung B, eines Risses in einer (unendlichen) Plat-
te als Funktion der RiRorientierung (Vv = 0.25, eilnachsige Be-
lastung).

S - Kriterium, analytisch berechnet

<}
= S - Kriterium, numerisch berechnet
¥* G&max" Kriterium, numerisch berechnet

positive Winkel B, korrelieren mit Druckbelastung
negative Winkel 8, korrelleren mit Zugbelastung
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Abb.3: Ausbreitung eines unter 45° zur einachsigen Druckspannung (G =
10 MPa) orientierten Risses (b =5 mm, E =75000 Mpa, v = 0.25).
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Abb.l4: a) Linksstufiges Array von 5 unter 45° zur Hauptspannungsrichtung
geneigten Rissen (b = 2.5 mm) bel einachsiger Druckbelastung
(E = 75000 MPa, V = 0.25).
b) Die zu den einzelnen RiBspitzen zugeh&rigen Verformungsener-
giedichtefaktorwerte (auf den Verformungsenergiedichtefaktor
SE eines E}nzelnen unter 45° geneigten Risses normiert,
S¢ = 5-10 ° MPamm, SE = 10" MPamm ;fiir G = 15 MPa).
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Abb.5: a) und b) analog zu Abb.4 a) und b), aber rechtsstufiges RiR -
Array.
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Die Anordnung von 23 willkiirlich orientierten Rissen, die einer ein-
achsigen Drucklast unterworfen werden, zeigt Abb.ba. Nach 5 Rechen-
schritten ( bel gleichbleibender axialer Last) ergibt sich die RiR-
konfiguration in Abb.6b; es bilden sich deutlich makroskoplschen Zug-
risse aus (axiales Splitten).

5. Diskussion

Die Boundary Element Methode der konstanten Verschiebungsdikontinuitit
kombiniert mit dem S - und Ggmax- Kriterium der linear elastischen
Bruchmechanik ergibt ein effektives Werkzeug, um die Wechselwirkung
mehrerer Risse zu simulieren.

Die Methode ermdéglicht es, die Bildung makroskopischer Bruchph&nomene
aus der Wechselwirkung mehrere Risse zu simulieren (z.B. axlales Split-
ten, Abb.6). Damit wird ein Beitrag zum Verstdndnis der Mechanismen ge-
leistet, die zu Briichen unter Druckbelastung fithren. Dies konnte zur
Beschreibung von Ph&nomenen wie Randausbriiche in Tiefbonrungen niitzlich
sein und allgemein zur Betrachtung der Stabilitdt von Tiefbohrungen
beitragen.
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a) 23 willkiirlich zur einachsigen Druckspannung G orientierte
Risse (b = 0.5 mm, E= 75000MPa, V = 0.25, G = 100MPa,

Sc = 5-10" MPamm).

b) RiBkonfiguration nach 5 Rechenschritten.
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