Scientific Technical Report



Katrin Huhn

Analyse der Mechanik des Makran Akkretionskeils mit Hilfe der Finiten
und der Diskreten Elemente M ethode sowie analoger Sandexperimente

Dissertation zur Erlangung
des akademischen Grades Dr.rer.nat.

Freien Universitét Berlin, 2002



Inhalt

| Ziele, Mechanische KONzepte & Datenbasis.........cccviiieeccine et ss st sas s saens 1
1 EiNI@ItUNG UNG ZIEISEEZUNG.......tureeiereeeireeetreseesesesses et seses et ses st 1
2 MECNANISCNE KONZEPLE........cucveiecectetece ettt s s bbb A A e ae b s s e st b s e bt s s st et s e st es 3
21 Das elastisSChe MaterialVErNAITEN..........c.cuocee e 3
2.2 Das elasto-plastische Material VErhalItEN...........c.coccveeccecc e 4
221 Das elasto-plastisches Materialverhalten mit strain hardening / strain Softening..........coocoveeneeenernenees 4
222 Das Mohr-Coulomb’ SChe BrUCKHKI TEEI TUML. ...ttt seaes 5
2221 Beobachtungen zu Deformationsmechanismen und Massentransfer im forearc Bereich................... 6
3 Die MaKran SUDAUKLIONSZONE.........curuureueireeeireeriseereseisesesessisess s sss e bbb s sttt bbb bbbttt 1
31 Plattentektonische Situation im Bereich der Makran SUDAUKEIONSZONE..........c.cveerreerneeerreesresseeseseeseeeneeenes 1
3.2 Die Morphologie des Makran AKKIetioNSKEILS............cccviiecieieneeesees sttt sesssss s snns

3.3 Der strukturelle Aufbau des Makran Akkretionskeils

[ KONNUUMSVEITIIEN........ooceeeecees ettt et e e st ne e st e
1 DieFinite Elemente Methode (FEM)
11 Theoretische Grundlagen der FEM
1.2 INTSA bbb bbbt
13 Modellkonfigurationen
131 Entwicklung des FEM Gitters und Festlegung der Randbedingungen...........cccveceevevesesenenesesesesesseesnens 25
13.2 Vergleiche der Ergebnisse der Scherspannungsverteilung fir verschiedene Rheologien...........cooc...... 29
133 Untersuchungen zum Einfluss des strukturellen Aufbaus des Modells..........ccocvecevvevcsnnecssseneseennn, 32
14 Untersuchungen zum Einfluss der Material Parameter ..o sessssessesessessssesssssssenie 33
141 DI DTN ...ttt s s A
14.2 DI KONEBSION.....coieiririitr sttt e bbbttt A
143 Di€ POISSIONZAN ......ooeuieeiiecireee ettt s sttt A
144 Der Work hardening ParaimELer ...
145 DaS ElaStiZItAISINOTUL.........ccucueeeiierirciriei sttt
14.6 Die basale Reibung
147 Untersuchung der zeitlichen Entwicklung des Scher spannungsfel des
148 Die Scherspannungsverteilung in der DECOIEMENIZONE..........cccercinineinireireeeeee s
1481 Variation des Elastizitdtsmodul s der akkretierten Sedimente,
14.8.2 Variation der basalen Reibung der Décollementzone...........coeeeeeeeeeenceneeneenes
1.4.8.3 Zeitliche Variation der Scherspannungen in der Décollementzone.
1484 Zusammenfassung UN [NEENPrELALTON...........c.cieeuieerireeer e 52
15 ZUSAMMIENTBSSUNG ... ..cecvveeereeereessesresesssssessessssssssessssssssesssssesssssssessssssssessssesssnsessssssesesssssesessssssnsessssssssesssnssnsessssssssass 53
16 Die Mechanik der Makran SUDAUKLIONSZONE.........c.couriririieririreeeiresees ettt 5%
16.1 L0 o = 1ol 1o 0= o) = o TP 54
16.2 Ergebnisse der Finite Elemente SmMUIAtioNeN........ccoeircneenieres e 55
1.6.3 Zusammenfassung & TNLEIPretation ........ccceceverecerrcesres st s s nnses 57

17 Implikationen fur weitergehende UNterSUCNUNGEN ..o sess s sssessssessenis 58



HT Granulare SIMUI At ONSVEITANIEN.........c.ooceeecee ettt sttt b b e se st b e et se b e s et e b e bsse st eba s s ns 59

1 DieDiskrete Elemente MethOde (DEM)........ccieinniceeesees s sssenns 59
11 Das ProgramiM TRUBALL ...ttt sa sttt bttt bttt st sttt sttt s sttt esetesnssnens 60
111 Allgemeiner Berechnungsalgorithmus der Kontaktkr&fte und Ver schiebungen

11.2 Das Kraft - Verschiebungsgesetz
113 DAIMIPIUNG ...ttt s bbbt
1131 Modifikation der Kontaktgesetze fir den Kugelfall.........cociiccccssccceeece s 67
114 PANNUNGSDEN ECIINUNG. ...ttt s
12 Theoretische Grundlagen des ‘ numerischen Sandkastens'..............ccccunne.
121 Theoretische Vor Giberlegungen zur Modellkonfiguration
1211 L= LT 18 0= o TR
1212 Parti KEIVEITEITUNG.. ..o ettt 71
1213 Einfluss des Roll- und Gleitverhaltens der KUQEIN.........cccureccriescce et ssassesns 73
13 Die ‘numerische SandKastenapParatur. .............cceeeeerieeeineereeee s eaes 75
131 MO TAUFDALL. ...ttt bbb bbbt I6)
1311 SKAITEIUND.... ettt 76
132 Definition der RANADEAINGUNGEN.........coiiicieriecetree ettt bbbt b s s s s s st s ens 77
1321 Untersuchungen zum Einfluss der Auflésung der Diskrete Elemente Modelle.........cccocovvevvcnincnnenee, 78
133 Festlegung der Lange eines REChENSCIIITIWEITE. .........ccuvviecieiresceeresee et 80
134 Parameter KONFiGUILION. ..o bbb 80
1.34.1 Die REIDUNGSVEITEIIUNG ...cocveeeecieiecce ettt bbbt a s st naen 81
1.35 Darstellung der Ergebnisse der Diskrete Elemente SmUlationen..........cooeveeeenereenernenernenerneeeneeeseeeeneeeens
14 Die Ergebnisse der ‘ numerischen SandKasteneXPerimENtE'.........coocceceiniescee e sssseseees
141 Untersuchungen zur ‘Tiefenlage' des schwachen mid - level Décollements
14.2 Die Critical Taper Analyse der ‘numerischen Sandkastenexperimente’ .......oovceivveeenevecseseneeeseens
1.4.3 Detaillierte Untersuchung zum Materialverhalten des DEM Granulats ............ocveveveevencrnenceneeeneeeneenen: 93
144 Die Untersuchungen zum Einfluss des Reibungskontrastes der einzelnen Schichten im Sediment.......96
1441 Der Einfluss der internen Reibung der schwachen Schicht (WA45,WA44,WA1)
14.4.2 Der Einfluss der Grenzflachen der schwachen Schicht (W49, WAL, WA3).........cccccoeeceevenecenreneneenns
1443 Der Einfluss des Reibungskontrastes zwischen d. beiden Abscherhorizonten (W41, W50, WA45)...109
14.4.4 Der Einfluss der internen Reibung des Sediments (W48, WAL, WA4B) .......c.ccocovevveveerenensesesenenenns 114
145 Zusammenfassung der Ergebnisse der ReibungsuntersUChUNG.........c.cvveeereenesineenecnsesee s 119
15 Interpretation der Reibungsverteilung im Bereich des Makran AKKretionskelils..........coovvceveneeeenenccsennen, 124
1.6 Implikationen fur weiterfihrende UNtersUChUNGEN...........coiicrcineecnee e essesseans 126
2 Die Methode der analogen SandkastenexXPeriMmENLE..........ccovrrerrrirrenneseresesss e ssessssssssssse s ssesssssesssssssssssesssnsens 127
21 Der Aufau der ANl OGADPEAIELUN..........cverrieeereeeereeseeeses et ssss s ss e r s 127
2.2 Der Modellaufbau zur Untersuchung der Evolution des Makran AKKretionskeils ..........cocovvveerneecnnennnns 129
2.3 Auswertungs- bzw. ANalYSEVEITENIEN ... 131
2.4 Ergebnisse der analogen SandKasteneXPeriMmENTE..........ccvvrererrereisererersseesesesssessssesssssssesssssessesssssssssssssssssenses 132
241 Untersuchungen zum Einfluss der methodischen Randbedingungen..........ccvevvnenneneeneceneennneenns 132
24.2 Critical Taper Analyse der ANalOgEXPErIMENLE.........ccverrirerereeee s s st sasssssesssssees 139
243 Zusammenfassung der ErgehNiSSa... ...t 141

25 Zusammenfassung, Interpretation & SchlUSShEtraChtUNGEN...........ccccieieiccerrree e 141



IV Zusammenfassung, Schlussbetrachtung & Ausblick

1  Zusammenfassung, Schlussbetrachtung.........cc.coceeeee.
2 AUSDIICK e



