


SPANNUNGSMEBPRINZIP FUR DEN EINSATZ IN TIEFEN BOHR-
LOCHERN AUF DER BASIS DES SEITLICHEN UBERBOHRENS
VON DEHNUNGSMESBSENSOREN AN DER BOHRLOCHWANDUNG

R. AZZAM, Aachen

Einleitung

Die durch die bautechnische Entwicklung in den letzten
Jahren sich immer komplexer ergebenden Anforderungen im
Hinblick auf Dimensionierung, Standsicherheit und Verbau von
Fel sbauwerken, die Einfihrung neuer numerischer Berechnungs-
verfahren in die Felsstatik sowie die weltweite Forschung
auf dem Gebiet der Tiefbohrtechnik, machen die Anwendung
neuer Untersuchungsmethoden und MeBverfahren zur genauen
Bestimmung der fir das mechanische Verhalten des Felses
relevanten Parameter und die Ermittlung des in-situ-Span-
nungszustandes sowle dessen Einfluf auf die Felsstabilitit
erforderlich. Ein weiterer wichtiger Aspekt besteht darin,
daf in-situ-Spannungsmessungen grofen Anteil daran haben,
die Erfassung des geodynamischen Geschehens und somit ein
besseres Verstdandnis liber tektonische Vorgdnge in der Erd-
kruste zu ermdglichen.

Spannungen im Fels konnen durch unterschiedliche Methoden
erfaft werden. Das filir die Ingenieurwilissenschaften wesent-

liche Untersuchungsprinzip beruht auf der in-situ Messung
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der Verformung des Gesteins nach Spannungsentlastung. Dieses
MeRprinzip wird z. B. beim bekannten Uberbohrverfahren ange-
wandt. Die durch das Uberbohren und die Entlastung erzeugte
Verformung des Gesteins wird durch eingeklebte Zellen, die
mit DMS bestiickt sind, ermittelt.

Die lokale Dehnung, wie sie durch DMS iiber einer verhdltnis-
miaRig kurzen Basislange gemessen wird, ist von der Heteroge-
nitdt und der Anisotropie des Gesteins stark abhangig. Daher
liefern solche Messungen im Fels streuende Ergebnisse.
Weitere Ungenauigkeiten der Messungen werden durch das vor-
handensein von Diskontinuitdten und ein nicht lineares Span-
nungs-Formanderungs-Verhalten verursacht. Diese Faktoren,
die die Versuchsergebnisse direkt beeinflussen, sind statis-
tisch verteilt. Daher hangt die Qualitat der ermittelten
Ergebnisse nicht nur von der Genauigkeit der MeBmethode,
sondern auch von Anzahl und Streuung der MeRwerte ab. Da das
deterministische Konzept der Mittelwertbildung von MefBwerten
nicht mehr die wachsenden Anspriiche an die Qualitdt der
Daten erfiillen kann, besteht ein dringendes Bediirfnis, neue
rationelle und prdazise Mefmethoden zu entwickeln und ge-

nauere Konzepte der Datenauswertung anzuwenden.

Die Komplexitdt und die hohen Kosten des Uberbohrverfahrens
sowie die o.g. Grinde machen die Entwicklung und in-situ
Erprobung neuartiger Spannungsmeftechniken erforderlich.
Eine neue kostenglinstige und verhdaltnismdfig einfache Me-
thode, die an existierenden Bohrlochern bis zu gréReren
Tiefen anwendbar ist, wurde vom Verfasser im Rahmen einer
Forschungsforderung der Deutschen Forschungs-Gemeinschaft
unter Hilfeleistung der "Department of Civil and Systems-
Engeneering-James—-Cook-University, Townsville, Australien”
entwickelt und zum Teil erprobt. Mit Hilfe dieses Verfahrens
kénnen Spannungen dreidimensional in kurzer Zeit ermittelt
werden. Die in diesem Zusammenhang entwickelte MeRsonde

besitzt gegeniiber existierenden Techniken folgende Vorteile:
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* Wiedergewinnbarkeit und daher kontinuierliche Testopera-

tion,

* preisglinstig und in vorhandenen Bohrlodchern einsetzbar,

* schnelle Testoperation und daher viele Messungen iiber

kurze Bohrlochentfernungen in relativ kurzer Zeit,

* einsetzbar bis zu einer relativ groBen Tiefe.

Die Flille der erhaltenen MeRdaten erlaubt eine statistische
Auswertung sowie die Ermittlung der Spannungsverteilung in
Abhangigkeit von der Tiefe. Dieser Beitrag soll eine allge-
meine und komprimierte Ubersicht iiber die neuartige Span-

nungsmeRtechnik geben.

SpannungsmefBmethode, Modus Operandi

Da Spannungen im Untergrund nicht direkt gemessen werden
konnen, 1st man darauf angewiesen, den Spannungszustand mit
Hilfe der durch die Spannungsentlastung verursachten Verfor-
mung zu ermitteltn. Basierend auf diesem MeBprinzip operie-
ren die wichtigsten auf dem Markt erhaltlichen Zellen. Diese

sind:

- Doorstopper-Zelle
- Sudafrikanische-Dreiaxiale

- Modifizierte CSIRO-Australische Dreiaxiale

Die Verformung bzw. Oberflachendehnung wird mit Hilfe von
Dehnungsmefistreifen (DMS) ermittelt. Da Dehnungsmefstreifen
empfindliche Elemente sind, die nur unter idealen Bedingun-
gen einsetzbar sind, wurden sie bei den o.g. Zel len fiir den
in-situ-Einsatz modifiziert, d. h. mit einer Kunststoff-
schicht iliberzogen oder in Acrylplastik eingebettet. Um einen

intakten Kontakt der Zellen mit der Bohrlochwandung zu ga-
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rantieren, werden solche Zellen mit Kunstharz eingeklebt.
Die Spannungsentlastung wird durch das von der Oberfléache
aus erfolgte Uberbohren erzielt, wodurch das Verfahren kom-

plex und teuer wird.

Die vom Verfasser neu entwickelte und in diesem Beitrag
beschriebene SpannungsmefBmethode beruht dagegen auf dem
Einsatz von wiedergewinnbaren Dehnungsmefsensoren, die spe-
ziell fir diesen Zweck enwickelt wurden (AZZAM, R. & BOCK,
H. (1987) und AZZAM, R. & YUEN, S. (1988)). Um das Uber-
bohren von der Oberfliche aus zu umgehen, wurde ein neues

Konzept der Spannungsentlastung erarbeitet.

Das neue Konzept beruht darauf, das in einem existierenden
Bohrloch ein Dehnungsmefsensor gegen die Bohrlochwandung
gepreflt und unter Druck gehalten wird, wdhrend eine Bohr-
krone, die radial und auBenseitig angetrieben wird, den
Sensor liberbohrt. Die Bohrlochwandung wird lokal spannungs-
entlastet, wobei die dadurch erzeugte Dehnung vom Sensor
ermittelt werden kann (Abb. 1). Da es fiir das Problem der
Spannungsverteilung um ein Bohrloch im Hinblick auf Richtung
und GroBe der-Hauptspannung eine mathematische Exaktlosung
(LEEMAN, 1968) gibt, laBt sich die isotrope 3-D-Verformungs-
matrix aus insgesamt 6 einzelnen linearen oder 3 planaren
Dehnungsmessungen an der Bohrlochwandung nach der Spannungs-
entlastung erstellen. Fiur die Leeman-L&ésung werden
mindestens 3 unabhdngige tagentiale Dehnungsmessungen (€gg),
eine Messung in der axialen Richtung (¢,,) und zwei 1in

Richtung 45° dazu (cg,) benstigt.

Der 3-D-Spannungszustand ladB8t sich mit Hilfe dieser Matrix
und unter Zugrundelegung eines mittleren E-Moduls errechnen.
Abb. 2 zeigt eine schematische Abbildung des neusntwickelten
und des konventionellen MeRprinzips im Vergleich. Das neue
Konzept eignet sich filir den Einsatz in jedem vorhandenen

Bohrloch und iberwindet somit die Schwierigkeiten, die im
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Abb. 1: Prinzipskizze der Spannungsentlastung der Bohrloch-

wandung

Zusammenhang mit dem konventionel len Uberbohrverfahren wvon

der Oberflache aus existieren.

Um die Vorteile der neuen Methode vor Augen zu fiithren, ist
ein Vergleich dieser Methode mit den z. Z. existierenden

Verfahren in Tab. 1 zusammengestellt.

Eine technische Realisierung des vorgestellten MeBkonzeptes
1aRt sich durch die Kombination des neuentwickelten planaren
Sensors und geeignete Bohrwerkzeuge zur seitlichen und
radialen Uberbohrung und somit Spannungsentlastung er-
reichen. Folglich besteht die neu konstruierte und auf dem

beschriebenen Konzept basierende Sonde aus zwei Hauptkompo-

nenten:

- Ein planarer Sensor zur Dehnungsmessung der Bohrlochwan-

dung,

- eine radiale Uberbohrvorrichtung zur Spannungsentlastung.
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Weitere Komponenten, die die Funktion der Sonde erganzen,

sind:

- Ein Positionierungssystem zur Fixierung der Sonde in der
gewinschten Tiefe und Position im Bohrloch. Dieses System
erlaubt eine exzentrische Positionierung im Bohrloch, so
daR der Sensor und die Uberbohrkrone unabhdngig wvom Bohr-
lochdurchmesser immer den gleichen Abstand von der Bohr-

lochwandungAhaben.

- Ein Hydrauliksystem mit Zylindern zur Pressung des Sen-

sors gegen die Wandung und zum Vortrieb der Uberbohrkrone.

- Ein Pneumatik- oder Hydrauliksystem zum auBenseitigen

Antreiben der Krone.

- Eine Digitalkompaf/Gamma Ray zur Messung der Orientierung

und Tiefenposition der Sonde.

Abb. 3a und b zeigen die Darstel lungen moglicher Konstruk-
tionen der Sonde, bei denen die Anordnung der einzelnen
Komponente sichtbar ist. Die Konstruktion (a) ist fiir den
Einsatz in flachen Bohrloéchern entworfen, wobei (b) sich,
als eine von vielen Mdglichkeiten der technischen Reali-
sierung des vorgestel lten MeBkonzepts, fiir den Einsatz in

Bohrlochernbis zu einer Tiefe von etwa 4000-5000 m eignet.

Wiedergewinnbarer Dehnungsmef3sensor

Messungen von Oberflachendehnungen im Fels sind wegen der
unginstigen Feldbedingungen und der Empfindlichkeit der
Mefmethode mit Schwierigkeiten behaftet. Dehnungsmefistreifen
eignen sich nicht zum direkten Einsatz und werden daher
entweder mit einer Kunstharzschicht liberzogen (LEEMAN, 1971,
DE LA CRUZ, 1978) oder in Plastik eingebettet (WOROTNICKI &
WALTON, 1976).
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Andere Dehnungsmefverfahren, bei denen die Oberflachendeh-
nung durch Stahlpinnen, die in die Felsoberfliche gepreft
werden, auf die eigentliche MeRstelle ilibertragen wird,
wurden von vielen Autoren vorgestellt (DRYSELIUS, 1965;
BONNECHERE et al, 1977; LEAHY, 1974 und 1986; BOCK et al,
1984). Die Hauptprobleme der bisher vorgestellten Dehnungs-
meRsensoren sind die Empfindlichkeit und Stabilitat des

Mefsignals.

Diese Schwierigkeiten wurden bei der Entwicklung eines
geeigneten Typen fiir die al lgemeinen Dehnungsmessungen im
Fels beriicksichtigt und beseitigt (AZZAM & YUEN, 1987).
Ausgehend vom linearen Dehnungsmefsensor, wurde ein planarer
Dehnungsmef3sensor speziell fir die Spannungsmessung
entwickelt. Der planare Sensor (Abb. 4) liefert drei lineare
MeRBwerte, wodurch der planare Dehnungszustand bestimmt

werden kann.

Abb. 4: Der planare Dehnungsmefisensor
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Kalibrationsversuche des planaren Sensors an einem
Biegebalken mit konstantem Biegemoment zeigten, daf der
Sensor den planaren Dehnungszustand mit einer Fehlerquote
der Versuchsergebnisse von unter 1 % genau anzeigt. Die
dabei erzielte Empfindlichkeit liegt bei etwa 1 bis 2 uV/ue.
Abb. 5 zeigt die Kalibrationsversuche an einem Biegebalken.
Die experimentell ermittelten MeBwerte stimmen mit der
theoretischen Verteilung der Dehnung in Abhdngigkeit von den

Orientierungswinkeln iberein.
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Abb. 5: Kalibrationsversuche an einem Biegebalken

Um die insgesamt resultierende Fehlerquote bei dem Einsatz
des Sensors in der beschriebenen Spannungsmefmethode ab-
schatzen zu kénnen, wurde die Oberflichendehnung theoretisch
und allgemein untersucht. Da die Dehnungsmessung auf der

Integration der Punktdehnung Uber einer bestimmten Basis-
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lange basiert, konnen Dehnungsmessungen an verschiedenen
Oberflachengeometrien und/oder in variablen Dehnungsfeldern
mit Fehlern behaftet sein. Wie hoch die Fehlerquote sein
kann, 1lagt sich anhand von Tab. 2 von Fall zu Fall er-
rechnen. Fir den Fall der tangentialen Dehnungsmessung der
Bohrlochwandung wird die Fehlerquote aus der Oberflachengeo-
metrie mit einem Fehler resultierend aus der nicht linearen
Dehnungsverteilung iiberlagert. In einem Bohrloch mit 100 mm
Durchmesser betragt die Fehlerquote z. B. fiir eine Basis-
lange von 10 mm etwa 0.34 %. Viel hoher liegt der Fehler,
der durch die nichtlineare Dehnungsverteilung verursacht
wird. Unter den gleichen Bedingungen betrigt die Fehlerquote
etwa 2 %. Dies gilt nur fir die tangentialen Dehnungsmes-
sungen. Zum Vergleich liegt die Fehlerquote der Soft-
inclusion-cell (Bohrloch = 38 mm, DMS-Lange = 10 mm) mit
iiber 8 % viel hoher. Im Berechnungsverfahren des Spannungs-
zustandes kann dieser Fehler, der sich nur in der tangentia-

len Richtung ergibt, durch Iteration minimiert werden.

Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestel lte Konzept der Spannungsmes-
sung besitzt entscheidende Vorteile gegeniiber existierender
Methoden. Die Moglichkeit des Einsatzes in vorhandenen Bohr-
l6chern, die Wiedergewinnbarkeit und die Schnelligkeit sowie
die Kontinuitdt der Operation machen diese Methode auBBer-
ordentlich interessant. Sie ist dadurch ekonomisch und er-
laubt somit eine statistische Auswertung der MeBergebnisse
sowie die Ermittlung des Spannungszustandes in Abhdngigkeit
von der Tiefe. Das Konzept l14dBt sich auf einfache Weise
technisch realisieren, da die radiale Uberbohrvorrichtung
von existierenden Systemen ilbernommen werden kann. Die
Methode des "side wall coring"™ wird z. B. seit deraumer Zeit
bei der Erdolexploration in tiefen Bohrlodchern bis 5000 m
Tiefe mit Erfolg eingesetzt. Dabei wird eine Kernbohrung

lateral in die Bohrlochwandung niedergebracht, um Kernproben
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zu entnehmen. Diese Technik l1&4Rt sich ohne Einschrankung bei
dem beschriebenen Konzept zur Spannungsentlastung verwenden.
Durch die Kombination dieser Technik mit dem planaren Sen-
sor, der fir unginstige Operationsbedingungen , wie hohe
Temperaturen bis 250° C und statische Driicke konzipiert ist,
l4Rt sich eine SpannungsmeBsonde herstel len, mit deren Hilfe
prdzise und ekonomische Messungen in Bohrldchern in Tiefen

bis etwa 5000 m durchgefiihrt werden koénnen.

In solcher Tiefe herrschen im Normalfall Temperaturen um
etwa 150° ¢ und hydrostatische Driicke um etwa 50 MPa. die
Uberbohrvorrichtung und der elektronische MeBwertverstarker
sind unter Temperaturen bis max. 150° C einsetzbar, sodaR
zundchst davon ausgegangen werden mufl, daR die Tiefe wvon
5000 m eine physikalische Grenze darstellt. Es ist jedoch
nicht auszuschlieflen, daf die existierende Uberbohrvorrich-
tung fir hohere Einsatztemperaturen modifiziert werden kann.
In diesem Fall 148t sich auf die elektronische Signalver-
stdarkung verzichten. Mit Hilfe eines symetrisch verdrillten
Kabels lassen sich analoge Signale kleiner Amplitude mehr
als 5 km mit einem geringen Rauschpegel iibertragen. Die
Gesamtauf losung des Signals wiirde sich zwar verschlechtern,
bleibt jedoch in einem vertretbaren Rahmen. Es ist jedoch
davon auszugehen, dafl der Zustand der Bohrlochwandung sich
mit der Tiefe hin verschlechtert. Plastische Verformungen
der Wandung beeintriachtigen zwar die genaue Ermittlung der
HauBtspannungsamplituden, die Richtung der Hauptspannungen

bleibt jedoch als wertvolle Information erhalten.
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Zusammenfassung

In-situ Spannungsmessungen sind von grofier und immer noch
zunehmender Bedeutung fiir die Geo- und Ingenieurwissenschaften.
Ein wichtiger Aspekt besteht darin, daf sie grofien Anteil daran
haben, die Erfassung des geodynamischen Geschehens zu
ermoglichen. Spannungen im Fels konnen durch unterschiedliche
Methoden ermittelt werden. Das wesentliche Untersuchungsprinzip
beruht auf der Messung der Verformung des Gesteins nach
Spannungsentlastung. Die Verformung wird im al lgemeinen durch

eingeklebte Zellen erfaBt, die iiberbohrt und somit

spannungsentlastet werden.

Im Rahmen dieses Beitrages wird iiber eine neue Spannungsmef-
methode berichtet, die in existierende Bohrlodcher einsetzbar ist.
Diese Methode hat sowohl theoretische als auch ekonomische
Vorteile gegeniiber existierender Methoden. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, daB Spannungsmessungen bis zu einer groBen Tiefe

durchgefiihrt werden kdénnen.
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