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(57) Hauptanspruch: Bohrlochmesseinrichtung zur Ermitt- S

3
lung der Gebirgsspannung mit mindestens einer Bohrloch- B, S Va
sonde in einem Bohrloch: //\\// \// // . ;
\ 2 /

wobei die Bohrlochsonde
— einen Sondenkodrper mit einem oder mehreren Ultra- — -

schallsensoren mit mindestens einem Ultraschallsender 1/ 1 14 |
8
4

und mindestens einem Ultraschallempfanger innerhalb des
Sondenkorpers

—und eine Elektronikeinheit (6) aufweist, die Uber ein Kabel
(7) mit einer Auswerteeinheit der Bohrlochmesseinrichtung /\\\//
verbunden ist, /

— wobei Ultraschallsender und Ultraschallempfanger in ein
elastisches, nicht komprimierbares, isotropes Messmedi-
um innerhalb des die Gebirgsspannung aufnehmenden
Sondenkorpers eingebettet sind, um die Ausbreitung von
Ultraschall nicht direkt im Gebirge, sondern Gber Laufzeit-
messungen im Messmedium innerhalb des Sondenkdrpers
Zu messen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
mittlung der Gebirgsspannung im Gebirge, vorzugs-
weise in untertdgigen Grubenbauen im elasto-plasti-
schen Gebirge, zum Beispiel im Salinargestein.

[0002] Bekannte mechanische Verfahren werten
Langenanderungen von Schwingseiten aus oder
messen hydraulische Dricke von Kissen oder Kol-
bensystemen. Auch die bei den Uberbohrverfahren
eingesetzten Dehnmessstreifen messen nur Verfor-
mungen beziehungsweise Langenanderungen. Das
Uberbohrverfahren ist zur permanenten in-situ-Mes-
sung hicht geeignet.

[0003] Andere Verfahren zur Gebirgsspannungs-
messung erfassen die Durchmesserveranderung von
Bohrléchern beim Uberbohren. Flr die Gebirgsspan-
nungsmessung im elasto-plastischen Gebirge ist die-
se Methode weniger gut geeignet, da diese Methode
nur Uber Modellrechnungen aus der Konvergenz der
Bohrlécher auf die zur Zeit der Uberbohrung herr-
schende Gebirgsspannung schlieft. Eine Langzeit-
messung zur Erfassung von Spannungsumlagerun-
gen, wie sie beim fortschreitenden Abbau oder Ver-
satz der Grubenbaue auftreten, ist damit nicht mog-
lich.

[0004] Es gibt Messverfahren, die zur Spannungs-
bestimmung mit hydraulischen Druckaufnehmern ar-
beiten. Stellvertretend seien hier die aus der DE 34
03 521 genannten Druckkissen oder die in der DD
299 677 aufgefihrten Hydraulikkolben genannt.

[0005] Diese Methoden besitzen mehrere wesentli-
che Nachteile. So muss die absolute Dichtheit zur
Aufrechterhaltung des Druckes in dem System ge-
wahrleistet sein. Zur Druckbeaufschlagung mit Hy-
draulikdl sind aber Absperreinrichtungen notwendig,
die potentielle Stellen fur Undichtheiten sind.

[0006] Werden die druckfiihrenden Hydraulikleitun-
gen zu Druckmesseinrichtungen oder zu Ventilen au-
Rerhalb des Bohrloches zur Pfeilerwand gefuhrt, be-
steht die Gefahr der Beschadigung der Messeinrich-
tung bei Verformungen und Abschalungen an den
Pfeilerwanden oder Firsten.

[0007] Inder Patentschrift US 20060005965 A1 wird
eine Sonde mit einem Drucksensor beschrieben.
Dieser dient zur Messung des Drucks in einem Fluid.
Da sich der Druck in einer Flissigkeit gleichmaBig
ausbreitet, ist damit keine Richtungsabhangigkeit der
Gebirgsspannung messbar. Diese Vorrichtung ge-
stattet weder die Ermittlung der Hauptspannung noch
die getrennte Ermittiung der vertikalen und horizonta-
len Gebirgsspannung.

[0008] Modernere elektronische Verfahren messen
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zum Beispiel mit Ultraschall.

[0009] Jedes Gestein hat eine spezifische Schallge-
schwindigkeit, die abhangig ist von der Dichte und
Elastizitdt des Gesteins ist. Mit dem bekannten So-
nic-Log wird die Laufzeit des von einem Sender am
unteren Ende einer Sonde erzeugten Schallimpulses
durch das das senkrechte Bohrloch umgebende Ge-
stein zu einem oder mehreren Empfangern am obe-
ren Ende der Sonde gemessen.

[0010] Zur Ankopplung der Ultraschallsender und
Ultraschallempfanger wird dabei ein Koppelmedium
verwendet.

[0011] Diese Methode bendtigt ein Koppelmedium,
welches das umgebende Gestein nicht auflst. Was-
serhaltige Medien sind im Salinargestein ungeeignet.
Die mégliche Kluftigkeit der Gesteine ist ein weiterer
Grund fur die nicht praktikable Anwendbarkeit dieser
Methode.

[0012] Andere Verfahren zur Messung der Schall-
geschwindigkeit mittels Durchschallung des Gebir-
ges bendtigen zwei Bohrlécher zur Durchfiihrung des
Verfahrens.

[0013] Auch hier bestehen die oben genannten
Nachteile der direkten Messung im Gebirge.

[0014] In der Patentschrift DE 198 30 196 wird ein
Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Gesteins-
und Gebirgsanisotropie sowie des Gebirgsspan-
nungszustandes an Probenkérpern beschrieben. Die
darin beschriebene Methode zur Ermittlung des Ge-
birgsspannungszustandes erfordert Probenkérper
der Gesteine mit gegenlberliegenden Endflachen
zur Anbringung der Ultraschallwandler.

[0015] Die vorgenannte Methode ist nicht zur in-situ
Messung von Spannungszustanden und Spannungs-
umlagerungen im Gebirge geeignet.

[0016] Weiterhin istim Stand der Technik die Druck-
abhangigkeit der Eigenschaften der Wellenausbrei-
tung bekannt. Mit der Messung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Kompressions- und/oder Scher-
wellen kénnen richtungsabhangige Dricke und
Spannungen gemessen werden. Gesteinsanisotropi-
en, Risse etc. beeinflussen markant diese Messun-
gen.

[0017] In der Druckschrift ,In-situ stress depen-
dence of wave velocities in servoir and overburden
rocks" (The Leading Edge, December 2005,
$.1268-1274) beschreiben R.M. Holt u. a. die Abhan-
gigkeit der Wellengeschwindigkeit von Ultraschall
vom axialen Stress.

[0018] Durch unterschiedliche Porositaten und KlGf-
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te sowie durch die Druckabhangigkeit der Ultraschall-
geschwindigkeit im Porenwasser selbst ist eine aus-
sagefdhige und vergleichbare in-situ Messung der
Gebirgsspannung im umgebenden Gebirge nicht
moglich.

[0019] Der messtechnische Einfluss von wechseln-
den Porositaten oder Feuchtegehalten kann weit
Uber dem spannungsabhangigen Anteil des Messef-
fektes liegen.

[0020] Fdir die breite Anwendung der Messung von
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Ultraschallwel-
len muss daher der Einfluss wechselnder Gestein-
sparameter maglichst ausgeschlossen werden.

[0021] Aufgabe der Erfindung ist es eine geeignete
Bohrlochmesseinrichtung zu schaffen, die unabhan-
gig von den Gesteinsanisotropien, liber einen langen
Zeitraum die Messung der Gebirgsspannung ermog-
licht.

[0022] Die Lésung der gestellten Aufgabe ist in den
gekennzeichneten Merkmalen des Anspruchs 1 be-
schrieben.

[0023] Die weiteren Anspriiche geben vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung wider.

[0024] Die erfindungsgemale Vorrichtung zur
Spannungsmessung mittels Ultraschall beruht auf
dem akusto-elastischen Effekt. Die Laufzeit eines Ul-
traschallimpulses innerhalb des Messmediums wird
gemessen. Die Schallgeschwindigkeit der Ultra-
schallwellen ist abhdngig von den elastischen Span-
nungen innerhalb des Messmediums.

[0025] Verwendet man als Messmedium ein elasti-
sches nicht komprimierbares Medium, zum Beispiel
einen Festkérper bekannter Zusammensetzung und
ohne Anisotropien im Schallweg, kann man durch die
Ermittiung der Schallgeschwindigkeitsanderung, die
Spannungen im umgebenden Gebirge ermitteln. Vo-
raussetzung fir diese Messung ist der form- und
kraftschlissige Schluss der Sonde mit dem Gebirge.

[0026] Die Verbindung der Bohrlochsonde kann
durch einen speziellen Bohrlochzement, zum Bei-
spiel Salzbeton, durch natlrliche Konvergenz des
Bohrloches oder durch Beides erfolgen.

[0027] Erfolgt die Krafteinleitung entsprechend den
Spannungsrichtungen des Gebirges in die Bohrloch-
sonde, kdnnen bei entsprechender Anordnung der
Ultraschallsensoren innerhalb der Bohrlochsonden
auch entsprechend unterschiedliche Spannungen
durch unterschiedliche Laufzeiten gemessen wer-
den.

[0028] Das Medium zur Aufhahme der Gebirgs-
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spannung soll inkompressibel und homogen sein.
Das kann zum Beispiel ein Kunststoff mit geeigneter
Festigkeit, ein Metall oder auch ein Kunststein (Be-
ton) sein.

[0029] Die Anderung der Schallgeschwindigkeit ist
neben der einwirkenden mechanischen Spannung
auch von der Temperatur abhangig.

[0030] In der Praxis stellt sich der Temperaturaus-
gleich zwischen Sonde und umgebendem Gebirge
ausreichend schnell ein. GrélRere Temperatur-
schwankungen sind im Gebirge bei stationdrem Ein-
bau nicht zu erwarten.

[0031] Fur kleine Spannungen im Bereich des
Hookschen Gesetzes

a(Spannung) = E(E-Modul)-€ (Dehnung) (E = E-Mo-
dul)

gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der Span-
nung o und der Dehnung

e=AL/L,

wenn L die Dehnlange (auch Stauchung als Spezial-
fall der Dehnung) des ultraschallfiihrenden Kérpers
in der Sonde ist und AL dessen Langendnderung.
Oberhalb der Dehngrenze ogp(analog dazu "Flief3-
grenze,) nimmt die Spannung nur noch wenig zu, und
die elastische Verformung geht in eine plastische
Uber, die bei der Entlastung der Sonde eine bleiben-
de Langenanderung hinterlassen wirde. Fir die An-
wendung zur mechanischen Spannungsmessung
unterstellt man nur die elastische Verformung ohne
Kriechen und Relaxation.

[0032] Verwendet man fur den Schallweg in der
Sonde Materialien, die unter den vorhandenen Ge-
birgsspannungen im elastischen Bereich bleiben,
kénnen somit die Gebirgsspannung und die Ande-
rung dieser, wie sie bei Spannungsumlagerungen
auftreten, in-situ gemessen werden.

[0033] Die Laufzeit nimmt im elastischen Bereich li-

near mit der Stauchung ab. Wobei zwei Anteile hierzu

beitragen:
1. die direkte Verkiirzung des Schallweges AL und
2. der akusto-elastische Effekt, d.h. die Erhéhung
Av der Schallgeschwindigkeit v aufgrund der elas-
tischen Druckspannung in dem Schallweg der
Sonde. Als Proportionalitatsfaktor wird die Span-
nungskonstante K definiert mittels

Aviv=Ko

[0034] Damit lassen sich aus der gemessenen Zu-
nahme At der Laufzeit sowohl die Spannung



DE 10 2005 047 659 B4 2007.09.20

o = (v/(K-L))-At

als auch die Langenanderung
AL = (v/(K-E))-At

messen.

[0035] Durch das elastische Verhalten der Mess-
strecke zwischen den Ultraschallsensoren wird auch
die Lange der Messtrecke verandert.

[0036] Da bekannt ist, dass zum Beispiel die Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit durch die Einwirkung
einer mechanischen Spannung (Stauchung der Mes-
strecke) dreimal so grol} ist, wie der Einfluss der rei-
nen Langenanderung (die durch die Spannung oder
Krafteinwirkung auf die Messtrecke entsteht) auf die
Schallgeschwindigkeit, kann eine ausreichend ge-
naue Ermittiung der Gebirgsspannung erfolgen.

[0037] Die Kalibrierung der Bohrlochsonden erfolgt
an ein-oder triachsialen Versuchstanden. Dazu wird
die Kraft vertikal und horizontal in Prifkérper aus
dem Gebirgsmaterial eingeleitet. Die Bohrlochsonde
ist in einem Bohrloch im Prifkérper montiert. Je nach
Anwendungsfall kann mit oder ohne Manteldruck ge-
arbeitet werden.

[0038] Kostengiinstige Messungen mit kleinen
Bohrlochdurchmessern erfordern kleine Bohrloch-
sonden. Um eine messtechnisch besser verwertbare
Aufldsung zu bekommen, kann die Messstrecke in
Richtung Bohrlochachse verlangert werden. Ein Weg
dazu ware die DurchmesservergréRerung der Son-
de. In einer weiteren Ausfiihrung erfolgt die Ein- und
Ausleitung des Ultraschalls schrag zur Bohrlochach-
se. Durch Mehrfachreflexion an der Sondenoberfla-
che wird ein langerer Messweg erreicht. In diesem
Fall erfolgt der Ultraschallweg nicht exakt 1dngs des
Spannungsweges. Die Kalibrierung der Sonde auf
dem Prifstand ist daher notwendig.

[0039] Auch mit elektronischen MaRhahmen kann
die Messempfindlichkeit erhdht werden. So kénnen
die Ultraschallsensoren (Sendewandler und Emp-
fangswandler) in einer Regelschleife (PLL-Oszillator)
betrieben werden und der Messwerthub um den Fak-
tor 100 oder 1000 erhdht werden.

[0040] Zur Erzielung einer ausreichenden Messdy-
namik muss mit entsprechend guter Zeitauflésung
der Geschwindigkeitsmessung gearbeitet werden.

[0041] Eine vorteilhafte Weitergestaltung der Erfin-
dung ist die Anordnung mehrerer um 90° versetzt an-
geordneter Ultraschallsensoren. Damit k&nnen mit
einer Bohrlochsonde Spannungen in mehreren Rich-
tungen gemessen werden.
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[0042] Durch die in-situ-Messung soll damit eine
permanente Gebirgsspannungsmessung ermdglicht
werden. Diese Messung kann vorteilhaft beim Abbau
von Rohstoffen, bei der Endlagerung von toxischen
und radioaktiven Stoffen oder auch beim Tunnelbau
angewendet werden.

[0043] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Merkmalen des Unter-
anspruchs. Im Folgenden soll die Erfindung anhand
von Ausflhrungsbeispielen beschrieben werden. Es
zeigen:

[0044] Eig. 1 eine Vorrichtung zur Spannungsiber-
wachung im Gebirge mit Mehrfachreflexion im Schall-
weg,

[0045] Eig. 2 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zur Erfassung der Horizontalspannung
und der Vertikalspannung mit einer Bohrlochsonde,

[0046] Eig. 3 eine Vorrichtung zur Ermittlung der
Spannung mit Stauchungszylinder.

[0047] In Elg. 1 ist eine Bohrlochsonde 1 zur Erfas-
sung der Gebirgsspannung 3 im Gebirge 2 mit Mehr-
fachreflexion im Ultraschallweg 8 dargestellt. Die Ge-
birgsspannung 3 wirkt in dem gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel (Schnittbild mit Blick von oben auf die
Sonde) horizontal auf das elastische nicht kompri-
mierbare Medium 4 ein.

[0048] Ein Ultraschallsensor 5 sendet Ultraschall-
wellen in Richtung Ultraschallempfanger 9 aus. In die
Kerben 21 in Ejg. 1 kénnen herkdmmliche Ultra-
schallsensoren, zum Beispiel aus PTZ-Keramik, ein-
gebaut werden. Ein vorteilhafter Schutz vor mechani-
scher Belastung ist hier nicht dargestellt. Die Applika-
tion mit Foliensensoren ist ebenfalls mdglich. Auf die
Darstellung der elektrischen Verbindung zwischen
den Ultraschallsensoren 5 und 9 zu der Elektronikein-
heit 6 wird verzichtet. Von der Elektronikeinheit 6 geht
ein Kabel 7 zur Datenubertragung zur nicht darge-
stellten Auswerteeinheit.

[0049] In der Elektronikeinheit 6 wird die Laufzeit
bzw. die Schallgeschwindigkeit der Ultraschallwellen
innerhalb des Schallweges 8 bestimmt. Das kann
beispielsweise als reine Impulslaufzeit erfolgen. Ein
anderer schon aufgezeigter Weg ist es, den Sende-
takt laufzeitabhangig zu steuern. Mit einer bekannten
PLL-Regelschaltung kann so eine Erhdhung der
Messempfindlichkeit Gber einen Faktor von 100 oder
1000 erreicht werden.

[0050] Eig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
der Anordnung von mehreren Ultraschallsensoren
12a bis 12d zur Erfassung der Horizontalspannung
10 und Vertikalspannung 11 mit einer Bohrlochson-
de. Die Schematische Darstellung zeigt die Schall-
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wege 8, die direkt zwischen den Ultraschallsensoren
12a bis 12d erfolgen kdnnen. Ein Schallweg mit
Mehrfachreflexionen, wie in Fig. 41 gezeigt, ist natlr-
lich auch mdglich.

[0051] Eig. 3 zeigt eine Ausflhrungsform einer
Bohrlochsonde 1 mit Stauchungszylinder 13 fur den
Ultraschallweg. Innerhalb der Bohrlochsonde 1 sind
einer oder mehrere Stauchungszylinder 13 angeord-
net. An den Enden der Stauchungszylinder 13 mit
den Endstlcken 14 sind Ultraschallsensoren 15 an-
geordnet. Analog zur bekannten Schraubenspan-
nungsmessung mit Ultraschall, sind die Stauchungs-
zylinder 13 aus Metall, zum Beispiel Eisen. Die Ultra-
schallsensoren sind gesputterte Dinnschichtsenso-
ren, die direkt auf die Stauchungszylinder 13 oder auf
den Endstlicken 14 aufgebracht sind. Uber die End-
stiicke 14 zur Krafteinleitung erfolgt die Einleitung der
Gebirgsspannung in die Bohrlochsonde. Der Ultra-
schallweg 8 kann hier wie dargestellt, durch den ge-
samten Stauchungszylinder 13 erfolgen.

[0052] In einer weiteren, hier nicht ndher dargestell-
ten Ausfiihrungsform, wird der Ultraschallsensor 15
am Ende des konstanten Querschnittes des Stau-
chungszylinders 13 angeordnet. Die beiden Endsti-
cke 14 des Stauchungszylinders 13 bestehen aus
Einzelteilen mit kontinuierlicher Querschnittsveran-
derung, zum Beispiel Kegelstimpfen. Die Bohrloch-
sonde 1 und die Stauchungszylinder 13 bestehen
aus Materialien unterschiedlicher akustischer Impe-
danz.

[0053] Die aus dem akustisch harteren Material her-
gestellten Stauchungszylinder 13 sind in die aus
akustisch weicheren Material hergestellten Sonden-
kérpern eingebettet. Mit dem Spezialfall einer Defor-
mation, der Stauchung eines schmalen Zylinders,
l8sst sich die Spannung eindimensional erfassen.

[0054] Natirlich sind Anordnungen mehrerer Stau-
chungszylinder innerhalb einer Bohrlochsonde mdég-
lich. Werden diese um 90° verdreht angeordnet, kén-
nen so die Vertikalspannung und die Horizontalspan-
nung getrennt erfasst werden.

[0055] Das Anwendungsgebiet der Erfindung be-
schrankt sich nicht nur auf den Bergbau. Die Sonden
kénnen vorteilhaft in Pfeiler von Stahlbetonbauten
eingesetzt werden.

[0056] Die Kombination mehrerer Sonden, mit der
hier nicht weiter erlduterten Datenibertragung, ge-
stattet auch den kostenguinstigen Einsatz im Tunnel-
bau zur Daueriberwachung solcher Bauwerke.

Patentanspriiche

1. Bohrlochmesseinrichtung zur Ermittlung der
Gebirgsspannung mit mindestens einer Bohrloch-
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sonde in einem Bohrloch:

wobei die Bohrlochsonde

— einen Sondenkdrper mit einem oder mehreren Ul-
traschallsensoren mit mindestens einem Ultraschall-
sender und mindestens einem Ultraschallempfanger
innerhalb des Sondenkérpers

—und eine Elektronikeinheit (6) aufweist, die tber ein
Kabel (7) mit einer Auswerteeinheit der Bohrloch-
messeinrichtung verbunden ist,

— wobei Ultraschallsender und Ultraschallempfanger
in ein elastisches, nicht komprimierbares, isotropes
Messmedium innerhalb des die Gebirgsspannung
aufnehmenden Sondenkdrpers eingebettet sind, um
die Ausbreitung von Ultraschall nicht direkt im Gebir-
ge, sondern Uber Laufzeitmessungen im Messmedi-
um innerhalb des Sondenkdrpers zu messen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensoren so angeordnet
sind, dass sie die Messung der Laufzeit in wenigs-
tens zwei unterschiedlichen Richtungen der Gebirgs-
spannung gestatten.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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