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Kurzfassung

Die Anwendungsmoglichkeiten "dynamischer” MeBmethoden fiir die Bestimmung von
Gesteins~ und Gebirgseigenschaften wurden bei verschiledenen geotechnischen Pro~
blemstellungen studiert. Dazu wurden an elner groBen Zahl von Gesteilnsproben
Laufzeitmessungen mit Ultraschall durchgefiihrt. Die dafiir zusammengestellte
Ultraschall-MeBeinrichtung ermoglicht bei Verwendung einer MeBfrequenz von

1 MHz p- und s-Wellen-Messungen mit einer reproduzierbaren Genauigkeit von
+0.05 ps. Damit konnten auch bei kleinen Probekdrpern die Wellengeschwindig-
keiten mit der erforderlichen Genauigkeit bestimmt werden. Es hat sich gezeigt,
daB das Verhdltnis der Ausbreltungsgeschwindigkeiten von p— und s-Wellen gut
geeignet ist um Gestelnsunterschiede zu differenzieren. Die Richtungsabhingig-
keit der Wellengeschwindigkeiten bei anisotropem Material wurde durch Laufzeit-
messungen mit verschiedenen Wellentypen bestimmt. Die Gegeniiberstellung von an
Gesteinsproben und in situ bestimmten Parametern hat sich als wesentlicher Be-
standteil der Interpretation von in situ-Messungen erwiesen, insbesondere wena
bei diesen die Ausbreitungsrichtung nicht variiert werden kann. Fir in situ-
Messungen konnte ein Aufnahmesystem entwickelt werden, mit dem seismische Sig-
nale mit einer Abtastrate von 15 us aufgezeichnet werden konnen und damit auch
die Aufnahme hoherer Frequenzen und die Messung kurzer Laufzeiten moglich ist.
Die Anwendung von in situ-Messungen zur Bestimmung von Gebirgseigenschaften
wurde an einer Reihe von geologisch und technisch sehr unterschiedlichen Situ-
ationen getestet, um die Aussagemdglichkeiten und Grenzen der Methode zu be-~
leuchten.

Abstract

The applicability of "dynamic” methods for the determination of rock and rock
mass properties has been studied on the example of different geotechnical
problems. For this purpose ultrasonic travel time measurements have been
carried out on a great number of rock samples. The ultrasonic measuring unit
that has been assembled for this purpose allows a reproducible accuracy of
+0.05 ps with p~ and s-wave measurements at 1 MHz measuring frequency. The
measuring assembly was even capable for determining the wave velocities with
the required accuracy in small specimens. It could be shown that the p~ and
s-wave velocity ratio can be used with good success for the determination of
rock differences. The dependence of wave velocities on the direction of the
propagation has been determined by travel time-measurements with different
types of elastic waves. The comparison of the properties determined for rock
samples and in situ has been proved as an essential part for a succesfull
interpretation of in situ measurements, especially when the direction of the
propagation cannot be varied. A recording system has been developed for in
situ measurements, by which means seismic signals can be recorded with a
sampling rate of 15 ms. It allows the recording of higher frequencies and the
measurement of short travel times. The application of in situ measurements for
the determination of rock mass properties has been tested at a number of geo-
logically and technically very different comnditicns, in order to illustrate
the possibilities and limitations of the method.
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1. Einleitung

Eine moglichst genaue Kenntnis der Gestelus—, Gebirgs- und Bodeneigenschaften
ist bei vielen Projekten Voraussetzung fiir eine optimale Planung und Aus-
filhrung. So ist z.B. die Beurteilung eines Gebirges hinsichtlich seiner Stand-
festigkeit und seines Ausbruchverhaltens beim Tunnelbau sowohl fiir die tech-
nische Ausfiihrung als auch fiir Ausschreibung und Kostenrechnung von grofer
Bedeutung. Ausgehend von Arbeiten Terzaghis wurden verschiedene Arten von Ge-
birgsklassifizierungen vorgeschlagen. In Osterreich wird fir den konventio-
nellen Vortrieb die Klassifizierung nach Lauffer, 1958, als Grundlage verwen-
det. Eine modifizierte Klassifizierung stammt von Pacher et al., 1974. Fir
eine Klassifizierung werden verschiedenc Kriterien herangezogen. Auf Grund
dieser Kriterien und der vielfdltigen Probleme, die bei verschiedenen Bauvor-
haben auftreten, wurden auch verschiedene Klassifizierungen entwickelt, die
zum Teil unterschiedliche Zielsetzungen haben. So werden z.B. von Bieniawsky,
1979, felsmechanische und gesteinsphysikalische Parameter als Kriterien ver-
wendet.

Neben der Erkundung des Gebirges durch Kernbohrungen ist die Bestimmung von
felsmechanischen Parametern ( z.B. durch Radialpressen oder Lastplattenver-
suche ) sehr aufwendig. Es ist daher naheliegend zu versuchen, auch einfach
anzuwendende MeBverfahren fiir die Bestimmung der Materialeigenschaften heran-
zuziehen. Da die mechanischen Eigenschaften auch die Ausbreiltungsbedingungen
fir Schallwellen bestimmen, ist die Anwendung von MeBmethoden, die nach diesem
Prinzip arbeiten, besonders interessant. Im Gegensatz zu den "statischen” MeB-
methoden werden alle Verfahren, die die Ausbreitung von Schallwellen verwenden,
als "dynamische” bezeichnet, da bei diesem Prinzip die Zeit einer bestimmten
Krafteinwirkung sehr kurz ist. Die Anwendung dynamischer MeBmethoden gestattet
es vergleichsweise rasch und mit geringem Aufwand und daher kostengiinstig grofe
Gebirgsbereiche zu erfassen, sofern diese fiir das einzusetzende MeBverfahren
zugdnglich sind. So ist etwa fiir die Prognose der Gebirgsklassen einer Tunnel-
trasse, die auf refraktionsseismischen Messungen basiert, die Grenze durch die
Uberlagerungsmichtigkeit gesetzt. Ein groSer Vorteil der dynamischen MeBanord-
nungen liegt in der Moglichkeit, sie beliebig an die GroBe des zu untersuchen-
den Bereiches anpassen zu kdnnen. Gegeniiber statischen Versuchen, die eine
punktformige Information der Gebirgseigenschaften vermitteln, kann mit einer
dynamischen MeBmethode das Gebirge glelchmdBiger untersucht werden. Es ist
daher einerseits eine Unterstiitzung herkdmmlicher Messungen in Form von Zusatz-—
informationen mdoglich, andererseits konnen dadurch andere Untersuchungen ein-
gespart werden. Weit erheblichere Einsparungen sind dariiberhinaus mioglich,
wenn durch eine bessere Kenntnis der Gebirgseigenschaften kostengiinstigere
AusbaumaBnahmen getroffen werden kdnnen.

Im Prinzip ist die Moglichkeit, seismische Messungen zur einfachen Bestimmung
von Gebirgseigenschaften zu verwenden, seit langem bekannt und auch in vielen
Fdllen angewandt worden. Bei der Bestimmung von Elastizitdtsparametern aus
Druck— und Scherwellengeschwindighkeiten stellte sich heraus, daB eine Korre~-
lation mit statisch bestimmten Parametern keine einheitlichen Zusammenhinge
ergab ( Link, 1962, Miilier, 1963 ). Da die Wellengeschwindigkeiten von einer
Reihe physikalischer Parameter des Gebirges abhingen und diese Zusammenhinge
oft nicht bekannt sind, wurden bei vielen Untersuchungen nur Beziehungen fiir
lokal begrenzte Untersuchungsbereiche und die dort bestimmten GroBen herge-
stellt.

Da aber die dynamischen Methoden in vielen Fillen groBe Vorteile bieten, bzw.
bestimmte Untersuchungen anders gar nicht vorgenommen werden konnen, wurde
immer wieder versucht, diese Methoden weiter zu entwickeln, neue Zusammenhinge



herzustellen und neue Erfahrungen zu sammeln. So wurde der Zusammenhang zwischen
Kluftorientierung und Anisotropie der Druckwellengeschwindigkeit von Briickl et
al., 1973, untersucht. Von Briickl, 1977, wurde eine Gebirgsklassifikation an
Hand der Druckwellengeschwindigkeiten vorgeschlagen. Sjogren et al., 1979, haben
die Druckwellengeschwindigkeit mit felsmechanischen Parametern, wie dem RQD~Wert
und der Zahl der Kliifte/m fiir unterschiedliche Gesteine und verschiedene Ort-
lichkeiten korreliert. Die erwdhnte Gebirgsklassifizierung nach Bieniawski,
1979, die eine zahlenmidfige Klassifizierung nach Gesteins- und Gebirgsparametern
darstellt ( "rock mass rating” ), bietet sich ebenfalls zur Korrelation mit
dynamisch bestimmten Parametern an. Eine Beurteilung des Gebirges mittels eines
dynamisch ermittelten "Kontinuiltdtsindex" wird von Denis et al., 1979, beschrie-
ben. Von Steinhauser et al., 1984, wird ein Zusammenhang zwischen der nach
Lauffer bestimmten Gebirgsgiite-Klasse und der refraktionsseismisch von der Ober-
fldche aus bestimmten Druckwellengeschwindigkeit fiir verschiedene Tunnelbauten
in Karbonatgesteinen und im Kristallin Osterreichs angegeben.

In einer Arbeit von Stacy, 1976, wird eine Ubersicht angegeben, wie sich ver-
schiedene Gebirgstypen hinsichtlich der Ausbreitung elastischer Wellen aus-
wirken. Sie wurde aus Modellversuchen abgeleitet. Man kann daraus erkennen,
welche Auswertung seismischer Messungen fiir einen bestimmten Gebirgszustand
erfolgversprechend ist.

Rock mass P-wave S-~wave P~wave S~wave P-wave S-wave
description velocity velocity frequency frequency amplitude wave-length
Compact,
competent, Very high Very high Righ High High Short
"intact"
Compact,
competent, High High High Medium High Medium
jointed, wet
Compact, High - . . High - . Short =
competent, . Medium Medium . Med ium .
L. med ium Medium med jum
jointed, dry
Compact,
competent, . . . Low ~ High - Medium
jointed, wet, High Hedium Righ med ium medium - long
clay on joints
Iro?sened ’ Low Low Low Low Low Long
jointed, dry
I:o?sened, Hedium Low Medium Low - LOV. - Long -
jointed, wet very low med ium very long
Loosened, Low -
jointed, wet, Medium Low Medium Very low medium Very long
clay on joints

Abb. 1.1 : Zusammenhang zwischen Gebirgszustaund und der Ausbreitung elastischer
Wellen ( nach Stacy, 1976 )

Von Hoek, 1974, und Bieniawski, 1978, wird die Anwendung “kleinseismischer”
Untersuchungen mit Scherwellen beschrieben. Sie wurde urspriinglich von
Schneider, 1967, angegeben. Es werden dabei die Scherwellengeschwindigkeit, die
Frequenz der Scherwellen und die Signalabschwdchung in Abhdngigkeit von der Ent-
fernung bestimmt.

Zur richtigen Beurteilung von in situ gemessenen Geschwindigkeiten ist viel-
fach, insbesondere bei kompaktem Gebirge, die genaue Kenntnis der dynamischen
Gesteinseigenschaften, die im Labor mittels Ultraschall bestimmt werden, von



von Bedeutung. Man kann auf diese Weilse vor allem das AuBmaBl des Einflusses
verschiedener physikalischer Parameter wie z.B. Druck und Wassergehalt auf die
Wellengeschwindigkeiten bestimmen. Damit konnen Unterschiede zu in situ-
Messungen wesentlich aussagekridftiger interpretiert werden. Die dynamische
Messung an Gesteinsproben ist insbesondere zur Bestimmung von Anisotropien
wichtig. Der EinfluB der Anisotrople auf die MeBergebnisse ist bei in situ
Messungen ( z.B. im Tunnel oder bei Bohrlochmessungen ) nur schwer oder gar
nicht zu erfassen.

In der Exploration von Kohlenwasserstoffen hat durch dic Auswertbarkeit von
Scherwellen insbesondere bei Bohrlochmessungen ( "full waveform logging™, z.B.
Morris et al., 1984 ) die Korrelation dynamischer Parameter mit petrophysi-
kalischen Parametern in den letzten Jahren verstdrkt Bedeutung erlangt. Die
Ergebnisse wissenschaftlicher Arbeiten auf diesem Gebiet ( z.B. Domenico, 1984 )
sind auch fiir andere geophysikalische Anwendungen dynamischer Methoden von
Interesse.

Es war nun Ziel dieser Arbeit, in verschiedenen geologischen Formationen sowohl
ober Tag als auch unter Tag Wellengeschwindigkeiten zu bestimmen und diese mit
den Ergebnissen moglichst genauer dynamischer Messungen an Proben zu verglei-
chen. Auf Grund der bereits erwdhnten Abhidngigkeit von verschiedenen physika-
lischen Parametern und Unterschieden in der mineralischen Zusammensetzung,
konnen die Wellengeschwindigkeiten weitaus groBeren Schwankungen unterliegen
als vielfach angenommen wird. Es war daher notwendig, neben der seismischen
MeBausriistung auch eine MeBanordnung anzuschaffen bzw. zu entwickeln, mit der
systematische Gesteinsuntersuchungen in der erforderlichen Genauigkeit durchge-
fiithrt werden konnen. Da in vielen Fdllen die Beschaffung von geeigneten Proben,
die fiir die jeweiligen in situ-MeBstellen repridsentativ sind, Schwierigkeiten
verursacht, wurde auch eine kleine und einfach zu handhabende Kernbohrmaschine
angeschafft, die mit verhdltnismidBig geringem Aufwand die Entnahme der erforder-
lichen Kerne ermdglicht. In manchen Fidllen ist die Bestimmung der statischen
Elastizitdtsparameter im einachsigen Druckversuch an den Proben der Ultraschall-
messung von besonderem Interesse. Daher gehtrt neben einer UltraschallmeBein-
richtung auch eine MeBeinrichtung, mit der mittels Dehnungsmefistreifen Verfor-
mungen gemessen werden konnen, zur Grundausstattung fiir Gesteinsuntersuchungen.
Fir die Ausfiihrung von in situ-Messungen stand zundchst eine seismische Appa-
ratur zur Verfiigung, bei der keine Aufzeichnung der gemessenen Signale auf
einem fiir weitere Datenverarbeitung geeigneten Datentridger vorhaanden ist. Im
Rahmen eines vom Forschungsforderungsfonds fiir die gewerbliche Wirtschaft ge-
forderten Projektes konnte ein Aufnahmegeridt entwickelt werden, das zusammen
mit einem Personal Computer eine MeBeinrichtung darstellt, die eine wesentlich
umfassendere Auswertung gestattet.

Die Auswahl der MeBstellen und der Umfang der Messungen muBte den technischen
und finanziellen Moglichkeiten angepaBt werden. Die ausgefiihrten Untersuchun-
gen, deren Schwerpunkt bei den Labormessungen an Gesteinsproben liegt, sind
daher nicht als abgeschlossene Mefaufgaben zu betrachten. Sie sollen in erster
Linie, wie die fiir diese Arbeit ausgewdhlten MeBbeispiele zeigen, die verschie-
denen Moglichkeiten und Grenzen einer sinnvollen Anwendung von dynamischen
Methoden fiir eine materialorientierte Kennwertermittlung aufzeigen.



2. Geotechnische und physikalische Grundlagen

2.1. Allgemeines zur Beschreibung von "Gestein und Gebirge”

Fir die Beschreibung von Gesteins—~ bzw. Gebirgseigenschaften 1ist die GroBe des
Untersuchungsbereiches von wesentlicher Bedeutung. Man versteht unter Gestein
denjenigen Bereich, fiir den die Materialfestigkeit maBgeblich ist. Es handelt
sich dabei z.B. um Proben, wie sie aus Kernbohrungen zur Verfiigung stehen. Fiir
das Gebirge ist die Festigkeit des Gesteinsverbandes maBgeblich ( Miller, 1963 ).
Da sich das Gebirge aus verschiedenen Gesteinsarten und Gesteinsformationen zu-
sammensetzen kann und die Kliiftung sowie die Kluftfiillung eine wesentliche Rolle
fir die mechanischen Eigenschaften spielt, ist daher klar, daB Gestein und Ge-
birge sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen konnen.

2.2. Geotechnische Begriffe

2.2.1. Gesteinseigenschaften

Die Gesteinsart ist durch die petrographische Beschreibung gegeben. Als Mate-
rialeigenschaften werden vor allem die Hiarte und Festigkeit eines Gesteins ver-
standen. Diese Eigenschaften sind einerseits bestimmt durch die mineralische
Zusammensetzung, die Festigkeit der Mineralkdrner, die Kornbindung und die Korn-
groBe. Andererseits ist das Vorhandensein von Inhomogenitdten wie Poren und
anderen Hohlriumen und deren Wassersdttigung entscheidend fiir das mechanische
Verhalten des Materials verantwortlich. Auf Grund der HuBeren Bedingungen bei
der Gesteinsbildung kann es auch zu betridchtlicher Anisotropie kommen.

2.2.2. Gebirgseigenschaften

Die Gebirgseigenschaften werden durch das Gebirgs—-Gefiige bestimmt. Darunter
versteht man Trennflidchen, die geschlossen oder offen sein konnen. Als Trenn-
fldachen kommen Schieferungsflidchen, Schichtfldchen und Kluftfldchen in Be-
tracht. Fir das mechanische Verhalten sind eine Reihe von Faktoren, die die
Kliiftigkeit beschreiben, bestimmend:

- die rdumliche Verteilung der Kliifte,

- der Kluftabstand oder die Zahl der Kliifte auf einer bestimmten Strecke

- die Kluftoberfliche ( Rauhigkeit ),

- die Kluftoffnung, die zwischen Haarrissen und Klaffungen von einigen .
Zentimetern variieren kann,

- der Durchtrennungsgrad, der die Hiufigkeit des Durchgangs einer Kluft bis zu
einer anderen beschreibt und

- die Kluftfiillung.

Die rdumliche Verteilung der Kliifte wird durch Streichen und Fallen der Flidchen
angegeben und in Form von Poldichtediagrammen dargestellt. Der Grad der Zerklif-
tung wird in der Ingenieurgeologie oft mit einer Kerngewinnungszahl, dem soge-
nannten RQD-Wert ( "rock quality designation”, nach Deere, 1968 ) angegeben. Man
versteht darunter:




RQD = Lingensumme der Bohrkernstiicke > 10 e¢m / Kernlidnge . 100 ( %2 ) ( 2.1)

Dieser Wert kann klarerweise nur Kliiftigkeiten mit Abstidnden < 10 cm beschrei-
ben und hingt nicht unmaBgeblich von der Bohrarbeit ab. Die Kluftoffnung be-
stimmt wesentlich den sogenannten Auflockerungsgrad. Man versteht darunter den
Hohlraumanteil am Gebirgskorper. Der Durchtrennungsgrad bestimmt maBgeblich die
GroBe der Kluftkorper und deren Beweglichkeit.

Das Trennflidchen-Gefiige sowie die Wechsellagerung verschiedener Gesteine kann
zu Anisotropie im Gebirgsbereich fiihren.

2.3. Die Ausbreitung elastischer Wellen

2.3.1. Prinzip

Wirkt an einem elastischen Korper eine zeitlich verdnderliche Kraft, so kommt
es zu einer Ausbreitung der erzeugten Teilchenverschiebungen. Die Wellenarten
und deren Ausbreitungsgeschwindigkeiten hdngen von den elastischen Eigenschaf-
ten ab. Diese sind im allgemeinsten Fall fiir einen homogenen Korper durch die
21 unabhdngigen Komponenten der symmetrischen Elastizitdtsmatrix definiert,
die den Zusammenhang zwischen Spannungs— und Verformungstensor formuliert :

Oox €11 €12 €13 Ciu €15 Cle €y
Oy €12 C22 - €23 c2y C2s C26 €y
Oz €13 €23 €33 €3y €35 €36 €2
= ( 2.2)
Tyz Cly Cay C3y Cuy Cys Cue Yyz
T ox C15 Cos C3s Cys Css Csg Yzx
Ty c1e C26 c36 Cyug Csg C66 | | Yxy |

Beschridnkt man sich auf kleine Verformungen ( Dehnungen bzw. Stauchungen und
Verdrehungen ), stehen diese mit den Teilchenverschiebungen in folgendem Zu-
sammenhang ( nach Ziegler, 1968 ):

dx '-dx 3 uy o v _ Bux .\ auy

£x = ax ox v Yxy T T2 T Yxy T Ty Tx
dy'-dy _ duy I S e A (2:3)

Yy = Tay T oy Yyz = 72 yz 5z Oy

_ dz'-dz B du, _n v . _")“_11(“ f‘) 9"",

bo = dz = dz Y orx 2 X dz 3 x



Abb. 2.1 zeigt die Spannungs- und Verformungskomponenten am Elementarquader.
Die Bewegungsgleichungen fiir die 3 Achsrichtungen eines Volumselementes lauten:

acx Brxy atxz azux
I x + ?)y + 3z =P atz
aT 30 3T 3 2 ‘
Xy y + yz _ 5 v ( 2.4)
3T 3ryz 9 32y
+ =
3x 5y | ez S 12

{x)

Abb. 2.1 : Spannungs— und Verformungskomponenten am Elementarquader ( nach
Ziegler, 1968 )

Die Losung der Bewegungsgleichungen ( 2.4 ) unter Verwendung von ( 2.2 ) und

{ 2.3 ) fiihrt je nach Symmetrieeigenschaften des betrachteten Mediums auf
unterschiedliche Wellenarten und Wellengeschwindigkeiten. Umgekehrt kdnnen aus
den Wellengeschwindigkeiten die Elastizitdtsparameter bestimmt werden. Die
detaillierte mathematische Herleitung dieser Beziehungen ist z.B bei White,
1965, dargestellt.

Die hier angestellten Betrachtungen gelten fiir ein homogenes Medium. Dieser Be-
griff bedeutet im Zusammenhang mit der Ausbreitung elastischer Wellen aber
nicht absolute GleichmdBigkeit des Materials sondern Gleichheit der Mittel-
werte von Elementarvolumina, deren lineare Ausdehnung klein ist gegeniiber der
Wellenldnge der sich ausbreitenden Schwingung.



2.3.2. Die Ausbreitung elastischer Wellen in isotropen Medien

Fir ein isotropes Medium sind in der Matrix ( 2.2 ) nur 2 Komponenten unab-
hidngig. Aus praktischen Grinden werden in diesem Fall zur Beschreibung fir
technische Zwecke meist der Elastizitdtsmodul E und das Polssonverhidltnis

( Querdehnungszahl ) v verwendet :

hcx ] (1-v) v v o} 0 (o} ex
oy v (1-v) v (o} 0 o ey
%% E v v (1-v) 0O 0 0 €,
T ) (1-2v) a-2v) o \ (2.5)
‘tyz O o} O 2 ] Yz
(1~-2v)

T o o) o 0 5 0 Yox
(1-2v) Y

Tyy ° 0 o o 2 xy

L - L - - o

E ist durch den Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung dargestellt.
Betrachtet man z.B. die x—Achse, erhdlt man :

G -V (0 40)
E o= X ¥ 2 ( 2.6)
X

V beschreibt den Zusammenhang zwischen Lings- und Querverformung ( z.B.
Stauchung in Richtung der x—Achse, Dehnungen in Richtung y und z

= Y 2 ( 2.7)

Die Losung der Bewegungsgleichungen ( 2.4 ), die unter Verwendung von ( 2.5 )
und ( 2.3 ) kiirzer auch in der Form

o ~ 2%
C1 grad divu - C2 rot rot u = p

2.8
3 2 ( )

geschrieben werden konnen, fiihrt auf einen wirbelfreien und einen quellenfreien
Anteil. Ersterer ergibt eine Druckwelle, der zwelte eine Scherwelle ( im fol-
genden immer kurz p~Welle und s~Welle bezeichnet ). C; und Co beinhalten die
Materialparameter. Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beiden Wellen-
typen, ausgedriickt in E und v ergibt sich :

. E (1-v) 1/2
vp B ( p T (1-2v) (1+v) ) ( 2.9)
1\ 2 ¢ 2.10 )

v = (Ji_ . __*m_)
s 2p {1+v)}
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2.3.3. Die Ausbreitung elastischer Wellen in transversal isotropen Medien

Metamorphe Gesteine zeigen zum Teil betrichtliche Anisotropie. Diese Anisotro-
ple ist einerseits durch die Genese in der Kristallstruktur ( Schieferung )
gegeben, anderseits ist die Lagerungsfolge von Schichten unterschiedlicher
elastischer Eigenschaften Ursache anisotropen Verhaltens. Unter der Voraus-
setzung, dafl in der Schieferungs- bzw. Lagerungsebene keine ausgezeichnete
Richtung vorhanden ist, verhalten sich derartige Materialien fir die Aus-
breitung elastischer Wellen wie ein transversal isotropes Medium ( Helbig,
1956, Postma, 1955 ). Dieses Verhalten ist bei geschichtetem Aufbau dann
realisiert, wenn die Dicke der einzelnen aufeinanderfolgenden Schichten viel
kleiner ist als die Wellenlidnge der elastischen Welle ( Postma, 1955 ). Ein
transversal isotropes Medium hat eine Symmetrieachse. Normal zu dieser sind
alle Richtungen gleichwertig. Anstelle von zwei Wellentypen im isotropen
Medium ( longitudinal und transversal ), gibt es im transversal isotropen
Medium drei. Die zu einer Ausbreitungsrichtung gehdrenden Wellentypen haben

( von bestimmten Richtungen abgesehen ) unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Die zugehdrigen Verschiebungen sind zueinander orthogonal, aber nicht
rein longitudinal bzw. transversal. Es gibt eine transversale ( sh ) eine an-
nihernd transversale ( "quasitransversale” - sv ) und eine anndhernd longitudi-
nale ( "quasilongitudinale™ - p ) Welle ( Abb. 2.2 ). Letztere hat die groBte
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Sie ist parallel zur Schichtung oder Schieferung
groBer als normal dazu. Duda, 1960, hat diese drei Wellentypen bei seismischen
Messungen unter Tag in anisotropem Gebirge festgestellt.

Wellenstrahl

Wellenfront

Abb. 2.2 : Transversal isotropes Medium -~ Verschiebungsvektoren :
1 ... transversal ( sh ) ; 2 ... quasi-transversal { sv )
3 ... quasi longitudinal ( p ) ; z ... Symmetrieachse ;
( nach Helbig, 1956 )
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Ausgehend vom Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung fiir ein transversal
isotropes Medium ( z.B. Jaeger,1969 ):

- O [e] €
9y yy (c11=2¢4) 3 © x
- o o} 0 €
% (cy1=2¢¢) %, 3 y
) o] €
O ©3 €13 €33 ° z
= ( 2.11)
Tyz 0 o o €44 o o Yyu
sz o] (o) o] o} C44 o Y&.{
xy (o] (o] o] [e) (o] C66 ny

- wobei z die Symmetrieachse ist -

und den Beziehungen ( 2.3 ) fiir den Zusammenhang zwischen Verformungs- und Ver-
schiebungskomponenten ergeben sich aus ( 2.4 ) fiir die Ausbreitung einer ebenen
Welle drei mbgliche Ldsungen :

1. eine transversale Welle ( sh-Welle ) mit

2 2 1/2
_<C66 51n3.+C44 cos 1> ( 2.12)
V =
sh o]

i bedeutet in dieser Gleichung den Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung
und der Symmetrieachse.

2. eine quasitransversale Welle ( sv-Welle ) mit

C sinzi + C coszi + C - F(i) 1/2
o ot 33 44 (2.13)
sv 2p )
wobel
F(i) = [((c11 - c4,) sinzi - (c33 - 044)coszi)2 + ( 2.14)
21/2

2 . 2, .
+ 4(c13 + c44) sin"icos’i
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3. eine quasilongitudinale Welle ( p-Welle ) mit

2, 2, . 172
(cll sin i + c33cos i+ c44 + F(l)) ( 2.15)

v =

p 2p

fir 1 = 0 ( schichtnormale ) und i =T/2 ( schichtparallele ) Durchschallung
ergibt sich somit .

- 1/2 - 1/2

vsh(o) (CAA/P) | vShCW/Z) (c66/p)
- _ 1/2

v (0 = (e, /p)L/2 v /2 = (e, /p) ( 2.16 )
- 1/2 - 1/2

v (0) (033/9) v (T/2) (cU/p)

In diesen beiden Fdllen ergeben sich rein transversale bzw. rein longitudinale
Wellen. Aus den Bedingungen

c > 0 und

€11 ° ©33 7 S4a 0 e , ( 2.17 )
€11 7 %44 * 117 %6 * 337 4 > 44 = es
( Postma, 1955 ), folgt
vp>vs und vsh>vsv ( 2.18 )

2.3.4. Signalabschwidchung

Aus der Geometrie der Ausbreitung einer sphirischen elastischen Welle in einem

" homogenen Medium ergibt sich eine Abnahme der Schwingungsenergie pro Flichen-
einheit und damit der Schwingungsamplitude mit der Entfernung vom Ausgangspunkt.
Dariiberhinaus ist eine Signalabschwichung durch Absorption zufolge inelasti-
scher Effekte bedingt. Diese Abschwidchung kann durch einen "Qualitidtsfaktor”
beschrieben werden, der dem Kehrwert des Energieverlustes pro Schwingung
entspricht :

-1
Q ‘= 1/2TM(AE / Eax ) ( 2.19)

Dieser kann fiir trockenes Gestein frequenzunabhingig angenommen werden ( Anton,
1972 ). Die Signalabschwdchung ergibt sich aus der Beziehung:

f ... Frequenz
a=T.£f/Q.v wobei ( 2.20)
Vv ... Wellengeschwindigkeit
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Die Signalabschwidchung steigt also mit der Frequenz. Das bedeutet, daB bei
Durchgang eines akustischen Impulses durch ein absorbierendes Medium die hoch-
frequenten Anteile stdrker geddmpft werden als die niederfrequenten. Es kommt
daher zu einer Verbreiterung des Impulses mit der Entfernung vom Sender. Neben
der Amplitudenverringerung kann somit auch diese Verbreiterung als Maf fir die
Absorptionsfahigkeit des durchschallten Mediums angesehen werden ( Gladwin et
al., 1974 ). Ebenso wie die Wellengeschwindigkeiten hingt auch Q vom Grad der
Wassersidttigung des Gesteins ab. Spencer, 1981, hat bei Frequenzen im kHz-
Bereich auch eine Abhdngigkeit von der Frequenz festgestellt.

Betrachtet man die durch Divergenz und Absorption bedingte Amplitudenabnahme,
so gilt fiir die Amplituden, die an zwel aufeinanderfolgenden MeBpuunkten bestimmt
werden, die Beziehung

n
Ai+1 _( xi ) e—a(xi+1 - x1)

X1+

( 2.21)

Dabei bedeuten: A A1 +«. Amplituden, x X, oeee Abstinde, n ... Divergenz-

i+1? i+1?
koeffizient, o ... Abschwichungskoeffizient

n ist von der Wellenart und der Ausbreitung abhdngig. So ist z.B. fiir die Aus-
breitung einer sphidrischen Welle im isotropen Halbraum der Divergenzkoeffizient
n=1.

Will man die Signalabschwidchung aus Amplitudenmessungen bestimmen, muB die
Divergenz entsprechend beriicksichtigt werden.

2.3.5. GroBeneffekte

Ebenso wie bei statischen Messungen zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaf-
ten ( z.B. Habenicht, 1979, Baecher et al., 1981 ) spielt auch fiir die Wellen~
ausbreitung die Ausdehnung des Untersuchungsbereiches eine Rolle. Wie bereits
erwdhnt, ist beziiglich der Durchschallung die Homogenitdt eines Materials an
der Wellenldnge zu messen. Sowohl im Gestein als auch im Gebirge gibt es Be-
reiche, innerhalb deren Grenzen die mechanischen Eigenschaften als anndhernd
konstant angesehen werden kdnnen ( "Homogenbereiche” ). Ist die Wellenlidnge
wesentlich kleiner als deren lineare Ausdehnung, wird sich bei der Durchschal-
lung eine Laufzeit ergeben, die sich aus den Teillaufzeiten zusammensetzt. Ist
die Wellenlidnge wesentlich griBer als der Ausdehnung der Homogenbereiche ent-
spricht, bestimmen die effektiven mechanischen Eigenschaften in der GroBen—
ordnung des Schallweges die Wellengeschwindigkeit. Man becbachtet daher unter
Umstidnden eine Abhidngigkeit des MeBergebnisses von der Frequenz.

Geht man von der mittleren KorngroBe des untersuchten Materials aus, sollte die
Wellenlinge wesentlich grtBer seiln als diese, da es sonst zu einer starken Ab-
schwichung des Signals kommt ( Thill et al., 1968 ). Auch der Weg, fiir den die
Laufzeit gemessen wird, sollte wesentlich groBer sein als die mittlere Korn-
grofe, sodaB eine reprdsentative Wellengeschwindigkeit bestimmt werden kann.
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Die laterale Ausdehnung eines Priifkdrpers wiederum sollte viel groBer als die
Wellenldnge sein, sodaB die Wellenausbreitung ohne Randeffekte erfolgt. Betrach-
tet man "Homogenbereiche” im Gebirge, ist die Wellenliinge ebenfalls an den gege-
benen Dimensionen abzustimmen oder, wenn dies technisch nicht méglich ist, das
Ergebnis entsprechend zu interpretieren. Abb. 2.3 zeigt die Wellenldngen fiir

verschiedene Grundfrequenzen eines seismischen bzw. Ultraschallsignals und ver-
schiedene Wellengeschwindigkeiten.

X (m)

Abb. 2.3 : Wellenlidngen in
Abhdngigkeit von Frequenz
und Wellengeschwindigkeit

£ ( Hz )

Man sieht, daB vor allem beil Verwendung hoher Frequenzen, wie sie fiir die Unter-
suchung von Gesteinsproben wegen der erforderlichen Mefigenauigkeit notwendig
sind, die Wellenldngen in die GroBenordnung von unterschiedlichen Gesteinsbe-
reichen kommen kann. Aber auch bei in situ-Messungen mit Ultraschall kann dies
zu Unterschieden im Vergleich mit seismischen Messungen fithren.
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2.3.6. Einflul verschiedener physikalischer Parameter auf die Ausbreitung
elastischer Wellen

Die Ausbreitungsbedingungen fiir elastische Wellen im Gestein bzw. Gebirge
hdngen von einer Relhe von physikalischen Parametern ab. Das ist der Grund,
warum den Gesteinsarten bzw. Gebirgstypen keine bestimmten Elastzititspara-
meter zuzuordnen sind, sondern nur Bereiche, in denen diese hdufig zu beob-
achten sind. Eine Zusammenstellung der verschiedensten experimentellen Ergeb-
nisse zu diesem Problemkreis ist z.B. im Buch von Lama und Vutukuri, 1978, ge-
geben. Im folgenden werden die einzelnen Faktoren, die die Durchschallung be-
einflussen, libersichtsmdBig und im Hinblick auf meBtechnische Aspekte behan—
delt. Zundchst jene, die im Gestein begriindet sind :

Die Gesteinsart ist ein erstes Kriterium fiir die GroBe der Wellengeschwindig-
keiten. So erhdlt man z.B. fir Granite p-Wellen—-Geschwindigkeiten von etwa

5 km/s. Sandsteine, die eine dhnliche Zusammensetzung aufweisen konnen, zeigen
‘Werte um 3 km/s. Diese Tatsache ist durch die unterschiedliche Gesteinsstruktur
gegeben.

Die mineralische Zusammensetzung ist ein weiterer Faktor, der die Wellenge-
schwindigkeiten wesentlich bestimmen kann. Spielen dabei nur die Volumsan-
teile der einzelnen Komponenten eine Rolle, ergibt sich nach Birch, 1943, die
Wellengeschwindigkeit des Materials aus den Geschwindigkeiten der einzelnen
Bestandteile in folgender Weise :

1
X ( 2.22)

——

v,
1

vi «+« Geschwindigkeit im Bestandteil 1i; X, oo Volumsverhdltnis des Bestand-

teils 1 ( Birch, 1943 )

Da neben den Mineralanteilen auch die KorngtBe und Kristallorientierung ( An-
isotropie ! ) sowie die MeBfrequenz ( siehe 2.3.5. ) eine wesentliche Rolle
spielen kann, ist diese Art der Bestimmung nur als Richtwert zu betrachten.

Mit steigender Dichte nehmen die Wellengeschwindigkeiten grundsdtzlich zu. Es
gibt dazu zahlreiche experimentelle Ergebnisse, die iibereinstimmend diesen
Trend ergeben ( z.B. Youash, 1970 ). Die GroBenordnung dieser Zunahme betrigt
etwa 0.2 km/s fiir eine Dichtedifferenz von +0.1 g/cm*.

Die Porositdt ist ein weiterer gesteinsspezifischer Parameter, der die Wellen-
geschwindigkeiten mit beeinfluBt. Dabei ist prinzipiell zwischen einer
“"intergranularen” Porositit und einer, die sich auf Grund von Hohlrdumen er-
gibt, die z.B. durch Verwitterung entstehen, zu unterscheiden. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Arten von Hohlrdumen liegt in deren GroBe und Verteilung
in der Gesteinsstruktur. Fir den Zusammenhang zwischen p-Wellen-Geschwindig~-
keit, Porositdt und Porenfiillung wurde von Wyllie et al., 1956, folgende Be-
ziehung angegeben:

._1.__=___?._.+_.._1___¢___
vp Vor Veest (2.23)

Darin bedeutet: & ... Porositidt

Vop °° p-Wellen-Geschwindigkeit in der Porenfiillung

Voest " p-Wellen—-Geschwindigkeit in der Gesteinsmatrix
8



Abb. 2.4 zeigt den EinfluB, den die Porositdt auf die p-Wellen-Geschwindigkeit
hat.

oo

Abb. 2.4 : v in Abhingigkeit

5 AbD. &4

: p
von der Porositdt nach ( 2.23 )
berechnet fiir Vop = 1.5 km/s

4

10 20 30 b %

Da die Porositdt ein sogenannter Speicherparameter ist, hat deren Bestimmung
aus sonic—-logs in Verbindung mit Labor-Untersuchungen an Gesteinsproben
besondere Bedeutung erlangt ( Domenico, 1984 ).

Porose Gestelne zeigen vor allem bel geringem Druck eine starke Abhiangigkeit
der p-Wellen-Geschwindigkeit von der Wassersdttigung. Bei htherem Druck werden
die Hohlrdume geschlossen und der EinfluB der Wassersdttigung sinkt. s-Wellen
sind weit weniger von der Porenfiillung beeinfluBt, da sie sich nur im Fest-
korper fortpflanzen.

Viele Gesteine zeigen auf Grund ihrer Struktur ( siehe oben ) eine ausgeprigte
Anisotropie. Wie fiir den transversal isotropen Korper hergeleitet ( Abschnitt
2.3.3. ), zeigen die experimentellen Ergebnisse generell schichtungsparallel
hohere Werte als normal dazu. Mit zunehmendem Druck wird der Anisotropie-
Effekt schwidcher. Auch die Porositdt hat EinfluB8 auf das AusmaB der Aniso~
tropie. Interessant ist auch die Beobachtung, daB bei manchen Gesteinen die
Richtungen, in denen maximale bzw. minimale Geschwindigkeiten beobachtet
wurden, von der Wassersdttigung abhingen ( Thill et al., 1973 ).

Mit Ausnahme der Durchfeuchtung sind die bisher besprochenen Parameter gesteins-
spezifisch. Im Gegensatz dazu ist der Druck, unter dem das Gestein steht, eine
Wirkung von auBen. Mit zunehmendem Druck nehmen die Wellengeschwindigkeiten
grundsdtzlich zu ( z.B. Birch, 1960 ), wobei die s-Wellen in geringerem Ma8 als
die p-Wellen beeinfluBt werden. Der Grund fiir die Abhdngigkeit vom Druck ist
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das SchlieBen der Hohlrdume und der dadurch verbesserte mechanische Kontakt der
Korner. Je grofBer die Porositdt eines Materials ist, um so groBer ist die Druck-
wirkung. Wesentlich fir die Praxis ist die Kenntnis der Druckabhingigkeit der
Wellengeschwindigkeiten bei in situ~Messungen unter Tag. Damit ist auch die Mog-
lichkeit gegeben, Spannungsdnderungen zu beobachten ( Gladwin, 1982 ).

Der Wassergehalt des Porenvolumens erhoht, wie bereits erwdhnt, die p~Wellen-
Geschwindigkeit. Die Beziehung von Wyllie ( 2.23 ), die die Laufzeiten im
“"porenlosen” Gestein und im Porenraum summiert, ist empirisch und l#Bt das
physikalische Verhalten auBer Betracht. Eine bessere Anpassung sehen verschie-
dene theoretische Modelle vor ( z.B. Gassmann, 1951 ).

Mit zunehmender Temperatur sinken die Wellengeschwindigkeiten, wobel dieser Vor-
gang teilweise irreversibel ist. Es kommt im Gestein zu RiBbildungen auf Grund
der unterschiedlichen Ausdehnung der Kristalle. Die Auswirkung von Temperatur
und Druck ist dhnlich wie die von Wassergehalt und Druck: Bei hoheren Driicken
sinkt der Temperatureinfluf, widhrend er bei niedrigen betrdchtlich sein kann.
Wesentlich fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrten Betrachtungen ist im Zu-
sammenhang mit der Temperatur die Tatsache, daBl bei Absinken der Temperatur
unter den Gefrierpunkt ein abruptes Ansteigen sowohl von p— als auch von
s-Wellen-Geschwindigkeiten bei wassererfiilltem Porenvolumen zu beobachten ist.
Dies hat seine Ursache in einer wesentlich hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit
in der Porenfiillung ( etwa 3.5 km/s fiir p— und 1.6 km/s fiir s— Wellen ).

Zusdtzlich zu den gesteinsspezifischen Einfliissen kommt es bei in situ—
Messungen, die groBere Bereiche erfassen, zu betridchtlichen Einfliissen, die
durch das Gebirgs—Gefiige bedingt sind. Damit ist die Moglichkeit gegeben, Ge-—
birgseigenschaften meBtechnisch zu beschreiben. Die im Abschnitt 2.2.2 be-
sprochenen geotechnischen Parameter kdnnen je nach Druck und Wassergehalt im
Gebirge sehr unterschiedliche Auswirkungen haben. Im trockenen Zustand und
unter geringem Druck hingen die Ausbreitungsbedingungen im gekliifteten Fels von
der Kliiftigkeit, also der Zahl der Kliifte pro MeBstrecke, ab. Mit Zunahme der
Kliftigkeit sinken die Wellengeschwindigkeiten ( Sjogren et al., 1979 ). Es
zeigt sich, daB bei relativ hohen Wellengeschwindigkeiten diese auf Anderungen
der Kliiftigkeit besonders empfindlich reagieren. Abb. 2.5 zeigt als Beispiel
den Zusammenhang zwischen p-Wellen-Geschwindigkeit und Kliiftigkeit bzw. RQD-
Wert an zwel verschiedenen Gesteinsarten ( Sjogren, 1984 ).

Die Kliiftigkeit kann in einfacher Weise z.B. durch eine Auflockerungszahl be-
schrieben werden:

A=1 / ( 2.24 )

- VGeb vGest

Darin bedeutet : Veeb *°° Ausbreitungsgeschwindigkeit der p-Wellen im Gebirge

Voest °° Ausbreitungsgeschwindigkeit der p-~Wellen im Gestein

Gardener, 1984, verwendet ebenso wie Briickl, 1977, das Geschwindigkeitsverh#ilt-
nis zur Beschreibung der Auflockerung ( "fracture index" ).

Abb. 2.5 zeigt eine Gebirgsklassifizierung an Hand von A fiir trockenes Gebirge.
Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Kluftfiillung abhingt, ist diese zu
beriicksichtigen. Ist das Kluftvolumen wassererfiillt, ist bei gleicher Kliiftig-
keit eine wesentlich hohere Ausbreitungsgeschwindigkelt gegeben.
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Abb. 2.5 : Zusammenhang zwischen

sod 10 p~Wellen—Geschwindigkeit und
Kliftigkeit ( nach Sjogren,
60 - 1984 ); Kurve 1 gibt die
Kliftigkeit, 2 den RQD - Wert
70- in Abhidngigkeit von vp fir
5 kompaktes Gebirge wieder,
80 - 3 die Kliftigkeit fiir ver—

schiedene Sandsteine.
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Abb. 2.6 : Klassifikation des Gebirges an Hand der Auflockerungszahl ( nach
Briickl, 1977 )

Um die Kluftfiillung zu beriicksichtigen, wurde verschiedentlich analog zur Poro~
sitdtsformel nach Wyllie, 1956, { 2.23 ) eine Kliftigkeitsziffer k angegeben ,
die den Hohlraumanteil des Gebirges beschreibt

v [1 - VGeb )
K¥ VGest
k = ( 2.25)
JGeb (g
Voest = Gest T VKF
Darin bedeutet : v «.. p-Wellen-Geschwindigkeit im Gestein
Gest " .
VG b e im Gebirge
v e " in der Kluftfiillung

KF
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Abb. 2.7 zeigt einen Vergleich von A und k. Man erkennt, daB die Kluftfiillung
von wesentlicher Bedeutung fiir eine sinnvolle Klassifizierung ist.

Der Zusammenhang zwischen p-Wellen-Geschwindigkeit im trockenen bzw. wasserer-
filllten Gebirge ist auf Grund der Uberlagerung verschiedener LEffekte in Wirk-
lichkeit komplizierter als dies in der Formel ( 2.25 ) beriicksichtigt ist. In
der bereits erwdhnten Arbeit von Briickl, 1977, werden verschiedene theoreti-
sche Modelle, die in der Lage sind, die physikalischen Vorgidnge zumindest in
Teilbereichen der Auflockerung besser zu beschreiben, verglichen.

1.0 \
. A ———— ————
\\\\ kK ————— VpT 5.0 / Vep= 1.5 km/s
0.3 T .
\\\ K & ———— vp= 5.0 / Vep= 0.33 km/s
0.6 T
0.4 L ol
0.2 4
vGeb
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 VGest

Abb. 2.7 : Vergleich zwischen der Auflockerungszahl A und einer Kliiftigkeits—
ziffer k nach ( 2.25 )
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2.4. Dynamisch bestimmte Elastizitidtsparameter

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Zusammenhinge zwischen den Aus-—
breitungsbedingungen fiir elastische Wellen und deren Wellengeschwindigkeiten
besprochen. Aus diesen konnen verschiedene Elastizitdtsparameter abgeleitet
werden. Fiir ein homogenes isotropes Medium bestchen folgende Beziehungen fir
die technisch gebrduchlichsten GroBen:

1V 2
Ve — ( 2.26 )
v
o O
VS
.y 2. U204y . oy 2 2.27
E p vp 1= = p 2Vs (14+v) ( )
E
K = —3— - (1-2v) ( 2.28)
= . v 2
G=p - vg ( 2.29)

Es bedeutet: Vv ... Poissonverhdltnis, E ... Elastizitidtsmodul, p ... Dichte,
K ... Kompressionsmodul, G ...Schermodul, vy, vg ... Wellengeschwindigkeiten

Diese Beziehungen, die im einfachsten Fall des isotropen Mediums gelten, rei-
chen in vielen praktischen Fdallen zur Klassifizierung von Gebirgseigenschaften
aus. Insbesondere deswegen, weil Inhomogenititen die Genauigkeit in der Angabe
von Elastizitdtsparametern sehr beeintrichtigen kdonnen und daher eine genauere
Analyse nicht sinnvoll ist.

Fiir das im Abschnitt 2.3.3 behandelte transversal isotrope Medium sind die
Elastizitdtsparameter richtungsabhidngig. Die Beziehungen zwischen den Elasti-
zitdtskoeffizienten ( 2.11 ) und den Elastitdtsparametern E und v stellen sich
folgendermaBen dar:

By = 7 < B ¢ 2.30 )
011033 - 013

D
E, = ( 2.31)
2
’ STRRICPE S
£ -
xy 3 ( 232 )

C11C33 - C13
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Vo, — .3 ( 2.33)
1133713
C
v = 13 ( 2.34 )
T 2(e,,~c..)
= 11" %66
D bedeutet dabel die Determinante
€11 (€11 = g’ €13
D=1 (e = 2g) 11 13 (2.35)
€13 €3 13

Abb. 2.8 veranschaulicht die richtungsabhingigen GroBen des transversal iso-
tropen Mediums.

EZ
|
v '/’J“w"
zy
— — =
= v = = 1%4 “xz Abb. 2.8 : Elastizitdtspara-
g = E =E meter beim transversal iso-
= = Y x .
= - tropen Medium
= xy S
EE{'{E —Z Yy
= Y =/——

Fiir die meS8technische Darstellung der Elastizitdtsparameter muB also die Rich-
tung der Kraftaufbringung als zusdtzliche BestimmungsgriBe eingehen. Der E-
Modul ist in Richtung der Symmetrieachse und normal dazu unterschiedlich gro8.
Das Poissonverhdltnis ist bei Kraftaufbringung in Richtung der Symmetrieachse
in allen Richtungen gleich: VvV = Wy = vzy. Bel Kraftaufbringung in der Symme-
trieebene ergeben sich mit wkz = Vyz und wy = Vyx zwel weitere Werte. Aus den
Beziehungen 2.16 ist ersichtlich, daB aus der Bestimmung von p- und s-Wellenge-
schwindigkeiten in der Symmetrieachse und normal dazu nur vier der fiinf unab-
hdngigen Koeffizienten bestimmt werden konnen. Eine vollstidndige Bestimmung
erfordert eine zusdtzliche Messung in einer Richtung zwischen 0° und 90°. Die
s—Wellen miissen eben polarisiert sein und die Schwingungsebene mufl jeweils
richtig zur Symmetrieachse liegen.

Berechnet man die elastischen Parameter E und v aus den Wellengeschwindigkeiten
in den verschiedenen Richtungen nach 2.27 bzw. 2.26 ergeben sich unter Umstin-
den stark unterschiedliche Werte. Liakhovitski et al., 1970, haben diese Unter-
schiede fiir das Poissonverhdltnis eingehend untersucht.
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2.4.1. Vergleich zwischen dynamisch und statisch bestimmten Elastizitdtspara-
metern

Zwischen dynamisch und statisch bestimmten Elastizititsparametern besteht so-
wohl bei in situ-Messungen als auch bei Untersuchungen von Gesteinsproben in
vielen Fdllen ein mehr oder weniger groBer Unterschied. Dieser ist hauptsich-
lich in zwei wesentlichen Unterschieden im Prinzip der Messung begriindet:

— Bei der dynamischen Messung ist die Zeit einer bestimmten Kraftwirkung sehr
kurz. Innerhalb der Periodenzeit wird ein Lastzyklus durchlaufen. Bei der
statischen Messung hingegen ist die Dauer der Kraftwirkung wesentlich grioBer,
inelastische Effekte kdonnen eine wesentliche Rolle spielen, es kommt zu blei-
benden Verformungen.

— Die bei dynamischen Messungen auftretenden Verschiebungen sind auBerordent—
lich klein, das Material verhdlt sich daher elastisch. Statische Messungen
hingegen erfolgen bei wesentlich htheren Belastungen, die auftretenden Ver—
schiebungen sind daher viel groBer.

Wesentlich fiir den Vergleich von statisch und dynamisch bestimmten Elastizi-
tdtsparametern ist damit die Frage der Versuchsanordnung und Versuchsdurch-
fiilhrung. Wird z.B. der E-Modul an einer Probe nach beiden Methoden bei gleicher
Last bestimmt, ergibt die dynamische Messung einen Tangentenmodul fiir elasti~
sche Verformung ( EQ ). Aus der statischen Messung nach ONORM B 3124, die fir
Lastintervalle durchgefiihrt wird, wird entweder der Verformungsmodul aus der
Arbeitslinie bei Erstbelastung oder der Elastizitdtsmodul aus der Dehnungs—
differenz bei Entlastung ausgewertet ( Eg nach ONORM B 3124 ).

Es zeigt sich, daB der Unterschied zwischen Eg und Eg umso groBer wird, je
kleiner Eg ist. In einer Arbeit von Steinhauser et al., 1984, wird fiir Eg ein
Grenzwert von 10 GPa angegeben, ab dem der Unterschied stark zunimmt. Mit zu-
nehmendem Druck wird der Unterschied zwischen Eg und Eg normalerweise kleiner,
insbesondere unter triaxialen Bedingungen ( Howarth, 1985 ).

Generell ist die Ursache fiir unterschiedliche MeBergebnisse in der Tatsache
begriindet, daB die verschiedenen physikalischen Parameter, die die mechani-
schen Eigenschaften bestimmen, sich auf die dynamische und die statische
Messung sehr unterschiedlich auswirken kdnnen. Obwohl man sich mit dieser Pro-
blematik schon vor langer Zeit ( z.B. Link, 1962 ) und in Form von umfangrei-
chen Studien befafit hat, haben sich keine allgemein zu formulierenden Zusammen-
hdnge ergeben. Diese sind auch, wenn sie spezifische Materialeigenschaften
nicht beriicksichtigen ktnnen, nicht sinnvoll. Daneben diirfte bei manchem in
der Literatur angegebenen Vergleich die oben angefiihrte Problematik unter-
schiedlicher Versuchsbedingungen nicht mit der notwendigen Sorgfalt beriicksich-
tigt worden sein.

Fiir ein homogenes, isotropes elastisches Material mit linearem Spannungs—
Dehnungszusammenhang stimmt Eg mit Eg iiberein. Diese Tatsache ist ein gutes
Kriterium fiir eine richtig funktionierende Mefanordnung.

2.5. Andere Korrelationen

Fir viele Anwendungsfille ist es nicht notwendig, bestimmte Elastizitdtspara-
meter anzugeben. Es ist einfacher und unter Umstdnden sinnvoller, jene dyna-
mischen Parameter zu verwenden, die im gegebenen Fall einen signifikanten Zu-
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sammenhang mit felsmechanischen Kennwerten zeigen. Man wird zundchst versuchen,
mit den Wellengeschwindigkeiten und deren Verhdltnis das Auslangen zu finden.
Fiir die p-Wellen-Geschwindigkeit wurde bereits die von Sjogren et al., 1979,
angegebene Korrelation mit RQD-Wert und Kliiftigkeit erwdhnt. Auch ein Zusammen-
hang mit der Gebirgsgiite-Klasse nach Lauffer wurde angegeben ( Steinhauser et
al., 1984 ). Zur Differenzierung unterschiedlicher Auflockerungen hat sich die
s-Wellen—-Geschwindigkeit als sensitiver Parameter erwiesen. Das Geschwindig-
keitsverhdltnis ist fiir gesteinsspezifische Unterscheidungen besonders geeignet
( z.B. Castagna et al., 1985, Wilkens et al., 1984 ). Die in Abb. 1.1 darge-
stellte Ubersicht, die einer Arbeit von Stacy, 1976, entnommen ist, zeigt
qualitative Zusammenhinge zwischen Gebirgszustand und verschiedenen dynamischen
Parametern. Sie stellt eine Anregung fiir Versuche dar, filr bestimmte Anwendun-
gen die am besten geeigneten Korrelationen herauszufinden. Derartige Versuche
die unter anderen von Bieniawski, 1978, beschrieben werden und die urspriing-
lich von Schneider, 1967, angegeben wurden, zeigen einen Zusammenhang zwischen
s-Wellen-Frequenz und dem in situ bestimmten statischen Verformungsmodul. Von
Bienlawskl, 1979 wird auch der Zusammenhang zwischen der zahlenmiBigen Gebirgs-
Klassifizierung und dem seismisch bestimmten dynamischen E-Modul verwendet.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung des Verhdltnisses der
Wellengeschwindigkeiten von Gestein und Gebirge, die bereits im Abschnitt
2.3.6. besprochen wurde. Diese setzt die Untersuchung von Gesteinsproben
voraus. Kennt man die Schwankungen der Wellengeschwindigkeiten auf Grund von
Unterschieden in der Zusammensetzung des Gesteins und die Abhdngigkeit von
physikalischen Parameter wie Druck und Wassergehalt, steht damit ein geeig-
neter Parameter zur Bestimmung der Felsqualitidt bei nicht verwittertem Gebirge
zur Verfiigung.
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3. Bestimmung dynamischer Elastizit&dtskennwerte an Gesteinsproben mittels
Ultraschall

3.1. Allgemeines

Die Bestimmung dynamischer Elastizitdtsparameter erfolgt aus den Wellenge-
schwindigkeiten, die an Gesteinsproben In verschiedenen MeBanordnungen bestimmt
werden konnen. Es sind im wesentlichen zwel Methoden gebriuchlich und zwar

- die Resonanz-Methode und
~ die Durchschallungs—Methode

Bel der Resonanz-Methode werden die Wellengeschwindigkeiten aus den Eigenfre-
quenzen von Priifkorpern bestimmt ( Lama, Vutukuri, 1978 ), wobei meist die
Longitudinal- und die Torsionswellen-Geschwindigkeit ausgewertet wird. Bei der
Durchschallungs—Methode werden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten aus den Lauf-
zeiten von Druck— und Scher-Wellen bestimmt. Fiir ein homogenes, isotropes elas-
tisches Medium liefern beide Methoden theoretisch die gleichen dynamischen
Elastizitdtsparameter.

Auf die Resonanz-Methode, die bei den vorliegenden Messungen nicht verwendet
wurde, wird hier nicht eingegangen.

Bei der Durchschallungs-Methode ist es moglich, die Wellengeschwindigkeiten
direkt an Proben mit planparallelen Endfldchen ( ASTM, 1983 ) oder indirekt an
der Oberflidche einer Gestelnsprobe durch Messung der Laufzeiten in verschiede-
nen Entfernungen zu bestimmen ( Mc Dowell et al., 1984 ). Die erstgenannte
Methode erfordert die Herstellung und sorgfdltige Vorbereitung von mit plan-
parallelen Endflidchen versehenen Proben. Die Erzeugung von Scherwellen er-
fordert eine spezielle Ankopplung oder die Messung unter Druck. Der Vorteil
liegt in der Moglichkeit, bei Verwendung entsprechend hoher MeBfrequenzen, an
kleinen Proben eine hohe MeBgenauigkeit zu erzielen und die Druckabhidngigkeit
( einaxial oder triaxial ) der Laufzeiten bestimmen zu konnen.

Die Messung an der Oberflidche von Proben hat den Vorteil, daB die Laufzeiten
fir verschiedene Distanzen bestimmt werden kdonnen, und die Anregung von Scher-
wellen durch gewoshnliche Druckwellen-Priifkopfe erfolgen kann. Der Nachteil
liegt in der Tatsache, daB eine Messung unter Druck nicht erfolgen kann,

In der vorliegenden Arbeit wurde die direkte Laufzeitmessung angewandt, da als

Priifkdrper fast ausschlieBlich Bohrkerne zur Verfiigung standen.

3.2. Prinzipielle Uberlegungen zur Laufzeitmessung mit Ultraschall

Wie bereits an anderer Stelle ( Abschnitt 2.3.6. ) ausfithrlich besprochen, sind
die Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen von einer Reihe von Para-
metern abhdngig. Dabei spielen die materialabhingigen Eigenschaften eine we-
sentliche Rolle. Insbesondere an trockenen Gesteinsproben, die unter geringem
Druck stehen, werden die Wellengeschwindigkeiten wesentlich von der Struktur
beeinfluBt. Ein Ultraschall-Impuls, der an einem Priifkdrper auBerordentlich
kleine Verschiebungen erzeugt, wird bei seiner Ausbreitung in diesem durch die
Wechselwirkung mit Korngrenzen, Schichtgrenzen und Bruchfldchen sowie den
duBeren Begrenzungen zu einem lingeren Wellenzug verdndert. Der Beginn dieser
Schwingung ist eindeutig als Druckwelle fiir den kiirzesten Wellenweg zu identi-
fizieren. Scherwellen sind schwieriger zu beobachten. Man versucht daher durch
spezielle Schwingungsanregung dieses Problem zu losen.
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Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Scherwellen ein sensitiver Parameter
der Gesteinsstruktur ist, ist es wesentlich sie zu bestimmen.

Aus der Geometrie der Ausbreitung einer elastischen Welle ergibt sich eine
Abnahme der Schwingungsamplitude mit der Entfernung. Dariberhinaus ist eine
Absorption von Energie durch inelastische Effekte im Medium bedingt. Diese
Abschwichung, die durch den "Qualitdtsfaktor™ Q bestimmt wird, steigt mit der
Frequenz ( Abschonitt 2.3.4. ). Das bedeutet aber auch, daB bei Durchgang eines
akustischen Impulses durch ein absorbierendes Medium die hochfrequenten An-
teile stirker geddmpft werden als die niederfrequenten. Es kommt daher zu
einer Verbreiterung des Impulses mit der Entfernung vom Sender. Diese kann
somit als MaB fiir die Absorption des durchschallten Mediums angesehen werden

( Gladwin et al., 1974 ). Sowohl die Wellengeschwindigkeiten als auch Q hidngen
vom Grad der Sdttigung eines Gesteins ab.

Wesentliche Voraussetzung fiir eine geeignete MeBanordnung zur Bestimmung der
Wellengeschwindigkeiten mittels Ultraschall ist eine Vorrichtung, mit der die
Proben unter Druck gemessen werden kdnnen und die richtige Wahl der MeBfre-
quenz. Die Wellenldnge der Ultraschallschwingung im Priifkdrper muB einerseits
groBer sein als die mittlere KorngroBe, da sonst die Signalabschwidchung beil
der Durchschallung zu grof wird. Andererseits soll sie wesentlich kleiner sein
als die Probendimension, da andernfalls Randeffekte die Messung beeinflussen
konnen. Diesbeziigliche Untersuchungen verschiedener Autoren sind in einer
Arbeit von Howarth, 1985 zusammengefaBt. Wesentlich ist in diesem Zusammenhang
bei inhomogenen Priifkdrpern die GroBe von "Homogenbereichen”. Ist die Wellen-
ldinge wesentlich kleiner als die mittlere Ausdehnung der Homogenbereiche, er-
gibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit im Sinne der Beziehung ( 2.22 ).
Ist die Wellenldnge groBer als die Homogenbereiche des Priifkorpers, bestimmt
dessen effektiver E-Modul die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund
zeigt sich in derartigen Fdllen das Ergebnis der Durchschallungsmessung von
der MeBfrequenz abhingig. '

Bei der Messung mit Scherwellen ist darauf zu achten, daB die Linge der Probe
eine Verfdlschung der Messung durch Wellenkonversion nicht zuldBt. Dieses
Problem, das sich durch Uberlagerung von verschiedenen Schwingungen ergibt,
kann durch Messung an Proben unterschiedlicher Linge beherrscht werden.

Die Messung unter Druck, die einerseits, vor allem bei Scherwellen-Messungen,
eine gute Versuchsbedingung darstellt, ist bei geringer Druckfestigkeit des zu
untersuchenden Materials praktisch nur in einer sogenannten Triaxialzelle aus-
zufithren ( z.B. Hoek et al., 1968 ). Es hat sich gezeigt, daB eine derartige
Versuchsanordnung bei hoherem "confinement"-Druck auch einen besseren Zusammen—
hang zwischen den dynamisch und den statisch bestimmten Elastizitdtsparametern
ergibt ( Howarth, 1985 ). Fiir die vorliegenden Arbeiten stand eine Triaxial-
zelle nicht zur Verfiigung.

Die theoretisch mdgliche Genauigkeit bei der Bestimmung von Ausbreitungsge-
schwindigkeiten hdngt von der erzielbaren MeSgenauigkeit der Laufzeiten und
der Probenlédnge ab. Sie ist damit wesentlich von der MeBfrequenz abhingig.

Bei anisotropen Proben ist die Moglichkeit, verschiedene Anregungsarten
ausfithren zu kdnnen, wesentlich. Fir diesen Fall benstigt man polarisierte
Scherwellen.
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3.3. Die Durchschallungsmethode

3.3.1. MeBprinzip

Es wird an einer Probe mittels eines plezoelektrischen Senders ein mechanischer
Impuls erzeugt. Nach Durchgang durch die Probe wird dieser Impuls im Empinger
wieder in eln elektrisches Signal riickgewandelt ( Abb. 3.1 ).

plezoelektrischer
Sender Emp{inger
Koppelmittel
Puls-
generator l Probe J |‘uu 0szillograph
Trigger

Abb. 3.1 : MeBprinzip der Ultraschall-Durchschallungs~Messung

Es wird die Laufzeit des Impulses durch die Probe bestimmt. Neben dieser
Laufzeitbestimmung aus der Durchschallung ist auch das Echoverfahren moglich.
In diesem Fall fungiert der Sender gleichzeitig als Empfidnger. In der
folgenden Abbildung sind beide Verfahren gegeniibergestellt

® ®

Sender Empfénger Sender = Empfiinger

Amplitude
S.I. E.I. S.I.

R.E. 1 R.E. 2

i T 1t — 701 L

Abb. 3.2 : Durchschallungsmessung ( a ) - Echoverfahren ( b )
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Das Echoverfahren kommt vor allem bei homogenen Materialienm ( z.B. in der
Werkstoffpriifung zur Auffindung von Stérstellen ) zur Anwendung. Es hat den
Vorteil, daB die tatsdchliche Laufzeit im Probekdrper direkt aus dem Abstand
der Riickwandechos ablesbar ist. Allerdings miissen die Signale auch deutlich
voneinander zu trennen sein, was bei niedriger Priiffrequenz und kurzer Lauf-
zeit nicht moglich ist. Dariiber hinaus fiihrt die Absorption in inhomogenen
Materialien zu einer starken Amplitudenabschwichung. Fir diese Fdlle kommt
daher nur das Durchschallungsverfahren in Frage. Bel diesem mu8 die Impuls-
laufzeit ( Vorlaufzeit ) im Sender und Empfdnger beriicksichtigt werden. Diese
kann entweder durch eine 0-Messung, mit einem Eichstiick oder mit verschieden
langen Proben vom gleichen Material bestimmt werden ( Abschnitt 3.3.5. ). Die
erstgenannte Methode, bei der die Priifkopfe direkt aneinandergekoppelt werden,
ist nicht in allen Fdllen mdglich ( z.B. bel kurzen Vorlaufstrecken oder bei
Verwendung von s-Wellen ). Verwendet man zwei verschieden lange Proben vom
gleichen Material, ergibt sich die Vorlaufzeit zu :

= (t,1

Jh - tllz)/(ll -1.) ( 3.1)

o

Dabei bedeutet : 11 ... Linge der Probe 1 12 ++. Linge der Probe 2

t1 +ss Gesamtlaufzeit bei Probe 1 t2 ... Gesamtlaufzeit bei Probe’2

to «+.+ Vorlaufzeit

7

Aus der um die Vorlaufzeit verringerten Gesamtlaufzeit ergibt sich die Wellen-
geschwindigkeit :

v = 1/(t—t0) ( 3.2)

Aus den Geschwindigkeiten von p~ und s—Wellen erhalt man fir ein isotropes
Medium die Elastizitdtsparameter :

S
7 g2t
Poissonverhdltnis : v = —~———EE-——— ( 3.3)
vp_1
vZ
_ 2 . _ 2 . (1=2v)- (1+v) _ . 2
E-Modul ( GN/m® ) : E=p Vo ——i=v; ~ bzw. = »p vy + (1+v) ( 3.4)
Kompressionsmodul ( GN/m? ) : K = —g— - (1-2v) ( 3.5)
Schermodul ( GN/m* ) : G=op - V52 (3.6)

Dabei sind die Wellengeschwindigkeiten in km/s und p in g/cm® einzusetzen
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3.3.2. MeBgerit

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen stand in erster Linie ein
Ultraschall-Impulsechogerdt Type MPT 10 der Firma KLN - Ultraschall - G.m.b.H.,
das fiir MeBfrequenzen zwischen 0.05 und 6 MHz angefertigt wurde, zur Verfiigung.
Mit diesem kann wahlweise im Durchschallungs- oder im Echoverfahren gearbeitet
werden. Da fir die hauptsdchlich verwendeten Priifkopfe und die meisten Ge-
steinsproben nur das Durchschallungsverfahren in Frage kam, wird im weiteren
nur dieses besprochen.

Ein Ultraschall-Gerdt sendet in regelm#ifiigen Zeitabstidnden dle zur Anregung
eines Priifkopfes notwendigen elektrischen Impulse aus. Beim verwendeten Gerit
handelt es sich um einen sogenannten "aperiodischen™ Sender. Es wird mit jedem
Impuls ein Spannungsstof vom Sender auf den Priifkopf gegeben und dieser fiihrt
eine abklingende Schwingung in seiner Eigenfrequenz aus. Der Sender verfiigt
iiber drei Leistungsstufen, die maximale Impulsleistung betrdgt nach Angabe des
Herstellers 3KVA. Wdhrend die Eigenfrequenz der Priifkdpfe das Ultraschallsignal
und damit die MeBgenauigkeit aber auch den Anwendungsbereich bestimmt, gibt die
Impulsfolgefrequenz an, wie oft der Sendevorgang pro Sekunde ablduft. Sie be-
stimmt daher die Helligkeit des Bildes am Oszillographenschirm. Sie muB so ge-
widhlt werden, daf ein neuer Impuls erst ausgesandt wird, wenn die Schwingun-—
gen des vorhergehenden Impulses abgeklungen sind.

Abb. 3.3 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des verwendeten Gerdtes. Vom
Taktgeber "A" wird der Kippgenerator "B", der Sender "C" sowie der MaBstab "D"
und der elektronische Umschalter "E" gesteuert. Gleichzeitig kann auch vom

Kathodenstrahlrohre

Taktg. Kippg.

©

MaRstab —
Sender elektr | Empfan-
1 Umsch, ger
Sender— Probe Empfanger-
Priifkopf
Abb. 3.3 : vereinfachtes Blockschaltbild des verwendeten Ultraschall — Geridtes

KLN - MPT 10.
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Kippgenerator "B" der Taktgeber "A" und der MaBstab "D" beeinfluBt werden.
Wird ndmlich am Kippgenerator durch Anderung der Frequenz die Aufldsung der An-
zeige gedndert, so wird auch die Impulsfolge mitgedndert, um konstante Bild-
helligkeit zu erhalten. AuBerdem kann auch der MaBstab auf griBere oder klei-
nere Einheiten umgeschaltet werden. Der am Bildschirm elektronisch gezeichnete
MaBstab "D" wird zur Laufzeitmessung mit Hilfe eines eigenen Reglers an einem
quarzgesteuerten 20 us-Puls ( mit einer Abweichung <10™~ ) geeicht. In der
Praxis wurde der Abstand zweier Teilstriche meist auf 1 us eingestellt. Im
Empfinger "F" werden die vom Empfingerpriifkopf abgegebenen Signale soweit ver-—
stdrkt wie dies zur Aussteuerung der Kathodenstrahlrshre erforderlich ist. Bei
dem zur Verfiigung stehenden Ger#it kann zwischen 3 Breitbandverstidrkern mit den
Frequenzbereichen 0.05 - 0.2 MHz, 0.2 — 1 MHz und 1 - 6 MHz gewdhlt werden.

Es konnen daher alle fiir Gesteinsuntersuchungen in Frage kommenden Priifképfe
verwendet werden.

Abb. 3.4 zeigt eine Bildschirmaufnahme bei Verwendung einer Priiffrequenz von

1 MHz. Mit Hilfe des elektronischen MaBstabes wird die Laufzeit direkt abgele-
sen. Mit Hilfe der "Lupe" kann ein beliebiger Ausschnitt des Bildes auf das
Zehnfache vergréBert werden ( Abb. 3.6 ). Damit ist eine Laufzeitmessung auf
0.1 us ( + 0.05 ps ) genau mdglich.

Die hier beschriebene Laufzeitmessung, die das tatsichliche Empfangsignal ver-
wendet, hat gegeniiber anderen in der Werkstoffpriifung iiblichen Methoden ( z.B.
Darstellung eines gleichgerichteten und gesiebten Empfangssignales mit Schwell-
wertunterdriickung, automatische Laufzeltmessung nach vorgegebenem Schwellwert
und digitale Anzeige ) den Vorteil, dap Fehlinterpretationen des Empfangs—
signales praktisch ausgeschaltet sind und somit die meBtechnisch maximal er-
zielbare Genauigkeit auch tatsichlich realisiert werdén kann.

Abb. 3.4 : Bildschirmaufnahme einer Durchschallungsmessung, mit eingeblendetem
ZeitmaBstab und Lupenbereich; MeBfrequenz: 1MHz
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Abb. 3.6 : 10-fach gedehnte Darstellung des in Abb. 3.4 eingeblendeten Lupen-—
bereichs

3.3.3. Priifkopfe

Im Prifkopf werden die vom Impulsgerit abgegebenen elektrischen Impulse in
mechanische Impulse umgewandelt bzw. umgekehrt aus den aus dem Probeksrper
kommenden Schallwellen elektrische Schwingungen erzeugt. Um diese Umwandlung
zu erreichen, wird meist der piezoelektrische Effekt ausgeniitzt. Legt man an
einer aus einem piezoelektrischen Material gefertigten Platte, die mit einer
leitfdhigen Beschichtung versehen ist, eine elektrische Spannung an, so kommt
es in Abhidngigkeit von der Polaritdt zu einer Veridnderung der Dicke. Legt man
eine Wechselspannung an, so wird sich die Dicke der Platte mit dieser Frequenz
dndern. Bei einer Anregung der Eigenfrequenz, die vom Material und der Dicke
der Platte abhidngt, ist die Dickendnderung am griBten. Dieser Effekt ist um—
kehrbar. Er wurde urspriinglich bei Quarz entdeckt. Bei diesem ist jedoch die
Dickeniinderung beim Anlegen einer Spannung sehr klein. Bei verschiedenen
keramischen Materialien konnten wesentlich gréBere piezoelektrische Effekte
beobachtet werden. Daher werden diese Materialien heute hauptsidchlich fir
Ultraschallschwinger verwendet. Sie werden zur Erzeugung des piezoelektrischen
Effektes unter Einwirkung einer hohen Spannung an den Elektroden iiber den
Curie-Punkt erwdrmt und dann langsam abgekithlt. Ein Ultraschall-Schwinger wird
normalerweise nicht direkt mit der zu untersuchenden Probe in Kontakt gebracht.
Erstens ergibt eine derartige Anordnung keine guten Schwingeigenschaften und
zweitens sind die Schwingerplidttchen leicht zerbrechlich. Er wird daher in
einen Priifkopf eingebaut. Abb. 3.7 zeigt vereinfacht den Aufbau eines soge-
nannten "Normal-Priifkopfes'", der Schallwellen senkrecht zur Oberfliche der
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Probe abstrahlt und somit p-Wellen erzeugen kann. Der Schwinger ist auf einem
Ddmp fungskorper aufgeklebt, der einerseits als tragendes Element dient, und
andererseits die Eigenschwingung rasch abklingen laft.

Stromzufiihrung
9 o
/' Lokl L. VA T A &
4 .
,I s [l Abstimmspule
Yy /{
5
¢
Gehduse y
pr— i1
% ¥} Ddmpfungskdrper
f * Y
g /
2 .
[ Schwinger
’
Elektrodeq-~‘~\;L 7 A ‘
Schutzschicht

Abb. 3.7 : Prinzipieller Aufbau eines Normalpriifkopfes fiir p~Wellen

Vor dem Schwinger befindet sich eine Schutzschichte, die eine mechanische Be-
schddigung der vorderen Elektrode des Schwingers verhindert. Die Abstimmspule
bildet mit der Kapazitdt des Schwingers einen elektrischen Schwingkreis, dessen
Resonanzfrequenz gleich der Eigenfrequenz des Schwingers ist.

Fiir die Werkstoffpriifung gibt es eine Reihe von speziellen Konstruktionen,

auf die hier nicht eingegangen wird. Auch die Frage des Schallfeldes eines
Priifkopfes wird nicht behandelt. Im Gegensatz zu Absorptionsmessungen ( Anton,
1972 ) hat dieses bei Laufzeltmessungen keine wesentliche Bedeutung.

Fir die Ausfiihrung von Scherwellenmessungen verwendet man an Stelle eines
Dickenschwingers in der in Abb 3.7 angegebenen Ausfiihrungsform einen Schwinger,
der bei geeigneter Ankopplung an einen Priifkdrper in diesem Scherbewegungen
erzeugen kann. Eine derartige Anordnung wird z.B. von Howarth, 1985 angegeben.
Es werden mehrere Schwinger zu einer Gruppe zusammengesetzt. Je nach Anordnung
konnen verschiedene Polarisationen erzielt werden. Eine Konstruktion, die eine
Torsions—Scherwelle mit groBer Amplitude erzeugt, wird von Rafavich et al.,
1984, verwendet ( Abb. 3.8 ).

Eine weitere Moglichkeit Scherwellen zu erzeugen, besteht in der Ausniitzung
des Effektes, daB beim Ubergang einer Druckwelle von einem Medium in ein
anderes eine Scherwelle entsteht. Dieses Konversionsprinzip gestattet, bei
einem bestimmten Brechungswinkel die Scherwellenamplitude zu optimieren.



Eine derartige Konstruktion stellen dle Kombinationspriifkopfe von Structural
Behavior Engineering Inc. ( SBEL ) dar.

Elektroden
s~Wellen-Schwinger

N

AN

/

s—Wellen—-Segment

b. _////i%‘ - —\- p—~Wellen-Schwinger

~JF—

Abb. 3.8 : Prinzipielle Ausfiihrungsformen von Scherwellen-Priifkopfen
a. linear, b. Torsions~-Mode

Abb. 3.9 zeigt das Prinzip von Druck—- und Scherwellenerzeugung in einem
Priifkopf mit zwei getrennten Dickenschwingern. Der Priifkopf arbeitet sowohl
als Sender als auch als Empfdnger. Er hat den Vorteil, daB p-~ und s-Wellen~-
Messungen in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden kdnnen. Die in Abb. 3.9
dargestellte Anordnung der Schwinger ist in einem massiven Zylinder eingebaut,
der an beiden Seiten mit Druckplatten verschlossen ist. Daher kdnnen die
Messungen auch unter Druck ausgefiihrt werden. Da dieses Prinzip fiir die beab-
sichtigten MeBaufgaben am besten geeignet erschien, wurden zundchst Priifkopfe
dieser Bauart mit einer Eigenfrequenz von 1 MHz angeschafft. Das Gehduse
dieser Priifkspfe ist aus einer Aluminiumlegierung gefertigt und hat einen
Durchmesser von 100 mm. Die maximale Belastung betridgt nach Angabe des Her-
stellers 220 kN. Mit diesen Priifkopfen konnte in der Praxis eine reproduzier-
bare MeBgenauigkeit der Laufzeiten von 0.1 us realisiert werden.
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Fir Messungen an groSeren und vor allem an inhomogenen Prifkdrpern, bei denen
die Absorption bei dieser Frequenz zu groB 1st, standen anfdnglich Normal-Priif-
kopfe mit einer Eigenfrequenz von 100 kHz zur Verfigung. Spiter konnten dann
200 kHz~Kombinationsprifkopfe angeschafft werden. Neben dieser MeBanordnung
standen fiir Ausnahmefdlle, bel denen auch diese MeBfrequenzen noch zu hoch
sind, p—- und s~Wellen-Schwinger zur Verfigung, deren Frequenz etwa 25 kHz be-
tridgt. Bel dieser MefBanordnung kann auf Grund der Konstruktion der Priifkopfe
nur mit geringem AnpreBdruck gearbeitet werden. Die erzielbare MeBgenauigkeit
ist bei niedriger MeBfrequenz wegen der groBeren Anstiegszelt wesentlich ge-
ringer, es sind daher grdBere Priifkorper erforderlich ( Abschnitt 3.3.5 ).
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3.3.4. MeBanordnung

Bei den vorliegenden Untersuchungen standen fast ausschlieBlich zylindrische
Priifkdrper mit verschiedenen Durchmessern zwischen 30 und 100 mm zur Ver-
fiigung. Diese werden aus Bohrkernen hergestellt. Dazu wird ein Bohrkernstiick
mittels einer Diamantsidge normal zu seiner Achse auf die fir die Messung er-—
forderliche Linge abgeschnitten. Die Endflichen werden geschliffen oder auf
einer Planplatte "abgeglichen”. Fiir Ultraschall-Messungen eignet sich dazu
Gips, Schnellzement oder Kunstharz. Um die Abgleichschicht so diinn wie mog-
lich zu machen, 148t man sie unter Druck aushdrten. Die Linge des Priifkorpers
richtet sich nach der Durchschallbarkeit des Materials, nach der zu messenden
Wellenart und der erforderlichen Genauigkeit des Ergebnisses.

Der zu untersuchende Priifkdérper wird zwischen Sender- und Empfanger-Priifkopf
in einer Vorrichtung eingespannt. Schon bei relativ geringem Anprefidruck
( z.B. 0.5 kN/cm® ) kann damit bei richtig vorbereiteten Proben eine gute
Ankopplung zwischen Priifkopf und Probe auf einfache Weise erzielt werden.

Die Ankopplung ist fiir prdzise Messungen von wesentlicher Bedeutung. Die
Problematik liegt in der Tatsache, daB die Schallwellen an einer Grenzflidche
zur Luft praktisch total reflektiert werden. Setzt man einen Priifkopf auf eine
Probe auf, so ist immer, auch bei geringer Rauhigkeit der Flidchen, ein Luft-
spalt vorhanden. Um dies zu vermeiden, muB zwischen Prifkopf und Probe ein
Koppelmittel verwendet werden. Fiir Untersuchungen mit Druckwellen ist es am
einfachsten, Wasser zu verwenden. Es hat jedoch den Nachteil, daB es leicht
abrinnt und in die Probe eindringen kann, bei grtBerer Rauhigkeit der End-
flichen also zu diinnfliissig ist. Weiters konnen Ole und Fette verwendet werden,
je nach Anforderung an dle Zdahigkeit. Ein gutes fettfreies Koppelmittel ist
Schmierseife. Bei Zusatz von Wasser ist jedoch darauf zu achten, daB keine
Luftblidschen entstehen und die Wirkung wieder zunichte gemacht wird. Je hoher
die Priiffrequenz ist, umso bedeutender ist die einwandfreie Ankopplung an die
Probe, da sonst ein starker Intensitdtsverlust auftritt, bzw. die Messung
iiberhaupt unmoglich wird.

Bei der Messung mit Scherwellen ist es nicht moglich mit einem fliissigen
Koppelmittel die Schwingung des Priifkopfes auf die Probe zu iibertragen. Am
besten widre es, die Probe mit einer erhidrtenden Substanz auf die Priifkopfe
aufzukitten. Dafiir eignen sich Kleber von Aremco Products Inc. ( "Cristalbond”
509 oder "Cristalbond 555", ein wasserléslicher Kleber, der unter 50° C aus-
hirtet ). Die Durchfithrung der Messungen wird bei dieser Methode jedoch sehr
umstidndlich. Es ist daher anzustreben, die Endflichen moglichst eben und ge-
glittet auszufiihren, um ohne Koppelmittel arbeiten zu kOnnen. Dazu ist jedoch
ein mehr oder weniger groBer AnpreBdruck erforderlich. Diese Methode hat sich
vor allem bei Verwendung von Kombinationspriifkopfen bewdhrt, da dann die Druck-
und Scherwellenmessung in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden kann. Es ist
dazu nur eine Umschaltung an den Priifkopfen erforderlich.

Da jedoch die Wellengeschwindigkeiten je nach Material verschieden druckab-
hdngig sind, ist die Messung des AnpreBdruckes erforderlich, um einheitliche
und reproduzierbare Versuchsbedingungen zu gewdhrleisten. Andererseits steht
damit auch gleich eine Versuchseinrichtung zur Verfiigung, die es gestattet,

die Wellengeschwindigkeiten in Abhingigkeit vom Druck zu beobachten. Abb. 3.10
zeigt die MeBanordnung bestehend aus MeBgerdt, einer Einspannvorrichtung fiir
maximal 50 kN mit Priifkopfen, Probe und DMS-Druckaufnehmer, sowie MeBverstidrker

und Anzeigeinstrument.
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Abb. 3.10 : Ultraschall - MeBanordnung mit 50 kN - Presse

Neben der in Abb. 3.10 gezeigten Presse fiir 50 kN, die mit einer Handpumpe be-
trieben wird, stand fiir Messungen bei htheren Driicken bzw. fiir gréBere Proben-
querschnitte eine elektrisch betriebene Vorrichtung zur Verfiigung, mit der eine
Maximallast von 200 kN erreicht werden kann.

3.3.5. Durchschallungsmessungen an Gesteinsproben

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden hauptsdchlich Proben mit etwa
50 mm Durchmesser gemessen. Bei diesem Durchmesser sollte die Linge der Probe
nicht gréfer als 30 mm sein, um eine eindeutige Bestimmung der s-Wellen-Lauf-
zeit zu gewidhrleisten. Bei einem derartigen Verhiltnis ist erfahrungsgemif

eine Uberlagerung des s-Welleneinsatzes der direkten Welle mit durch Konversion
an der Oberflidche der Probe entstandenen Wellen auszuschliefen. Zahlreiche
Versuche haben allerdings auch bei ldngeren Proben einwandfreie Ergebnisse
erbracht. Die Linge der Probe ist deswegen von wesentlicher Bedeutung, da sie
die erzielbare Genauigkeit bei der Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten und
damit der daraus abgeleiteten Elastizitdtsparameter bestimmt. Fiir die Laufzeit-
messung mit einer Priiffrequenz von 1 MHz kann bei der zur Verfligung stehenden
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MeBanordnung ein Fehler von 0.1 us angenommen werden. Diese Annahme beinhaltet
neben den meBtechnischen Einfllissen auch die Reproduzierbarkeit der Versuche
und damit mogliche geringfiigige Unterschiede in der Ankopplung. Sie ist als
Mittelwert in zahlreichen Versuchen bestdtigt worden. Fiir die Genauigkeit der
Probenlinge kann beil sorgfdltig hergestellten Proben mit parallelen Endflidchen
0.1 mm angesetzt werden ( Messung mit Schiebelehre ). Unter diesen Voraus-
setzungen 148t sich die erzielbare Genaulgkeit bei der Bestimmung der Wellen-
geschwindigkeiten aus Abb. 3.11 abschidtzen. Man sieht, daB bei kurzen Proben
der mogliche Fehler stark zunimmt.

So ist bei einer Probenlidnge von 30 mm und einer Wellengeschwindigkeit von

5 km/s diese in der verwendeten MeBanordnung auf 27 genau zu bestimmen.

‘ 1 (mm)
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Abb. 3.11 : Abschitzung der erzielbaren Genauigkeit bei der Geschwindigkeitsbe-
stimmung ( MeBgenauigkeit 0.1 mus, 0.1 mm ).

Zur Beurteilung der mdglichen Genauigkeit von aus den Wellengeschwindigkeiten
abgeleiteten Elastizitdtsparametern ist deren Abhingigkeit vom Verhidltnis vp/vs
heranzuziehen. Abb. 3.12 zeigt diese Abhingigkeit fiir v und E/p.vpz. Wird VEJVS
kleiner, nimmt die Abhiingigkeit des Poissonverhidltnis stark zu und dieses ist
damit nur ungenau zu bestimmen. Ebenso nimmt die Abhdngigkeit des E-Moduls von
v,? zu. Bestimmt man Vp und vg an einer 30 mm langen Probe, so ist der mogliche
Fehler bei der Bestimmung von v z.B. fiir v, = 5 km/s vp/vS = 1.60 ( Granit )

so gro8, daB eine brauchbare Angabe nicht moglich ist. Da der Hauptbeitrag zur
Fehlerfortpflanzung von der kurzen Laufzeit der p-Wellen kommt, ist eine ein-
fache Verbesserung zu erzielen, indem man vy an einer ldngeren Probe bestimmt.
Diese Methode setzt allerdings einigermaBen homogenes Material voraus. In der
Praxis hat sich die in Abb. 3.13 dargestellte Vorgangsweise bewdhrt:
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Abb, 3.12 : Abhingigkeit des Poissonverhdltnisses und des E-Moduls vom Verhdlt-
nis Vp/ Vge
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An einer lingeren Probe wird die p-Wellen-Laufzeit tp gemessen und damit v, be-
stimmt. Danach wird die Probe in 2 oder mehrere Teilstiicke zerschnitten, wobei
zumindest ein Teil das fiir eine einwandfreie s-Wellen-Messung erforderliche
Verhdltnis d/1 > 1.6 haben soll. An diesem wird vy bestimmt. An allen Teilen
wird, einzeln oder gemeinsam, tp gemessen und vp bestimmt. Im ersten Fall
erhilt man bei geringerer Genauigkeit Werte fiir die Teilstiicke und kann damit
die Homogenitdt der Probe beurteilen. Im zwelten Fall erhdlt man einen Wert
vp', der dem urspriinglichen Ergebnis Vp nahekommen muf.

Ty P tp1ttp2

Abb. 3.13 : Bestimmung von p- und s—Wellengeschwindigkeit aus Laufzeitmessungen
an 2 Probestiicken.

Berechnet man aus den so bestimmten Wellengeschwindigkeiten wieder v und E,
kann ein genaueres Ergebnis erzielt werden. Abb. 3.14 zeigt die Situation fiir
1 = 50 mm und 1, = 30 mm. Will man eine weitere Verbesserung der Genauigkeit,
mu auch vg an einer ldngeren und damit grdBeren Probe bestimmt werden.

Man sieht, daB auch bei einer relativ hohen Priiffrequenz von 1 MHz die erziel-
bare Genauigkeit unter Umstidnden gering sein kann. In noch wesentlich hoherem
Ma8 macht sich die Ungenauigkeit in der Laufzeitmessung bei niedrigeren Priif-
frequenzen bemerkbar. So ist z.B. bel der niedrigsten der verwendeten Priif-
frequenzen von 25 kHz, bei der eine reproduzierbare MeBgenauigkeit von 0.5 ps
erzielt werden kann, an einer 50 mm langen Probe eine Wellengeschwindigkeit
von 5 km/s nur auf 10% genau zu bestimmen. Dies reicht fiir verschiedene Unter-
scheidungen bei weitem nicht mehr aus.

Sind die Endfldchen einer Probe nicht planparallel, kommt ein zusitzlicher
Fehler durch die nicht definierte Linge des Schallweges zustande. Proben aus
briichigem Material, insbesondere solche, die durch das Spiilwasser beim Schnei-
den zum Zerbrechen neigen, miissen zur Vorbereitung in Kunstharz eingegossen
werden ( Pitsch, 1986 ).

Die Messung der Proben erfolgt normalerweise im trockenen Zustand. Um diesen
eindeutig herzustellen, ist es zweckmiBig die Proben vor der Messung in einem
Trockenschrank zu trocknen bis keine Gewichtsdnderung mehr zu beobachten ist.
In vielen Fillen ergab sich jedoch bei der Ultraschallmessung kein Unterschied
gegeniiber Proben, die nur durch Lagerung bei Zimmertemperatur getrocknet sind.
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Abb. 3.14 : Erzielbare Genauigkeit bei der Bestimmung von V und E aus
Laufzeitmessungen an Probenlidngen von 50 mm ( Vp ) und 30 mm
( vg ) ( MeBgenauigkeit 0.1 us / 0.1 mm ).



- 40 -

Un den EinfluB der Porenfilllung auf die Wellengeschwindigkeiten zu untersuchen,
werden die Proben wassergesidttigt. Um diesen Zustand zu erreichen, wurden sie

1 Stunde in kochendes Wasser gelegt und anschlieflend 24 Stunden im Wasser ge-
lagert. Diese Vorgangsweise, die einheitliche Versuchsbedingungen gewidhrleisten
sollte, wurde in Anlehnung an die O-Norm B 3122 festgelegt. Diese Norm, die bei
der Priifung des Wassergehaltes und der Wasseraufnahme von Natursteinen zur An-—
wendung kommt, sollte bei der Festlegung von Versuchsbedingungen bei Ultra-
schallmessungen herangezogen werden ( z.B. Sdittigung im Vakuum ).

Meist zeigt das zu untersuchende Material zumindest geringe Unterschiede in
den MeBwerten bei Messung in verschiedenen Orientierungen, in erster Linie bei
der s-Wellen-Messung. Dies ist Ausdruck der Inhomogenitit bzw. hat seine Ur-
sache im anisotropen Verhalten. Um diese Unterschiede systematisch messen zu
konnen, wird zundchst versucht, an der Probe die Lagerungsebene festzustellen.
Ist diese nicht zu erkennen, wird an jeder Probe in beiden Richtungen in zu-
mindest zwei aufeinander senkrecht stehenden Orientierungen gemessen. Die so
erhaltenen Laufzeiten werden dann, wenn keine systematischen Unterschiede zu
erkennen sind, gemittelt. Ist eine Lagerungsebene zu erkennen, konnen die
Proben in einheitlicher Orientierung gemessen und die Anisotropie bestimmt
werden. Dazu sind Messungen, bei denen die Schwingungsrichtung der s-Welle
normal und parallel zur Schichtung ist, notwendig. Fiir die vollstidndige Be-
stimmung des anisotropen Verhaltens sind zusidtzlich Proben zu untersuchen,
deren Achsen normal und parallel zur Schichtung liegen ( Abschnitt 2.3.3. ).

Vor der Arbeit mit Ultraschall-Priifkopfen muB deren "Nullzeit” oder “"Vorlauf-
zeit"” bestimmt werden. Dies geht am besten, indem man die Laufzeiten an ver-
schieden langen Proben mift und auf 0 extrapoliert ( Abschnitt 3.3.1. ).

Ein guter Test fiir die MeBanordnung ist die Bestimmung der elastischen Para-
meter von homogenen, isotropen Priifkdorpern im linearen Lastbereich. Dazu
wurden verschiedene Stahl- und Aluminiumzylinder angefertigt. Die Laufzeit-
messungen sind im untersuchten Lastbereich ( < 10 kN/cm? ) vollkommen last-—
unabhingig, was die einwandfreie Ankopplung zeigt. Tab. 3.1 zeigt die Ergeb—
nisse und den Vergleich mit statisch bestimmten Parametern.

Probe d (mm) 1 (mm) (g/cm?®) vp (km/s) Vb ( km/s ) vg (km/s)

St50 1 65.0 49.3 7.85 5.87
2 30.5 5.87 3.30
Duralu +)
1 67 .7 2.83 -
2 30.1 6.31 3.22
Probe Ed(GN/mz) Eg (GN/m?) Eg (GN/m?) Vg v
(gemessen mit DMS) (1lt. Tab.) *)
5t50 217 214 210 0.27 0.28
Duralu +) 77.7 70.2 72.0 0.32 -
Tab. 3.1 : Wellengeschwindigkeiten und Elastizitdtsparameter von homogenen,

isotropen Proben - Vergleich mit statisch bestimmten Parametern.
+) AlCuMg~Legierung, Brinellhdrte 141, *) Dubbel, Taschenbuch f.d.
Maschinenbau, 1974
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4, Bestimmung dynamischer Elastizitidtskennwerte in situ

4.1. Allgeméines

Die Bestimmung dynamischer Elastizitdtskennwerte in situ unterscheidet sich von
den im Abschnitt 3. besprochenen Labormessungen durch das frei widhlbare Ausmaf
des Untersuchungsbereiches. Die MeBanordnungen sind an die technischen bzw.
physikalischen Gegebenheiten eines solchen "Homogenbereiches” anzupassen. Das
bedeutet, daB die Auswahl der Schwingungsanregung und damit auch der MeBfre-
quenz sowie die Art und Anordnung der Schwingungsaufnehmer je nach Problem-
stellung sehr verschieden sein konnen. Fir die erzielbare MeBgenauigkeit ist
die MeBfrequenz maBgeblich. Bei der Beurteilung des MeBergebnisses ist der
GroBeneffekt zu beriicksichtigen ( 2.3.5 ). In erster Linie werden wiederum die
aus den gemessenen Laufzeiten bestimmten Wellengeschwindigkeiten beurteilt.

4.2. Direkte Bestimmung an der Oberflidche

Sollen die seismischen Geschwindigkeiten eines Boden- oder Felsbereiches direkt
an der Oberfliche bestimmt werden, ist vorauszusetzen, daB die oberflichennahe
Beschaffenheit fiir den zu untersuchenden Bereich repridsentativ ist, das heiBt,
daB keine Geschwindigkeitsdnderung mit der Entfernung von der Oberfliche auf-
tritt. Dies kann zum Belspiel der Fall sein, wenn das Gebirge entspannt ist,
keine oberfldchliche Auflockerung zeigt und die Kluftfiillung keine Rolle spielt
bzw. gleich bleibt.

4.3. Bestimmung aus refraktierten Laufzeiten

In den meisten Anwendungsfillen wird die Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten
aus refraktierten Laufzeiten zu erfolgen haben. Dies ist der Fall, wenn sich
die Beschaffenheit des zu untersuchenden Boden- oder Felsbereiches mit der
Tiefe bzw. mit dem Abstand von der fiir Messungen zugidnglichen Oberflidche dndert.
Diese Anderung muB fiir refraktionsseismische Messungen so sein, daB sie einer
Geschwindigkelitszunahme entspricht. Dies ist der Fall, wenn der zu untersuchen-
de Gebirgsbereich iiberlagert ist, und wenn die Auflockerung mit der Tiefe ab-
nimmt. Bei Messungen unter Tag handelt es sich um eine Auflockerung, die einer-
seits durch die Sprengarbeit beim Auffahren, andererseits durch die Auswirkung
der Spannungsumlagerung entsteht. Es ist fast immer notwendig, die MeBanord-
nungen fiir die Auswertung nach refraktierten Laufzeiten zu konzipieren. Auch in
Fdllen, in denen eine kontinuierliche Geschwindigkeitszunahme mit der Entfer-
nung von der QOberflidche festzustellen ist, kann in der Praxis ein Schichtmodell
die Verhdltnisse fiir die Wellenausbreitung gut wiedergeben.

Die Auswertung eines refraktionsseismischen MeBprofils erfordert zumindest Lauf-
zeitmessungen von beiden Enden ( "Hin-" ( A ) und "Riickmessung” ( B )), um
sicherzustellen, daB die tatsdchlichen Wellengeschwindigkeiten erfafit werden.
In der Literatur sind fir die Auswertung refraktionsseismischer Messungen ver-
schiedene Verfahren angegeben worden ( z.B. Dobrin, 1976 ), auf die hier nicht
eingegangen wird. Wesentlich fiir die Auswertung von Geschwindigkeiten aus re-
fraktierten Laufzeiten ist ein Verfahren, das ein Relief des refraktierenden
Horizontes, laterale Geschwindigkeitsdnderungen in diesem und UnregelmaBig-
keiten in der ﬁberlagerung zuldB8t. Eine Methode, die auf dem von Hagedoorn,
1958, angegebenen Verfahren basiert, verwendet Laufzeiten, die zu ein und
demselben Punkt der Oberfliche gemessen wurden ( "CSP-Methode" ).
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Diese Methode ist auBerordentlich einfach anzuwenden und gestattet eine diffe-
renzierte Analyse des Geschwindigkeitsverlaufes. Nach Hagedoorn wird die
"Minus-Zeit"”, die Differenz der Laufzeiten von Hin- und Rickmessung an einem
MeBpunkt zur Bestimmung des tatsdchlichen Geschwindigkeitsverlaufes verwendet.
Nach Hawkins, 1961, der den Begriff der "Zeittlefe"” in die refraktionsseismische
Ausvertung eingefiihrt hat, geben die "korrigierten Laufzeiten"”, die aus der
Laufzeit am jeweiligen MeBpunkt minus der fiir diesen ermittelten Zeittiefe be-
stimmt werden, den Geschwindigkeitsverlauf an. Sjogren, 1984, hat das Mittel

von Hin- ( A ) und Riickmessung ( B ) minus der Laufzeit B ( "mean minus T" )
eingefiihrt. Abb. 4.1 zeigt das Prinzip dleser Auswertung.
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Abb. 4.1 : Auswertung der Geschwindigkeit aus refraktierten Laufzeiten;
a. "CSP"-Methode z.B. nach Sjsgren, 1984; b. "CDP"-Methode, gra-
phische Darstellung nach Hales, 1958, B'... B an der Horizontalen
gespiegelt ( nach Sjogren, 1984 )

Nimmt man die nach Sjogren bestimmte Laufzeitdifferenz

t. + t
AT/2 = -—-5—;—-’-3—— ty ( 4.1)

z.B. fiir zwel aufeinanderfolgende MeBpunkte n und ntl, so ergibt sich die
differentielle Geschwindigkeit fiir diesen MeBpunktabstand aAx zu

AT
n

AT
1 +1 n .
1/v = ( 5 " 73 ) ( 4.2)

Setzt man {( 4.1 ) in ( 4.2 ) ein, erhdlt man:
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1 _ 1
1/v = in (tAn+1 - ta, * tp, - tBn+1)" Shn (Atpt Atpg)

( 4.3)

At ist die Laufzeitdifferenz im Verlauf der "korrigierten” Laufzeit t, . Die
tatsdchliche Geschwindigkeit des Refraktors im betrachteten Abschnitt ergibt
sich somit bei kleinem Neigungswinkel als harmonisches Mittel der Scheinge-
schwindigkeiten. Ist die Neigung nicht zu vernachldssigen, wire die aus ( 4.3 )
erhaltene Geschwindigkeit noch mit dem Cosinus des Neigungswinkels zu multipli-
zleren. Dieser ist jedoch nur bei gleichmdBigem Verlauf des Refraktors einfach
zu berticksichtigen. Bei elnem unregelmiéiBigen Relief kann er nur als Mittelwert
iiber groBere Abschnitte nachtrdglich beriicksichtigt werden, eine Verbesserung
der Genauigkeit im Detail 1st daher wenig wahrscheinlich. Die Auswertung des
Geschwindigkeitsverlaufes ist in Abb. 4.2 dargestellt. Sie erfolgt am zweck-
miBigsten derart, daB Abschnitte der “"korrigierten” Laufzeitkurve C, die man
aus den nach ( 4.1 ) bestimmten Laufzeitdifferenzen erhdlt, durch Geradenstiicke
angepaft werden ( Abb. 4.2a2 ). In Abb. 4.2b ist der Geschwindigkeitsverlauf
durch die Laufzeitdifferenzen A t, dargestellt. Bei dieser Art kdnnen verschie-
dene Geschwindigkeiten durch bereichsweise Mittelung ausgewertet werden. Bei
stark schwankenden Laufzeitdifferenzen, wie sie bei seismischen Messungen bel
unregelmifigem Relief aber auch bei hohen Geschwindigkeiten und kleinen Geo-
phonabstinden in Folge der beschrinkten MeSgenauikeit auftreten, werden diese
einfach oder mehrfach iibergreifend gemittelt und der Verlauf somit geglidttet.

b | e
-
B 4554/;;/’ ﬁ;']

Abb. 4.2 : Auswertung des Ceschwindigkeltsverlaufes : a. "mean minus T"—~Kurve C
( nach Sjdgren, 1984 ); b. Laufzeltdifferenzen At, nach ( 4.3 )
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Ein wesentliches Problem dieser Auswertung ist in der in Abb. 4.la dargestell-
ten Vorgangswelse des Zusammensetzens von Laufzeltdifferenzen verschiedener
Refraktorabschnitte gelegen. Diese Vorgangswelse kann unter Umstinden zu be-
trdchtlichen Fehlern fiihren. Geschwindigkeitsunterschiede auf kurze Distanz und
unregelmdfBiges Relief gehen als Ungenauigkeit in die Auswertung ein. Eine
Auswertung von Geschwindigkeitsunterschieden ist daher nur moglich, wenn sich
diese iiber eine groBere Zahl von MeBpunkten anzeigt.

Um diesem Problem auszuweichen, wurden Methoden entwickelt, die die Laufzeiten
von verschiedenen MeBpunkten so zusammensetzen, daB sie einem Punkt des Refrak-
tors entsprechen ( "CDP"~Methode ). Das Prinzip des Verfahrens von Hales, 1958
ist in Abb. 4.1b dargestellt. Die von Palmer, 1981, angegebene GRM-Methode

( "generalized reciprocal method” ) ist dem Verfahren von Hales sehr dhnlich.
Zur Darstellung der "korrigierten” Laufzeit werden die Laufzeiten von unter-
schiedlichen MeBpunkten verwendet:

t =(t, -t +

v Ay sx T tap )/2 | ( 4.4)

x und y sind die Positionen der MeBpunkte, tAB ist die Endzeit der Laufzeitkurve

Die Distanz Xy wird so optimiert, daB Variationen im Verlauf von ty, die von Xy
abhingen, verschwinden. In diesem Fall werden die Wellenstrahlen von Hin- und
Riickmessung anndhernd vom gleichen Punkt des Refraktors ausgehen. Fir x = y

geht ( 4.4 ) in die korrigierte Laufzeit der "CSP"-Methode iiber ( "Minus-Zeit"
nach Hagedoorn ). Der Nachteil dieser Methode besteht darin, daB Geschwindig-
keitsunterschiede in der Uberlagerung die Genauigkeit der Auswertung der Refrak-
torgeschwindigkeit beeintridchtigen kdnnen. Fir eine sinnvolle Anwendung muB
auBerdem der MeBpunktabstand klein genug sein, um die beschriebene Variation zu
ermdglichen.

Ein konstanter Fehler kann zum Beispiel bei konvex oder konkav gekriimmtem
Relief entstehen. In diesem Fall wird eine zu hohe bzw. zu niedrige mittlere
Geschwindigkeit berechnet werden. Betrachtet man den Fall, daB der Refraktor
unter mehreren aufeinanderfolgenden MeSpunkten durch ein Kreisbogenstiick er-
setzt werden kann, ergibt die Berechnung der Geschwindigkeit z.B. nach ( 4.3 )
eine mehr oder weniger groSie Abweichung vom tatsdchlichen Wert. Abb. 4.3 zeigt
den symmetrischen Fall konvexer Krimmung. Fir den symmetrischen Fall ist die
Beriicksichtigung einfach, da keine Abhdngigkeit vom Geschwindigkeitskontrast
gegeben ist. :

Die tatsidchliche Geschwindigkeit ergibt sich aus der berechneten Geschwindig-
keit nach ( 4.5 ). Der Faktor A ist fiir verschiedene Krimmungsradien in Tab.
4.1 angegeben.

konvex konkav
- R . ¥4 8z 16z 32z 32z l6z 8z 4z
A 0.80 0.89 0.94 0.97 1.03 1.07 1.14 1.33

Tab. 4.1 : Korrekturfaktor A zur Bestimmung der tatsidchlichen Wellengeschwindig—
keit bel konvexem bzw. konkavem Refraktor; R ... Kriimmungsradius
z ... Michtigkeit der Uberlagerung
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v, = Ab /At

~A.ax /ot (4.5)

Abb. 4.3 : Strahlenverlauf bel konvex gekrimmtem Refraktor

Nimmt die Geschwindigkeit kontinuierlich mit der Tiefe zu ( Abb. 4.4 ), kann
die Laufzeitkurve mit Geradenstiicken oder durch ein Polynom zweiter Ordnung
angendihert werden. Ersteres ist in den meisten Fillen ausreichend. Auch eine
Kombination entspricht vielen in der Praxis vorkommenden Fidllen. In diesem Fall
gilt fiir die Laufzeit:

ty <t =a+ bx +ecx? <t, (4.6)
b .
Vmax
t2
//
~
-
-
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Abb. 4.4 : Typische Laufzeitkurve beil kontinulerlicher Geschwindigkeitszunahme
mit der Tiefe
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Aus der Geschwindigkeitsfunktion v(x) kann nach der Formel von Wiechert ( z.B.

Grant & West, 1965 ) z(v), die Tiefe in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit
angegeben werden.

A
1 v()
= — 4.
z{(v (A)) - \r arcosh v dx ( 7))
0
Ein einfaches Modell stellt eine lineare Geschwindigkeitszunahme dar:
v=v,+ Cz ( 4.8)

Wertet man die Laufzeitkurve durch Anpassung von Geradenstiicken aus, werden die
Geschwindigkeiten durch lineare Regression ermittelt. Die Streuung dieser GroBen
ist aus dem Vertrauensbereich der Steigung der Regressionsgeraden abzuschitzen.

Mittelt man die Laufzeitdifferenzen ( 4.3 ), kommt man im Prinzip zum gleichen
Ergebnis.

4.4, Laufzeitmessung im Bohrloch

Eine weitere Moglichkeit fiir die Messung von Laufzeiten im Gebirge besteht in

der Messung im Bohrloch bzw. zwischen Bohrldchern. Abb. 4.5 zeigt das Prinzip
dieser MeBmethoden.
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Abb. 4.5 : Prinzip der Laufzeltmessungeun in Bohrlochern
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Es kann also sowohl lings eines Bohrloches als auch zwischen Bohrldchern ge-
messen werden ( "cross hole” ). Dies hat den Vorteil, daB der zu untersuchende
Gebirgsbereich in verschiedenen Richtungen durchschallt werden kann. Die
Schwingungsanregung erfolgt im einfachsten Fall mittels Hammerschlag von der
Oberfliche aus. Flir die Messung zwischen Bohrlochern ist eine im Bohrloch zu
verankernde Schlagvorrichtung notwendig ( z.B. Cosma et al., 1984 ). Die Auf-
nahme erfolgt mit einem Bohrlochgeophon, das an beliebigen Punkten im Bohrloch
fixiert werden kann. Mifgt man die Laufzeiten zwischen Oberfiche und Aufnehmer
oder zwischen Geber und Aufnehmer in gleicher Tiefe, kann v(z) bestimmt werden.
MiBt man von jeder Geberposition zu einer Relhe von Aufnehmerpositionen, kann
v(x,z) berechnet werden ( "geotomography” ).

Die erzielbare MeBgenauigkeit hingt, wie bereits mehrfach erwdhnt, von der
Frequenz des Signals ab. Fir die Genauigkeit bei der Bestimmung der Wellenge-
schwindigkeiten ist die genaue Kenntnis der Orientierung der Bohrlocher maB-
geblich. Abweichungen der Bohrung beeintrdchtigen ebenfalls die Bestimmung der
Wellengeschwindigkeiten. Auch eine einwandfreie Ankopplung von Geber und Em-
pfanger ist fiir die Qualitdt der Messung von wesentlicher Bedeutung, was ins-
besondere in briichigem Gebirge groBe Schwierigkeiten bereitet.

Fir genaue Messungen bel kurzen Distanzen wird Ultraschall verwendet. Dabei ist
eine optimale Ankopplung die Voraussetzung. Diese kann am besten dadurch er-
zielt werden, indem Geber und Empfinger in mit Wasser gefiillten Bohrlochern
versenkt werden, was allerdings nicht in allen Fillen zu realisieren ist. Eine
optimale Ankopplung hat den Vorteil, daB auch einwandfreie Versuchsbedingungen
fiir Amplitudenmessungen gegeben sind. Mit der aus der Amplitudenmessung zu be-
stimmende Ddmpfung kann das Vorhandensein von einzelnen Inhomogenitdten im
Untersuchungsbereich besser nachgewiesen werden als an Hand des Wellengeschwin-
digkeitsprofils. Als Geber wird ein Funkensender oder ein piezoelektrischer
Schwinger verwendet. Die MefSfrequenz betrdgt etwa 20 kHz.

4.5. Bestimmung dynamischer Elastizitiitsparameter unter Tag

Zur Beurteilung der Ergebnisse von in situ-Messungen unter Tag ist die Kenntnis
der Spannungen um den Hohlraum notwendig. Umgekehrt kann aus der Anderung der
Wellengeschwindigkeit mit der Entfernung vom Hohlraum die Spannungsumlagerung
und eine daraus resultierende Auflockerung bestimmt werden.

Der im Gebirge vorhandene “"primdre” Spannungszustand wird durch das Uberlage-
rungsgewicht, das Seitendruckverhdltnis und durch tektonische Spannungen bzw.
Restspannungen bestimmt. Messungen dieses Spannungszustandes, die technisch
sehr aufwendig sind, haben gezeigt, daB betrichtliche Unterschiede zu einem
aus der Wirkung der Uberlagerung berechnmeten, auftreten konnen ( Kohlbeck et
al., 1981 ). Durch das Auffahren eines Hohlraumes wird der im Gebirge vorhan-
dene "primire” Spannungszustand gestdrt. Es tritt eine Spannungsumlagerung
ein, da der dreiachsige Spannungszustand an der Grenze zum Hohlraum in einen
zwelachsigen iibergehen muB. Abb. 4.6 zeigt den Verlauf wvon Radial- und
Tangentialspannung im elastischen und plastischen Bereich um einen Hohlraum

( Miller, 1978 ). In der ersten Zone wird die Materialfestigkeit nicht iiber-
schritten, in der zweiten Zone kommt es zu plastischen Verformungen und damit
zur Bildung einer Auflockerungszone. Diese reicht im allgemeinen bis zu 5
Meter in das Gebirge ( Miiller, 1978 ). Durch Sprengarbeit entstehen die
groBten Auflockerungen, die unmittelbar um den Hohlraum zu einer vollstiéndigen
Entfestigung des Gebirges fiihren konnen.
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Abb. 4.6 : Spannungsverlauf um einen untertdgigen Hohlraum (nach Miller, 1978):
1. elastischer Bereich, 2. plastischer Bereich, 3. "Schutzhiille”, in
der sich die Spannungsumlagerung stabilisiert hat

Bei seismischen Messungen in einem Stollen oder Tunnel ist insbesondere auf
die Ausbildung von Oberfldchenwellen zu achten, da diese fidlschlicherweise als
s-Wellen interpretiert werden konnen ( Stilke, 1959 ). Es gibt allerdings
Untersuchungen iiber die Wellenausbreitung bel Untertage—Messungen, bei denen
dieser Wellentyp nicht beobachtet wurde ( Duda, 1960 ).

Abb. 4.7 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung, bei der zwischen zwei radialen
Bohrungen der Verlauf der p-Wellengeschwindigkeit und der Ddmpfung mittels
Ultraschall bestimmt wurde ( Interfels, 1973 ). Man erkennt sowohl aus der Zu-
nahme der Wellengeschwindigkeit als auch aus der Abnahme der Dampfung sehr
deutlich das AusmaB der Auflockerungszone. ‘
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Abb. 4.7 : Verlauf von Wellengeschwindigkeit und Ddmpfung um einen untertdgigen
Hohlraum ( Interfels, 1973 )
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Zur Untersuchung des Gebirges um einen Hohlraum ist neben der in Abb. 4.7 ge-
zeigten Methode auch die Messung in einem Bohrloch méglich. Bei seismischen
Messungen im Bohrloch ist die Auflosung durch die niedrige Signalfrequenz be-
schrinkt. So sind die Laufzeitunterschiede bel einem MeBpunktabstand von z2.B
0.5 m nur Bruchtelle der Periodenzeit.

Auch eine refraktionsseismische Messung vom Hohlraum aus kann den Geschwindig-
keitsverlauf aufschlieBen. Ist eine Auskleidung ( z:B. Spritzbeton ) vorhan-
den, ist der Erfolg allerdings davon abhingig, inwieweit diese die Messung
stdrt. Insbesondere bel niedrigen Geschwindigkeiten kann der EinfluB der Aus-
kleidung eine brauchbare Messung praktisch ausschlieBen.

Um Wellengeschwindigkeiten, die bei sehr unterschiedlicher Uberlagerung be-
stimmt wurden, vergleichen zu konnen, kann der UberlagerungseinfluB bei gleich-
bleibenden Gebirgseigenschaften abgeschitzt werden. Von Steinhauser et al.,
1984 wird auf Grund theoretischer Uberlegungen und experimenteller Ergebnisse
ein Zusammenhang zwischen Vp und der Uberlagerung z mit vpﬂxlzl angegeben.

4.6. sh~Wellen Seismik

Die Beobachtung von s-Wellen hat sich fiir eine Reihe von geophysikalischen
Fragestellungen in 'den letzten Jahren als sehr zweckmdfige Methode erwiesen
( Helbig et al., 1982 ). Dabei spielen folgende Griinde eine wesentliche Rolle:

- s-Wellen werden in ihrer Ausbreitung nicht vom Wassergehalt des untersuchten
Bodens beeinfluBit. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit hat daher einen besseren
Zusammenhang mit der Lithologie.

- s~Wellen werden weniger absorbiert und haben auf Grund der kiirzeren Wellen-
ldngen ein besseres Auflosungsvermogen,

— die gemeinsame Beobachtung von p~ und s-Wellen ermoglicht die Bestimmung von
Elastizitdtsparametern und damit zusdtzliche Information.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit ausgefiihrten Messungen war vor allem der letzte
Punkt von Bedeutung. Fir die Differenzierung von Bereichen unterschiedlicher
Auflockerung sind s-Wellen deshalb besonders geeignet, da sich die fiir die s~-
Wellen~Ausbreitung maBgeblichen mechanischen Eigenschaften stdrker dndern als
die fiir die p~Wellen-Ausbreitung.

Im Prinzip werden bei jeder Anregung von p-~Wellen auch s-Wellen erzeugt, bzw.
entstehen diese durch Konversion an Grenzen zwischen Bereichen unterschied-
licher elastischer Eigenschaften. Das meBtechnische Problem liegt jedoch in
der Tatsache, daB bei geringen Laufzeitunterschieden zwischen p- und s-Wellen-
Einsdtzen, wie sie bei kurzen MeBstrecken gegeben sind, eine Auswertung der s-
Wellen schwierig und nur ungenau mdglich ist. Eine einfache Moglichkeit, diese
Schwierigkeit zu umgehen, besteht in der bevorzugten Anregung einer bestimmten
Schwingungsrichtung. Hier hat sich vor allem die Erzeugung von s-~Wellen, deren
Schwingungsrichtung parallel zur Oberfldche ist, bewdhrt ( Abb. 4.8 ). Dieser
Wellentyp wird iiblicherweise als sh-Welle bezeichnet. Der Vorteil dieser
Schwingungsanregung liegt neben der geeigneten Abstrahlcharakteristik in der
Tatsache, daB bei Refraktion keine s—Wellen—-Konversion auftritt ( Kihler et
al., 1983 ). Abb. 4.9 zeigt Seismogramme, die durch {ibereinanderschreiben der
Aufnahmen von jeweils entgegengesetzten Schlagrichtungen entstanden sind.

Bel der Messung direkter Wellen, insbesondere bei kurzen MeBSstrecken am aufge-
lockerten Fels, wo die Methode technisch schwer zu realisieren ist, liefert
auch s-Wellen-Anregung mit Schlagumkehr zum Teil nur unbefriedigende Ergeb-
nisse, da keine ausreichende Wellentrennung moglich ist.
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Abb.4.9 : Registrierung von refraktierten sh-Wellen - Beobachtung von entgegen-
gesetzten Schlagrichtungen ( aufgenommen mit McSELS 1200 )
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4.7. Die MeBanordnung

Zur Ausfiihrung der in situ-Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlief-
lich seismische MeBgerite verwendet. Die folgende Beschreibung der MeSanordnung
beschrdnkt sich auf die Punkte, die speziell fiir die ausgefiihrten Messungen we-
sentlich sind.

Als Schwingungsaufnehmer wurden Vertikal- und Horizontalgeogphone vom Typ SM-4
verwendet. Je zwei Horizontal- und ein Vertikalgeophon wurden an einem Alumi-
niunwiirfel zu einem MeBaufnehmer fiir drei orthogonale Schwingungsrichtungen zu-
sammengesetzt ( Abb. 4.10 ). Bei Messungen am Fels wurden diese Aufnehmer mit-
tels Schraube und Diibel oder eingeklebter Bolzen befestigt. Die Orientierung
dieser Aufnehmer zum MeBprofil ist ebenfalls Abb. 4.10 zu entnehmen. Der An-
schluB der einzelnen Aufnehmer wurde bei Verwendung aller drei Schwingungs—
richtungen mit speziellen Geophonkabeln, bei denen jeweils drei Anschliisse in
kurzem Abstand ausgefiihrt sind, vorgenommen. Fiir Messungen im Bohrloch wurde
ein 3-Komponenten-Bohrlochgeophon von 0Y0 verwendet, das hydraulisch oder pneu-
matisch an jedem MeBpunkt verankert wird.

Bei den verwendeten Aufnahmeapparaturen kdnnen bis zu 24 Kanidle gleichzeitig
aufgezeichnet werden. Eine seismische Aufnahmeapparatur besteht im wesentlichen
aus einem Verstdrkerteil, einem Speicherteil, einem Steuertell sowie einer

Vertikalgeophon ( 2 )

Horizontalgeophon ( 3 ) | Horizontalgeophon ( 1 )

Abb. 4.10 : Schwingungsaufnehmer fiir 3 orthogonale Schwingungsrichtungen, am
Fels montiert: ( 1 ) in Profilrichtung, ( 2 ) normal dazu, vertikal
( 3 ) normal dazu, horizontal
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Anzeigeeinheit auf der die aufgenommenen Signale dargestellt werden konnen

( Bildschirm, Schreiber oder Drucker ). Im Verstirkerteil wird die Eingangs-
verstirkung flir die einzelnen Kanidle eingestellt und eventuell eine analoge
Filterung vorgenommen. Danach werden die Signale mit einer Abtastrate, die dem
Frequenzinhalt angepaBt sein muf, digitalisiert. Sie werden in der Speicher-
einheit abgespeichert und kdnnen nach Rickwandlung in Analogsignale sichtbar
gemacht werden.

Zundchst wurde fiir die Versuchsmessungen die Refraktionsseismik-Apparatur
McSEIS 1200 von OYO verwendet. Diese erwles sich auch fiir die Messung kurzer
Laufzeiten recht brauchbar. MaBgeblich fiir die Aufnahme seismischer Signale auf
kurzen Distanzen ist ein entsprechender Frequenzgang der Eingangsverstiirker so-
wie die notwendige Aufltsung. Diese ist einerseits in der bereits erwidhnten Ab-
tastrate und andererseits in der Aufldsung der Darstellung gegeben. Das Gerit
McSEIS 1200 hat bei der kiirzesten Aufzeichnungslinge von 50 ms eine Abtastrate
von 50 ps, was fiir die aufzunehmenden Signale eine ausreichend gute Aufldsung
gewdhrleistet. Eine ganz wesentliche Eigenschaft von digitalen Aufnahmegeriten
ist die Moglichkeit, Signale summieren ( "stapeln” ) zu konnen ( "signal en-
hancement” ). Dabei werden die Aufnahmen mehrerer gleichartiger Versuche elek-
tronisch summiert, was eine Verbesserung des Nutz- Storsignal- Verhdltnisses
bedeutet und damit die Messung mit kleinen Nutzsignalen moglich macht. Die Ver-
besserung ist theoretisch proportional zur Wurzel aus der Zahl der summierten
Signale. Diese Technik war fiir die ausgefiihrten Messungen von besonderer Bedeu-
tung, da damit ausschlieBlich mit Hammerschligen gearbeitet werden konnte. Fiir
MeBstrecken bis zu einigen 10 Metern konnte mit einem 2 kg-Hammer das Auslan-
gen gefunden werden. Die digitale Aufldsung des Gerdtes McSEIS 1200 ist 10 bit.
Nach dieser GroBe des "Daten-Wortes” sind die Verstidrkungen fir die Einzelsig-
nale und die Zahl der zu summierenden Aufnahmen zu bemessen, um bestmbgliche
Aufzeichnungen zu erzielen. Bei der Wiedergabe auf einem Galvanometerschreiber
kann bei entsprechender Qualitidt der seismischen Signale eine Ablesegenauigkeit
von 0.1 ms erzielt werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes konnte ein seismisches Aufnahmesystem
entwickelt werden, bei dem die Signalverarbeitung in einem Rechner erfolgt.
Dieses System besteht aus einem Sirius 1 Computer sowie dem Prototyp eines
Aufnahmegerites fiir 24 Kanidle. Die Dateniibertragung erfolgt seriell mit einer
{bertragungsgeschwindigkeit von 400 kBaud.

Das Aufnahmegeridt besteht im wesentlichen aus einem Verstdrker— und Speicherteil
sowie dem Steuerteil mit den notwendigen Steuertasten sowie LED-Anzeigen fir
simtliche Betriebszustinde. ijber diesen Teil wird die Verbindung mit dem
Rechner hergestellt und das fiir die Ausldsung des Aufnahmesystems notwendige
Triggersignal empfangen. Uber die AnschluBeinheit kommen die Signale in den
Verstirker— und Speicherteil, der in 6 Einschiibe zu je 4 Aufnahme-Kanilen
aufgeteilt ist. Fiir jeden Kanal ist die Verstdrkung in 11 Stufen ( 0.1 .. 107" =
100 dB ) einstellbar. Die eingestellten Verstirkungen kdnnen in einem eigenen
Betriebszustand des Mefisystems automatisch gemessen und dem Rechner iibermittelt
werden. Jeder Kanal hat eine LED- Anzeige, iiber die das Uberschreiten von vom
Rechner vorgegebenen Pegelwerten kontrolliert werden kann. Der Frequenzgang ist
mit 50 Hz ... 1kHz/3dB vorgesehen, wobei der Phasengang konstant ist. Die
kleinste Abtastrate betrigt 15 us, sie ist beliebig einstellbar. Die Digitali-
sierung erfolgt mit einer Aufldsung von 8 bit. Jeder Kanal hat eine Aufzeich-
nungslinge von 2048 Bytes. Nach der Aufnahme werden die Daten in den Rechmer
iibertragen und abgespeichert bzw. mit Signalen gleicher Aufnahmen einzeln oder
automatisch summiert. Die Aufnahme der einzelnen Signale im Rechner erfolgt mit
16 bit. Bei maximaler Aussteuerung des Aufnahmegerites sind damit bis zu 256
Einzelmessungen ohne Ubersteuerung stapelbar.
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Der Rechner bentdtigt fiir diesen Betrieb einen Mindestausbau von 384 kByte. Fiir
die weitere unmittelbare Datenverarbeitung ist derzeit eine Kapazitdt von 768
kByte vorgesehen. Die aufgenommenen Signale kbnnen bei beliebiger Kanalwahl am
Bildschirm dargestellt werden, wobei auch Ausschnitte der Aufnahme moglich sind.
Es ist weiters moglich, beim "Stapeln” die jewells letzten Signale darzustellen,
bereits dargestellte Signale zu iiberschreiben oder durch das Summensignal zu er-
" setzen. Daneben werden Aufzeichnungsparameter wie laufende Nummer der Messung,
Abtastzeit, "Delay"-~Zeit, Pegeleinstellungen, Aufzeichnungsart, MeBdauer und
Darstellungsart wiedergegeben. Diese Daten, sowie die eingestellten Verstdrkun-—
gen und ein Kommentar zur Messung kinnen auf Diskette ( Speicherkapazitdt 1.2
MByte ) gespeichert werden. Besteht ein Datensatz aus jeweils 24 Kandlen, konnen
mindestens 10 komplette Datensdtze auf einer Diskette abgespeichert werden.

Abb. 4.11 : Seismisches Auf-
nahmesystem mit Rechner

Aufnahmeeinheit

N P
Steuerteil 6 Speichereinschiibe f. je 4 Kanile
mit Verstadrkungseinstellung
und Aussteuerungsanzeige
Anschliisse fiir
2 x 12 Kanidle
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Abb. 4.12 : Ausschnitt aus einer Seismogramm-Darstellung am Bildschirm

Zur Auswertung der Aufzeichnungen steht zundchst ein Programm zur Verfiigung,
mit dem die Signale so bearbeitet werden konnen, da8 sie optisch besser zu be-
urteilen sind. Dariiberhinaus kann damit eine Auswertung von Laufzeiten und Ge-
Schwindigkeiten vorgenommen werden. Bei entsprechender Qualitidt der Seismo-
gramme konnen Laufzeitauswertungen auch automatisch vorgenommen werden. Fiir
weitere Auswertungen ( z.B. filtern, Ermittlung der Frequenzspektren ) werden
derzeit die Datensitze auf einen weiteren PC iibertragen und mit dem Signalver-
arbeitungsprogramm VISTA bearbeitet.

Ein Ausdruck der aufgenommenen bzw. bearbeiteten Signale erfolgt auf einem
Nadeldrucker Epson FX 100. Alle zur Aufnahme und Wiedergabe notwendigen Kompo-
nenten sind am zweckmdfBigsten im MeBwagen unterzubringen, wobel die Stromver-
sorgung sowohl aus 12 V - Batterien iiber einen 50 Hz - Generator als auch
direkt aus einem Aggregat erfolgen kann.

Bel den fiir diese Arbeit ausgefiihrten in situ-Messungen haben sich in der
Praxis verschiedene Probleme ergeben, von denen einige diskutiert werden
sollen. Sie betreffen sowohl die Schwingungsanregung als auch die Aufnahme.

Bei MeBarbeiten am Fels ist die bevorzugte s-Wellen—-Anregung schwierig, da
sowohl die Einbringung der notwendigen Energie als auch eine genaue Schlagum-
kehr mit geringem Aufwand oft nicht zu erzielen ist. Gerade die Schlagumkehr
ist aber bei kurzen MeBstrecken zur Trennung von p— und s—-Wellen notwendig.
Insbesondere bei oberflidchlich aufgelockertem Gebirge tritt diese Schwierigkeit
auf. Hier konnten bei einer Reihe von Versuchen keine befriedigenden Ergebnisse
erzielt werden. Fiir die Schwingungsanregung im Bohrloch stand keine Vorrichtung
zur Verfiigung. Ein solches Geridt wurde von Cosma et al., 1984, entwickelt.

Bei der Messung an oberflichlich aufgelockertem Gebirge ist auch besonders auf
eine gute Verbindung zwischen dem zu untersuchenden Gebirge und dem Schwingungs-
aufnehmer zu achten. Sie ist die Grundvoraussetzung fiir eine einwandfreie Mef(~

anordnung zur Bestimmung der Dampfung.
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Nach verschiedenen Versuchen ergab sich eine Vorgangsweise, die routinemidfig
angewandt und mit dem entsprechenden Werkzeug einen schnellen Arbeitsfortschritt
und eine sichere Montage der Schwingungsaufnehmer gewihrleistet. Dazu wird in
die fiir die Befestigung vorgesehene Bohrung im Fels eine Klebepatrone mit einem
Zwei-Komponenten-Kleber, der auch bei Feuchtigkeit abbindet, eingesetzt. Danach
wird ein Gewindebolzen eingedreht, der nach Aushirtung des Klebers ( die Aus-
hirtezeit kann durch Anheizen des Bolzens auf wenige Minuten verkiirzt werden ),
eine gute Verbindung zwischen Fels und Schwingungsaufnehmer gewihrleistet.

Bei Bohrlochmessungen in grifSerer Teufe ist eine gleichbleibende Orientierung
des verwendeten Bohrlochgeophons praktisch nicht mehr zu erreichen, soda8 die
Registrierung von s-Wellen schlecht funktioniert. Eine wesentliche Verbesserung
ist dabei zu erzielen, wenn man die Signale der normal zur Bohrlochachse orien-
tierten Komponenten jewells iiber einen Zweiweggleichrichter schickt und an-
schliefend summiert. Damit wird unabhingig von der Orientierung bei gleicher
Schwingungsintensitdt immer die gleiche Anzeige erzielt ( Mauve, 1966 ).



- 56 -

5. Anwendungen - MeBbeispiele

Die im folgenden Kapitel beschriebenen Anwendungs—- und MeBbeispiele sollen
einen Ausschnitt aus der Fiille von Einsatzmdglichkeiten, aber auch die Grenzen
einer sinnvollen Anwendung der dynamischen Methoden zeigen. Die meBtechnischen
Moglichkeiten und die moglichen Anwendungsgebiete sind damit jedoch keineswegs
ausgeschopft.

5.1 Messungen am anstehenden oder iiberdeckten Fels

Es wurden an verschiedenen Gesteinen fiir Testzwecke sowohl Ultraschallmessungen
an Proben als auch Laufzeitmessungen in situ ausgefiihrt. Dazu wurden Bohrkerne,
groBteils mit 50 mm Durchmesser, hergestellt und in der im Abschnitt 3.3.4. be-
schriebenen Weise fiir die Messung vorbereitet. In situ-Messungen wurden hammer-
schlagseismisch unter Verwendung von einem oder mehreren Aufnehmern auf 20 -

30 m langen Profilen ausgefiihrt. Zur Wellenanregung wurde meist ein Hammer mit

2 kg verwendet. In der Aufnahmeapparatur wurden jeweils mehrere Versuche eines

Schlagpunktes elektronisch summiert. Die Auswertung der Wellengeschwindigkeiten
wurde unter den im Abschnitt 4. erwdhnten Gesichtspunkten vorgenommen.

Eine der ersten Messungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde am Schremser
Granit ausgefithrt. Es handelt sich dabei um einen feinkdrnigen Biotit-Granit

( Abb. 5.1 ), der in einer Arbeit von Tiller, 1982, die sich mit der Bruch-
mechanik dieses Gesteins beschidftigt, eingehend auf seine Verformungseigen-
schaften untersucht wurde. An einer Reihe von Proben mit auf die Spaltebenen

( sie entsprechen den Kluftflichen im Steinbruch ) normal stehenden Lingsachsen
wurden einachsiale Druckversuche ausgefiihrt. Aus dem linearen Bereich der Erst-
belastungskurven ( im Mittel zwischen 5 und 18 kN/cm® ) wurden Elastizitidts-
modul und Poissonverhdltnis ausgewertet. Es werden folgende Mittelwerte ange-
geben ( Tiller, 1982 ) :

Belastungsrichtung Mittel / Streuung
1+) 2 3 %
E ( GN/m? ) 61.4 64.5 60.6 62.2 / 6.8
Vv 0.267 0.294 0.288 0.282/ 12.0

Tab. 5.1 : Schremser Granit - Mittelwerte fiir E-Modul und Poissonverhdltnis
aus Untersuchungen von Tiller, 1982
+) normal auf die Horizontalebene

Diese Versuchsergebnisse zeigen keine signifikante Richtungsabhidngigkeit.

Fiir die Ultraschall-Messung wurden in gleicher Orientierung Bohrkerne entnommen
und nach der in Abschnitt 3.3.4. beschriebenen Vorgangsweise fiir die Messung
vorbereitet. Abb. 5.2 zeigt die Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeiten vom
Druck, unter dem die Messung erfolgt. Probe 2 wurde sowohl im trockenen als
auch im wassergesittigten Zustand gemessen. In Tab. 5.2 sind die MeBergebnisse
bei einem Axialdruck von 1kN/cm? fir alle Proben zusammengestellt. Es zeigt
sich, daB die Unterschiede in den 3 Belastungsrichtungen geringfiigig und der
Inhomogenitit der Proben zuzuordnen sind. Die Zunahme der p-Wellen—Geschwindig-
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Abb. 5.1 : Schremser Granit
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Abb. 5.2 : Schremser Granit - Ultraschallmessung, Druckabhingigkeit der Wellen-
geschwindigkeiten bei Probe 2
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Probe 1 (mm) vp (km/s) ;; (km/s) \ (km/s) vp/vS v E (GN/m?) +)

la 88.7 5.31 5.35

1b 30.1 3.20 1.67 0.22 65.3

2a 89.2 5.37 5.42

2b 24.0 3.21 1.69 0.23 66.1

3a 135. 5.40 5.46

3b 29.9 3.25 1.68 0.23 67 .6
Mittel 5.41 3.22 1.68 0.23 66.3

Tab. 5.2 : Schremser Granit - Ultraschall-Messung
Probendurchmesser : 50.9 mm
MeBfrequenz : 1MHz ; Axialdruck : 1 kN/cm® ; Proben trocken
+) Dichte : 2.61 g/cm?®

keit am Beginn des untersuchten Lastbereiches kann zum Teil durch nicht ein-
wandfreie Ankopplung bedingt sein. Dieser Effekt zeigt sich daher am deutlich-
sten bei kurzen Proben ( Abb. 5.2 ). Die Geschwindigkeit der s-Wellen indert
sich mit steigendem Druck weniger. Das bedeutet, daB das Poisson-Verhdltnis
groBer wird, was Ausdruck des geringer werdenden Porenvolumens ist. Im wasser-
gesittigten Zustand ist die p-Wellen-Geschwindigkeit deutlich hoher als im
trockenen Zustand, die s-Wellen—-Geschwindigkeit bleibt praktisch gleich. Daraus
ergibt sich ebenfalls ein gréBeres Verhdltnis v,/vg und damit ein gréBeres
Poissonverhdltnis. Diese Beobachtungen zeigen, daB fiir die Wellenausbreitung
bei geringem Druck ebenso wie bei statischer Belastung das Porenvolumen des
Materials wirksam ist. Mikrorisse werden geschlossen, die Querdehnung ist ge-
ring. Fir die dynamische Verformung, wie sie bei der Wellenausbreitung gegeben
ist, verliert dieser Prozef schon bei relativ geringer Belastung seine Wirk-
samkeit und der Festkérper bestimmt die mechanischen Eigenschaften. Bei stati-
scher Belastung ist ein hoherer Druck erforderlich, um aus diesem nicht linea-
ren Anfangsbereich herauszukommen. Ist das Porenvolumen wassergefiillt, werden
die Verschiebungen bei p-Wellen durch die Inkompressibilitit der Fliissigkeit
besser iibertragen und der EinfluB des Porenvolumens auf die Ausbreitungsge-
schwindigkeit somit herabgesetzt. Die Ausbreitung von s-Wellen zeigt sich da-
durch nicht beeinfluft.

Eine Richtungsabhingigkeit ist auch aus der Durchschallungsmessung nicht zu
erkennen.

Vergleicht man nun die Mittelwerte der statisch und dynamisch ermittelten
Flastizititsparameter, so ergibt sich :

/E = 1.07 = 0.82

Edyn stat den/vstat
Die Ubereinstimmung beim E-Modul ist sehr gut. Die Tatsache, daB das statische
Poissonverhidltnis entgegen der Erwartung hther ist als das dynamische, ist mit
der wesentlich htheren Spannung bei den statischen Messungen zu erkldren.
Eigene Versuche an den fiir die Ultraschallmessung verwendeten Proben zelgten
eine starke Druckabhingigkeit, insbesondere im Anfangsbereich.
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In situ Messungen wurden im Werksteinbruch der Schirdinger Granit Industrie in
Schrems durchgefithrt. Es wurden 3 Profile gemessen. 2 davon verlaufen im ge-
kliifteten Fels ( Abb. 5.4 ), Profil 2 im praktisch ungestdrten Fels. Tab. 5.3
zeigt die Ergebnisse .

Abb. 5.4 : Werksteinbruch Schrems - Profil 1

Profil MeBlinge(m) vp(km/s) vs(km/s) v E(GN/m?)
1 25 4.70 2.50 0.30 42.5
2 20 5.17 3.12 0.21 61.8
3 20 4.75 2.40 0.33 40.0

Tab. 5.3 : Schremser Granit - Ergebnisse von in situ-Messungen
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Es zeigt sich, daB bei Messung am ungestdrten Fels ( Profil 2 )fast die Werte
der Materialuntersuchung erreicht werden, wihrend sich bei den beiden anderen
Messungen ( Profile 1 und 3 ) fiir die angegebenen Kennwerte mehr oder weniger
groBe Abweichungen ergeben. Bildet man nun Verhdltnisse in situ / Probe fiir
die einzelnen GroBen, so erhdlt man:

Profil vp/vp Probe Vs/vs Probe V/vProbe E /EProbe
1 0.87 0.78 1.30 0.64
2 0.96 0.97 1.10 0.93
3 0.88 0.75 1.43 0.60

Tab. 5.4 : Schremser Granit, Vergleich zwischen Gebirgs- und Gesteinsparametern

Man sieht, daB die Kliiftigkeit hier fiir die p-~Wellen-Geschwindigkeit verhdlt-
nismdBig die geringste Rolle spielt, wogegen die anderen Parameter bedeutend
empfindlicher sind.

Wesentlich ist auch die Beobachtung, daB die Kliifte je nach Beschaffenheit sehr
unterschiedlich die Wellenausbreitung und damit Laufzeit, Frequenzinhalt, und
Amplitude beeinflussen. Wie im Abschnitt 4.7 besprochen, ist Letzere jedoch
auch sehr von der unmittelbaren Umgebung des Geophons und dessen Befestigung
abhidngig. Eine fiir den Fels repridsentative Amplituden-Abnahme zu bestimmen, ist
daher wesentlich schwieriger als eine Laufzeitmessung.

Als weiteres Testbeispiel wurden Messungen an einem im Vergleich zum Schremser
Granit grobkérnigeren Granit ausgefithrt. Dieser ist im Steinbruch Wartberg beil
Zellerndorf/NO aufgeschlossen ( Abb. 5.4 ).

Abb. 5.4 : Granit aus dem Steinbruch Wartberg, NO
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Aus einem Block wurden mehrere Proben fir Ultraschall-Messungen hergestellt,
wobel zwel aufeinander senkrecht stehende Richtungen untersucht werden konn-
ten. Die Druckabhidngigkeit der Wellengeschwindigkeiten zeigt sich dhnlich wie
beim Schremser Granit. In Tab. 5.5 sind die Werte bei 1 kN/cm?® Axialdruck zu-
sammengestellt. Diese zeigen ein dhnliches Ergebnis wie beim Schremser Granit.
Eine Richtungsabhidngigkelt ist ebenfalls nicht zu erkennen. Die Proben la bis
4a wurden auch im einaxialen Druckversuch untersucht. Der in gleicher Weise er-
mittelte E-Modul ist deutlich geringer als beim Schremser Granit, die Streuung
ist betridchtlich groBer. Gleiches gilt fiir das Poissonverhiltnis. An diesem
Beispiel zeigte sich, daB sich das Material bei der dynamischen und statischen
Messung unterschiedlich verhidlt.

Probe 1 (mm) vp (km/s) V; (km/s) v (km/s) vp/v v E (GN/n?) +)

la 79.1 5.36

1b 30.0 5.41 3.23 1.68 0.22 66.5

2a 70.5 5.18

2b 30.2 5.21 3.18 1.63 0.20 63.3

3a 61.8 5.19

3b 30.9 5.21 3.26 1.60 0.18 65.3

ba 67.5 5.08

4b 30.8 5.16 3.24 1.60 0.18 64.0
Mittel 5.25 3.23 1.63 0.20 64.8

Tab. 5.5 : Granit-Proben aus dem Steinbruch Wartberg - Ultraschallmessung
Probendurchmesser : 50.9 mm ; Die Proben 2, 3 und 4 haben gleiche
Orientierung, die Richtung der Achse von Probe 1 ist normal dazu
MeBfrequenz : 1 MHz ; Axialdruck : 1 kN/cm® ; Proben trocken

Zum Vergleich mit in situ bestimmten Wellengeschwindigkeiten wurde hier ein
refraktionsseismisches Profil in der Ndhe des Steinbruches herangezogen. Die
Uberlagerung betrigt 2 - 7 m. Abb. 5.6 zelgt den aus Hin- und Riickmessung be-
stimmten Verlauf der p~Wellen-Geschwindigkeit im Gebirge. In einer Richtung
des Profils wurden sh-Wellen angeregt und beobachtet. Abb. 5.7 zeigt das Ver-
hdltnis zwischen p~ und sh-Wellen-Laufzeit.

Bildet man wieder die Verhdltnisse der Daten aus Proben- und in situ-Messung,
erhdlt man :

v / / v/ E/E

P vp Probe Vs’ Vs Probe VProbe Probe

0.80 0.54 1.95 0.35

Tab. 5.6 : Vergleich zwischen Gebirgs—- und Gesteinsparametern
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Man sieht, daB die Unterschiede zwischen Proben~ und in situ- Messung weseont-
lich groBer sind als im vorigen Beispiel. Der Fels ist hier durch die Ver-
witterung stdrker veridndert. Am geringsten ist die Abminderung der p-Wellen-
Geschwindigkeit, bei der die Kluftfiillung eine wesentliche Rolle spielt. Die
gegeniiber dem Material doppelt so grofie Querdehnung zeigt die Wirkung des
Kluftgefiiges an.
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Abb. 5.6 : Wartberg - Profil 1, rektifizierte Laufzeiten, Geschwindigkeits~
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Abb. 5.7 : p- und sh-Wellen-Laufzeiten
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5.2 Ultraschallmessungen an Gesteinsproben als Grundlage fiir die Interpretation
von sonic-logs.

In jiingster Vergangenheit hat die Bestimmung von Gesteinsparametern aus den
Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen in der Bohrlochgeophysik ver—
stirkt Bedeutung erlangt. Dies liegt daran, daf man heute in der Lage ist, beil
in situ-Messungen im Bohrloch neben dem p-Wellen-Log, das nur den Ersteinsatz
der Durchschallungsmessung fiir die Aufzeichnung auswertet, eine kontinuilerliche
Aufzeichnung der Signale der Einzelmessungen vorzunehmen ( "full waveform
logging”, z.B. Morris et al., 1984 ). Daraus kann ein s-Wellen—-Log hergestellt
werden. Man ist damit in der Lage, effektivere Informationen iiber Lithologie,
Porositit und Porenfiillung zu erhalten. Es gibt eine Reihe von Arbeiten, die
sich mit der Auswertung von Wellengeschwindigkeiten, insbesondere auch des
Verhdltnisses vpjvs zur Bestimmung von Materialeigenschaften beschiftigen. Es
werden Korrelationen zur Petrographie, Porositdt und Porenfiillung gemacht

( z.B. Castagna et al., 1985, Domenico, 1984, Rafavich et al., 1984, Wilkens

et al., 1984, ). Daneben bietet sich heute auch die Moglichkeit des Vergleichs
von p- und s— Wellen-Reflexionen zur direkten Bestimmung von Kohlenwasserstoff-
lagerstitten an ( Robertson et al., 1985, Ensley, 1984 ).

Um die aus Bohrloch- und Oberflichengeophysik bestimmten Daten richtig beur-
teilen zu konnen, ist es sinnvoll, die akustischen Eigenschaften sowohl in
situ als auch an entsprechenden Gesteinsproben im Labor zu untersuchen. Auf
diese Weise kann z.B. geklidrt werden, in welchem AusmaB Unterschiede zwischen
den im Bohrloch in Achsrichtung gemessenen und den in Richtung der Lagerungs—
ebene vorhandenen Eigenschaften zu erwarten sind. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zu Versuchszwecken an einer grofieren Zahl von
Proben ( sogenannten "plugs” ), die aus Bohrkernen der Sonden Aderklaa UT la
und 1b der 0.M.V.-AG. in verschiedenen Orientierungen hergestellt wurden, die
Wellengeschwindigkeiten bestimmt und auf ihre Anisoptropie ausgewertet. Die
Ergebnisse wurden mit den entsprechenden Abschnitten des sonic-logs verglichen.

Die Sonden Aderklaa UT la und 1b durchértern ab km 6.23 eine Schichtfolge von
Kalkmergeln ( "Altenmarkter Schichten” ) und metamorphen Schiefern des
kristallinen Beckenuntergrundes. Letztere fallen im untersuchten Bereich mit
etwa 50° nach Westen ein. Abb. 5.8 zeigt den aus dem sonic-log, das mit einer
Frequenz von ca. 20 kHz arbeitet, ermittelten Verlauf der p-Wellen-Geschwindig-
keit. Die Grenze zwischen Kalkmergel und Kristallin liegt bei etwa 6.25 km.

Der Unterschied in der Geschwindigkeit ist nicht sehr groBl, eine Zuordnung der
Formationen ist daher unsicher.

Die Ultraschall-Messungen an den Gesteinsproben sollten AufschluB dariiber
geben, wie die Wellengeschwindigkeiten in den betrachteten Formationen von der
Ausbreitungsrichtung abhdngen. Zu diesem Zweck wurden plugs, die einen Durch-
messer von 30 mm haben, durch Bohrungen sowohl normal und parallel zur Schich-
tung als auch in Richtung der Bohrlochachse hergestellt. Abb. 5.9 zeigt solche
Kerne aus dem Kalkmergel- bzw. Schieferbereich. Von Sonde UT la standen zu-
ndchst achs- und schichtparallele Proben zur Verfiigung. Bei den Schiefer-Proben
zeigten die Messungen eine signifikante Anisotropie an. Um diesen Effekt voll-
stindig bestimmen zu kdnnen, wurden weitere Proben mit schichtnormaler Orien-
tierung hergestellt. Die plugs wurden mit den fiir die Durchschallungsmessung
notwendigen Endflidchen versehen und unter einaxialem Druck gemessen. Der
groBere Teil der Proben wurde im trockenen Zustand, einige wurden wasserge-
sdttigt gemessen. Die Druckabhdngigkeit der Wellengeschwindigkeiten war gering.
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Abb. 5.8 : Aderklaa UT la — Aus dem sonic-log ermittelter Geschwindigkeitsver-
lauf

Abb. 5.9 : Wassergesittigte Kalkmergel- und Schieferproben der Sonde UT la.
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Um die Ergebnisse vergleichen zu konnen, wurden alle Proben bei gleichem An-
preSdruck ( 1kN/cm® ) gemessen. Dieser Druck ist im Verhdltnis zum tatsich-
lichen sehr klein, jedoch ist die einaxlale Belastung fiir das zu untersuchende
Material nicht unerheblich. So brachen einige Proben schon bei relativ gerin-
gen Lasten, insbesondere bei schichtparalleler Orientierung. Um auch die Ab-
hingigkeit der Wellengeschwindigkeiten von der Porenfiillung ermitteln zu konnen
wurden einige Proben von UT la mit "Sondenwasser” gesidttigt. Dieses entspricht
mit seiner Salinitdt dem Porenwasser des Beckengrundes. Diese Proben waren be-
sonders empfindlich auf Belastung. Sie zerbrachen zum Teil bel ganz geringem
AnpreBdruck oder bei der fiir die s-Wellen-Messung notwendigen Kiirzung. Beil die-
sen Versuchen zeigte sich, daB8 fir eine Untersuchung von Proben mit geringer
Festigkeit unter in situ dhnlichen Bedingungen, die Messung in einer Triaxial-
Zelle ( mit "confinement” ) unumgdnglich ist.

Bei der verwendeten MeBanordnung mit 1MHz-Kombinationsprifkdépfen stehen polari-
sierte Scherwellen zur Verfiigung. Daher kinnen bel anisotropen Proben verschie-
dene Anregungsarten ausgefiihrt werden. Diese kinnen die im Abschnitt 2.3.3. be-
sprochenen Wellentypen erzeugen. Zur vollstdndigen Bestimmung der Materialkon-
stanten des transversal isotropen Mediums ist neben der Messung der in ( 2.16 )
angegebenen Wellengeschwindigkeiten auch eine Messung in einer Ausbreitungs-
richtung zwischen 0° und 90° notwendig.

Zur Bestimmung der s—-Wellen~Laufzeiten wurden die Proben gekiirzt bzw. in zwel
Hdlften zerschnitten, um Fehlmessungen durch Wellenkonversion ausschlieBen zu
konnen. Im vorliegenden Fall war das Verhiltnis 1/d fiir die Scherwellenmessung
0.67...1.0. An den Teilstiicken wurde wiederum vp bestimmt. Trotz geringerer
Genauigkeit ist die Uberelnstimmung mit dem Ergebnis der Frstmessung gut.

In den Tabellen 5.7 bis 5.9 sind die aus den Laufzeltmessungen ermittelten
Wellengeschwindigkeiten zusammengestellt. Tab. 5.7 gibt die Werte filir parallel
zur Bohrlochachse und parallel zur Schichtung gebohrte Proben von UTla wieder.
In Tab. 5.8 sind die an den mit Sondenwasser gesdttigten Proben von UTla

{ schichtnormal bzw. schichtparallel gebohrt ) bestimmten Geschwindigkeiten
angegeben. Tab. 5.9 zeigt die Ergebnisse der Durchschallungsmessungen an
schichtnormalen bzw. schichtparallelen plugs von UT1b.

Bei v, zeigt sich, daB die Werte bei schichtparalleler Messung generell hdher
sind als die Werte bei Messung normal zur Schichtung. Auffallend ist diese
Anisotropie beim Schiefer, wo der Unterschied im Mittel etwa 15% betrdgt. vg
zeigt bei den Kalk-Proben geringe Anisotropie an. Beim Schiefer ist die Aniso-
tropie durch groBe Unterschiede zwischen vgp und vgy bel schichtparallelen
Proben wieder deutlich zu erkennen. Ein Vergleich der Werte fiir v, der achspa-
rallelen Proben von UT la zeigt, daB Kalk und Schiefer an Hand der p-Wellenge-
schwindigkeit nicht signifikant zu differenzieren ist.

Beim Verhdltnis vp/vg ergibt sich im Mittel fiir den Kalk 1.71 und 1.51 fiir den
Schiefer. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Mittelwerten von UT1b fiir schicht-
normale Durchschallung iiberein ( XKalk : 1.78, Schiefer : 1.55 ).

Probe 317 ist im Gegensatz zu 313 inhomogen, Probe 610n ist gestdrt. Das er-
kldrt den auffallenden Unterschied dieser MeBergebnisse zu den anderen. Die
Messung an wassergesdttigten Proben ohne “"confinement” zeigt die Differen-
zierung von Kalk und Schiefer auf Grund des Geschwindigkeitsverhdltnisses
nicht. Die Schiefer-Proben sind durch die Wasseraufnahme stark entfestigt und
haben eine hihere Querdehnung. Das Verhidltnis Vp/Vs hdngt beim Schiefer stark
von der Durchschallungsrichtung und der Polarisation der s-Welle ab.
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Probe Teufe(m) 1(mm) v (km/s) v (km/s) v (km/s) v (km/s) v /v
- P P 5 s p s
13a p 6238.5 58.2 5.38 - - - ——
i13a n 6238.5 -— — -~ —— - —_—
1 29.8 5.23 3.00
2 27.2 5.55 5.38 3.10 3.05 1.76
13b p 6238.6 54.0 5.93
1 25.9 5.89 - 3.16/3.24
2 24.5 - 5.70 5.79 3.10/3.22 3.18 1.82
13b n 6238.6 64.3 5.64 .
1 31.6 5.45 3.10/3.19
2 29.0 5.80 5.61 3.19/3.30 3.19 1.76
K3rp 6233/42 64.2 5.64
1 28.5 5.92 3.37
2 27 .4 5.62 5.77 3.29 3.33 1.73
- K3n 6233/42 64.7 5.58
1 27 .6 5.71 3.38
2 27 .9 5.37 5.54 3.21 3.30 1.68
Ké4p 6233/42 54.7 (5.02) gebrochen bei 1kN/cm?
K4n 6233/42 69.1 5.36
1 30.? 5.01 3.15
2 30.6 5.51 5.26 3.36 3.25 1.62
4a p 6264.2 60.0 6.52
1 28.2 6 .40 4.15/3.24
2 28.1 6.53 6.47 4.19/3.31 4,17/3.28 1.55/1.97
4a n 6264.2 62.8 5.93 - - - -
b p  6264.3 57.1 6.56
1 27.1 6.53 3.87/2.98
2 26 .4 6.60 6.56 4.06/3.18 3.97/3.08 1.65/2.13
4b n 6264.3 63.9 5.56
1 31.5 5.62 3.62/3.58
2 r  28.7 5.52 5.57 3.68/3.50 3.59 1.55
K70p 6262/71 62.7 6.53
1 29.9 6.52 4.45/2 94)
2 29.5 6.29 6 .41 4.,28/3.0+) 4.37/2.96 1.47/2.17
K7n 6262771 68.0 5.51 ' )
1 27.4 5.54 3.79/3.65
2 29.2 5.61 5.58 3.98/3.77 3.80 ©1.47

Tab. 5.7 : Aderklaa UT la : Durchschallungsmessung 1MHz, Axialdruck 1kN/cm?, trocken

Proben n ..... parallel zur Bohrlochachse gebohrt
Proben p «.... anndhernd parallel zur Schichtung gebohrt

bei Ve und ;s bedeutetet der erste Wert die Geschwindigkeit bei schicht-
paraller Schwingungsrichtung, der zweite bei schichtnormaler Schwingungs-
richtung. Bei nicht erkennbarer Lagerung bzw. bei Streuungen, die der In-

homogenitit des Materials entsprechen, wurde ein Mittelwert gebildet. -

+) Schwingungseinsatz der Scherwelle nicht eindeutig erkennbar.
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Probe Teufe(m) 1(mm) v (km/s) v (km/s) v /v
. P 5 p s
3901 p  6239.2 63 .4 5.84
j 3902 n 6239.3 60.8 5.55
: 3903 p  6239.5 53.5 5.94
3904 n 6239.6 29.5 5.56 3.02 1.84
_ 4001 p  6263.1 62.7 6.27 4.18/2.42 1.50/2.59
Y4002 n  6263.2 37.7 5,13 2.81 1.83
“ 1 29.3 4.97 - _
j 2 29.2 5.14 2.83 1.82
ﬁ 4003 p  6263.3 62 .0 6.39 4.28/2.66 1.49/2 .40
“ 4004 n  6263.4 27.5 5.19 3.06 1.70
1 20.6 5.28 2.90 1.82

Tab. 5.8 : Aderklaa UT la : Durchschallungsmessung 1MHz, Axialdruck 1kN/cm?
Proben mit Sondenwasser gesittigt.

Proben p ..... parallel zur Schichtung gebohrt
Proben n ..... normal zur Schichtung gebohrt

Bei A bedeutet der erste Wert die Geschwindigkeit bei. schicht-
paralleler Schwingungsrichtung, der zweite bei schichtnormaler

Schwingungsrichtung

Nach ( 2.16 ) bzw. ( 2.14 ) wurden aus den Mittelwerten der Wellengeschwindig-
keiten fiir den Schiefer mittlere Materialkonstanten berechnet. Damit ergeben
sich die Funktionen vp(i), vsh(i) und vsv(i) aus ( 2.15 ), ( 2.12 ) und ( 2.13 )
Ihr Verlauf ist in Abb. 5.10 dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind die MeB~
werte, die der Berechnung zugrunde liegen. Man sieht aus dem Kurveunverlauf, daB
sich eine wesentliche Zunahme der in Richtung der Symmetrieachse gegebenen p-
Wellen—-Geschwindigkeit erst bei einer Abweichung der Ausbreitungsrichtung von
der Symmetrieachse von etwa 40° bemerkbar macht. vgy erreicht in diesem Bereich
ein Maximum, vgp nimmt zwischen 0° und 90° stetig zu. Die Variation ist fiir
alle 3 Wellentypen betrdchtlich, sie zeigt die Anisotropie signifikant an. Fiir
die Interpretation von Geschwindigkeitsinderungen, die mit dem sonic~log ge-
messen wurden, ist eine genaue Kenntnis dieses Verhaltens unerldflich.
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Proben p ..... parallel zur Schichtung gebohrt
Proben n ..... normal zur Schichtung gebohrt

Probe  Teufe(m) 1{(mm) v (km/s) v (km/s) v (km/s) v {km/s) v /v
P P s s p s

313 p 6223.3 49 .7 5.92

1 21.3 5.92 3.23

2 2407 6.02 5.97 3.21 3.22 1.85
313 n 6223.3 62.8 5.98

1 28.1 5.85 3.19

2 31.2 6.12 5.98 3.32 3.26 lf83
317 p 6225 .4 52.8 5.50

1 25.1 5.12 3.06/3.26

2 24.2 5.76 5.48 3.10/3.27 3.17 1.73
317 n 6225 .4 59.3 4,74

1 25.4 4 .88 : 2.70/2.79

2 26.5 4.91 4.89 2.82/3.01 2.83 1.73
603 p 6247 .8 58.6 6.37

1 25 .4 6.51 3.97/3.06

la 17 .4 6 .46 3.70/3.00

2 29.5 6.41 4,04 3.9 / 3.0 1.66/2.15

2a 19.8 4.,00/3.10
603 n 6247 .8 57.8 5.25

1 28.2 5.32 : 3.53/3.40

2 26.0 5.42 5.37 3.42/3.51 3.47 1.55
610 p 6254 .8 55.1 6.56

1 23.9 6.46 4,05/2.34

la 13.8 3.7/ 2.8

2 27.6 6.57 6.52 4,12/2.51 4.0 / 2.8 1.63/2.33
610 n 6254.8 54.3 4.76

1 26.1 4 .66 3.03/2.97

2 24.5 4.62 4 .64 3.0 3.0 1.55
Tab. 5.9 : Aderklaa UT 1b :Durchschallungsmessung 1MHz, Axialdruck 1kN/cm?, trocken

bei Ve und Vs bedeutet der erste Wert die Geschwindigkeit bel

schichtparalleler Schwingungsrichtung, der zweite bei schichtnormaler

Schwingungsrichtung
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v ( km/s ) ¢

10 20 30 40 50 60 70 80 90 i°

Abb. 5.10 : Aderklaa - Schiefer: Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von p-, sh- und sv-Welle vom Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung
und Symmetrieachse.
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5.3. Messungen unter Tag

Da die Anwendung seismischer Messungen im Untertage—Bau bei verschiedenen
Fragestellungen wichtige Informationen liefern kann, kommt dem Studium dieses
Anwendungsgebietes und seiner Probleme besondere Bedeutung zu. '

Im Zuge des Baues eines gefridsten Triebwasserstollens der Kraftwerksanlage
"Zillergriindl™ war die Mdglichkeit geboten, in verschiedenen geologischen
Bereichen bei gleichbleibenden technischen Bedingungen in situ—Messungen aus-—
zufiihren und an Hand der Untersuchung des Gesteinsverhaltens zu Interpreticren.
Diese Messungen sind grofSteils in der Diplomarbeit von Rinner, 1983, beschrie-
ben.

Der untersuchte Stollen durchortert auf etwa 7.6 km Linge verschiedene Gesteine
des Zentralgneises sowie der Schieferhiille bei einer Uiberlagerung zwischen 100
und 800 m. Der Querschnitt betrdgt etwa 14 m?®. Die fiir diese Arbeit notwendi-
gen ingenieurgeologischen Unterlagen wurden von der Tauvernkraftwerke AG. zur
Verfiigung gestellt. Sie sind im Detail in einer Diplomarbeit von Klingler,
1984, angefiihrt.

Eine kontinuierliche seismische Messung eines grofBeren Stollenbereiches war
technisch ( geringe Zahl von Schwingungsaufnehmern, Messung nur auBerhalb der
Arbeitszeiten ) unmdglich. Es wurden daher verschiedene MeBstrecken ausge-
wihlt, wobei folgende Gesichtspunkte maBgeblich waren : Erstens sollte ver-
sucht werden, fiir geologisch unterschiedliche Bereiche repridsentative Para-
meter zu bestimmen, zweitens sollte in gestdrten Bereichen der Effekt der
Auflockerung des Gesteins auf die Wellengeschwindigkeiten untersucht werden
und drittens waren Vergleichsmessungen zu eilner Reihe von Probenmessungen er-
wiinscht. In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse nur insoweit disku-
tiert, als sie von allgemeinem Interesse sind und den Vergleich zwischen Ge-
steins und Gebirgsparametern betreffen.

‘l tpr ts (ms )
18 1

16 |

Abb.5.11 : Laufzeit-
kurven im gefridsten
und im gesprengten

14 1

s-Wellen

12 ¢ Stollen
® Profil gefrist
10 } o Profil gesprengt
8
6 1 p-Wellen
4 4
!

+
4

+

+
+
-+

o} 10 20 30 40 50 x (m)
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Im Bereich des Beginns der Frisstrecke wurde zum Vergleich sowohl im gefridsten
als auch im gesprengten Profil gemessen. Abb. 5.11 zeigt die Laufzeitkurven im
Vergleich. Die Messung im gefrdsten Stollen zeigt praktisch keine Geschwindig-
keitszunahme mit der Entfernung und somit keine Auflockerung an. Im Gegensatz
dazu ist im gesprengten Hohlraum eine oberfldchliche Auflockerung wirksam, die
durch die Sprengarbeit verursacht ist. Diese kann neben einer Auflockerung des
Gebirges auch Anderungen der Materialeigenschaften bewirken, was bei der Pro-
benentnahme beriicksichtigt werden sollte. Bei sdmtlichen im gefrdsten Stollen
gemessenen Profilen konnte dagegen keine signifikante Auflockerung festgestellt
werden.

Aus diesem Grund und wegen der GleichmdBikeit des gefridsten Profils war die
Voraussetzung fiir genaue seismische in situ-Messungen in diesem Fall sehr
ginstig. Die mit Hammerschlag erzeugten Frequenzen waren in ungestorten Berei-
chen ca. 1.3 kHz bei den p— und 0.6 kHz bei den s-Wellen. p— und bevorzugte
s-Wellen-Anregung erbrachte bei der Auswertung der s-Wellengeschwindigkeit
gute Ubereinstimmung. Soweit ldngs der MeBstrecke aus den verschiedenen Lauf-
zeiten keine Geschwindigkeitsinderung erkennbar war, wurden sdmtliche Lauf-
zeiten in einer Laufzeitkurve zusammengefasst. Wenn auch keine Zunahme der
Geschwindigkeit mit der Laufzelt zu erkennen war, wurden fir die jeweilige
MeBstrecke reprdsentative Parameter bestimmt. Vorhandene Storungen zeigen sich
deutlich vor allem in den Laufzeitunterschieden von s-Wellen an, sie wurden im
vorliegenden Beispiel auf Grund der geringen Michtigkeiten nicht im Detail
untersucht.

Fir die Bestimmung der Materialeigenschaften standen eine Reihe von Proben aus
verschiedenen Bereichen des Stollens zur Verfiigung bzw. wurden solche durch
Bohrungen oberflidchlich entnommen. Die Orientierung der Proben war dabei grof-—
teils normal zur Stollenachse. Es konnten aber auch Proben, die in Richtung
der Schichtung und normal dazu entnommen wurden, untersucht werden. Ziel der
Untersuchungen war hauptsdchlich, die Abhidngigkeit der Wellengeschwindigkeiten
vom Druck und von der Durchfeuchtung zu bestimmen, um zu zeigen, da8 in situ-
Messungen iberhaupt erst im Zusammenhang mit der Kenntnis des Materialver-
haltens vollstidndig interpretierbar sind.

In Tab. 5.10 ist eine Ubersicht der MeBergebnisse siamtlicher Proben bei glei-
chem Axialdruck gegeben. Auffallend ist der betrdchtliche EinfluB des Poren-
wassers auf die Wellengeschwindigkeiten. Trotz einer nur wenige Zehntel % des
Volumens betragenden Wasseraufnahme bei Siattigung ist bei den p-Wellen eine Zu-
nahme bis 1 km/s zu beobachten. Die s-Wellen-Geschwindigkeit ist weniger beein-
fluBt. Die Proben zeigen teilweise bei schichtungsparalleler Durchschallung
deutliche Anisotropie an Hand des Unterschiedes in der s-Wellen-Geschwindig-
keit bei schichtnormaler und schichtparalleler Schwingungsrichtung ( sv- bzw.
sh-Welle, siehe 2.3.3. ). Abb. 5.12 zeigt das typische Materialverhalten in
Abhdingigkeit vom Druck. Wdhrend der E-Modul sowohl bei trockenem als auch beil
durchfeuchtetem Material mit zunehmendem Druck ansteigt, zeigt das Poissonver-
hdltnis nur bei trockenem Material einen Anstieg. Im wassergesittigten Zustand
ist es schon bel geringem Druck hoch, bleibt dann anndhernd gleich oder nimmt
sogar ab und ndhert sich bei hoherem Druck dem im trockenen Zustand bestimmten
Wert. Dieses Verhalten zeigt die Anderung der Wirkung der Porenfiillung mit ab-
nehmendem Porenvolumen bei Verdichtung des Materials.

In Tab. 5.11 sind die Ergebnisse der Ultraschallmessungen denen der in situ-
Messungen gegeniibergestellt, sowie der E-Modul und das Poissonverhdltnis ange-
geben.
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Abb. 5.12 : Triebwasserstollen "Zillergriindl" - Ultraschallmessung an Proben

Probe 4456/1a : o trocken, . wassergesidttigt
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Probe Einheit Orientierung Zustand d/1(mm) vp(km/s) vs(km/s)
312 Zentralgneis achsnormal trocken 54/42.5 4.36 2.61
wasserges. 5.43 2.93
1950a Zentralgneis s-parallel trocken 103/45.9 4.43 2.24/2.48
wasserges. 4.99 2.53/2.75
2083/1c Zentralgneis s-normal trocken 103/45.9 4.16 2.71
2083/1d Zentralgneis s-normal trocken 103/46.3 3.98 2.49
2274 Zentralgneis achsnormal trocken 103/45.6 4.26 2.39/2.59
wasserges. 5.04 2.69/2.95
3036/1c Zentralgneis s-parallel trocken - 103/47.0 4.48 2.21/2.51
3036/1d Zentralgneis s—parallel trocken 103/45.6 4.42 -— 72.77
4456/1a Schieferhiille s-normal trocken 103/45.3 4.33 2.64
wasserges. 5.04 2.84
4456/2¢ Schieferhiille s—parallel trocken 103/45.7 5.09 2.02/2.77
4456/2d Schieferhiille s-parallel trocken 103/46.7 4.63 1.97/2.68
4505 Schieferhiille achsnormal trocken 50/29.0 4.39 2.50/2.57
wasserges. 5.20 2.69/2.92
6010a Schieferhiille achsnormal trocken 103/46.6 4.33 2.80
wasserges. 5.20 3.05
6010b Schieferhiille achsnormal trocken 103/43.5 4.61 2.97
6355 Schieferhiille achsnormal trocken 50/30.5 5.17 3.23
wasserges. 5.42 3.45
6368 Schieferhiille achsnormal trocken 50/28.5 5.23 3.39
wasserges. 5.45 3.57
6984 Ahornkern achsnormal trocken 50/27.0 4.19 2.50
wasserges. 5.31 2.73
Tab. 5.10 : Triebwasserstollen "Zillergriindl” - Ultraschallmessung an Proben

MeB8frequenz: 1 MHz; Axiallast: 100 kN (103mm), 23.6 kN (50mm) 2

1 -2 kNlcmz

Proben trocken/wassergesittigt
+) erster Wert: Schwingungsrichtung normal zur Schichtung, zweiter
Wert: parallel zur Schichtung

+)
+)

+)
+)

+)
+)

+)
+)

+)
+)
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Station Messung/Orientierung/Zustand vp(km/s) vs(km/s) vp/vs v E(GN/m?)
300-340/1 in situ achsparallel 5.28 2.73 1.93 0.32 53
310-360/r in situ achsparallel 5.38 2.77 1.94 0.32 55
312 Probe achsnormal trocken 4.36 2.61 1.67 0.22 45
312 Probe achsnormal wasserges. 5.43 . 2.93 1.85 0.29 61
3020-60/1 in situ achsparallel 5.20 2.35 2.21 0.37 42
3036 Probe  s-parallel trocken 4.48 2.21/2.51 1.90+) 0.31+) 40+)
4430-4520 in situ achsparallel 4.99 2.99 1.67 0.22 59
4456 Probe s-normal trocken 4.33 - 2.64 1.64 0.20 45
4456 Probe s—normal wasserges. 5.04 2.84 1.77 0.27 55
4500-4540 in situ achsparallel 5.36

4505 Probe achsnormal trocken  4.39 2.50/2.57 1.73+) 0.25+) 43+)
4505 Probe achsnormal wasserges. 5.20 2.69/2.92 1.85+) 0.29+) 55+)
6330-6410 in situ achsparallel 5.36 3.16 1.70 0.23 67
6355 Probe achsnormal trocken 5.17 3.23 1.60 0.18 68
6355 Probe achsnormal wasserges. 5.42 3.45 1.57 0.16 76
6368 Probe achsnormal trocken 5.23 3.39 1.54 0.14 72
6368 Probe achsnormal wasserges. 5.45 3.57 1.53 0.12 79
6980-7025 in situ achsparallel 5.18 2.79 1.86 0.30 55
6984 Probe achsnormal trocken 4.19 2.50 1.68 0.22 42
6984 Probe achsnormal wasserges. 5.31 2.73 1.95 0.32 53

Tab. 5.11 : Triebwasserstollen "Zillergriindl” -~ Gegeniiberstellung von in situ
und bei Ultraschallmessungen ermittelten Elastizititsparametern
Axiallast bei Probemmessung: 1.2 kN/cm?
+) aus Mittelwert der s-Wellen—-Geschwindigkeiten berechnet

Zur Bestimmung der in Tab. 5.11 angegebenen Parameter wurde bei anisotropen
Proben der Mittelwert der s—-Wellen-Geschwindigkeiten herangezogen.

Betrachtet man die Ergebnisse nach geologischen Abschnitten, zeigt sich bei
den Gesteinen des Zentralgneis—Abschnittes ein anndhernd gleichmdBiges Bild.
Die aus dem Bereich der Schieferhiille entnommenen Proben hingegen weisen
groBere Unterschiede auf. Neben hoheren Werten fiir E fdllt vor allem das
niedrigere Poissonverhdltnis bel einigen Proben auf. Bei den Proben von
Station 6355 und 6368 tritt im Gegensatz zum sonst beobachteten Verhalten
keine Zunahme bei Wassersdttigung ein.
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Aus dem Vergleich mit den in situ-Werten zeigt sich, dap bel den p—Wellen eine
Anndherung der Werte an die der wassergesidttigten Proben gegeben ist. Dabei muB
allerdings beriicksichtigt werden, daB der jeweilige Spannungszustand in situ
nicht bekannt ist und die Orientierung der in situ-Messung und der Ultraschall-
messung nicht iibereinstimmt. Auf Grund der Anisotropie kénnen sich hier griéBere
Unterschiede ergeben. Aus der Beriicksichtigung der Uberlagerung ergibt sich
eine Vertikalspannung zwischen 0.8 - 1.8 kN/cm?. Die Horizontalspannung kann
daraus nur abgeschitzt werden, der tatsichlich um den Hohlraum wirksame Span-
nungszustand ergibt sich durch Spannungsumlagerung. Spannungsmessungen, die an
einigen Stellen oberfldchlich an den Ulmen ausgefiihrt wurden, haben unter-
schiedliche und zum Teil wesentlich hohere Werte ergeben. Eine Zuordnung der
Spannung zu einer in situ-Messung ist in der Praxis also kaum moglich. Inwie-
weit sich somit Spannungsunterschiede auf die Wellengeschwindigkeiten auswir-
ken, ist daher im Detall nicht zu kliren.

Bei den s-Wellen ergibt sich ein weniger konsistentes Bild. Unterschiede
zwischen in situ- und Laborwerten sind jedoch auch auf Grund der Streuung bei
der Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten gegeben und daher bei wenigen ver-
gleichbaren Werten nicht unbedingt signifikant. Auffallend sind jedenfalls die
deutlich h8heren Werte bei Station 6355 und 6368.

Eine Unterscheidung der Gesteine verschiedener geologischer Einheiten und
innerhalb dieser kann am einfachsten durch das Verhdltnis vp/vS vorgenommen
werden. Abb. 5.13 zeigt den Zusammenhang zwischen den in situ und mittels
Ultraschall bestimmten Elastizitidtsparametern. Obwohl die Orientierung der
Proben zu den in situ Messungen iiberhaupt nicht beriicksichtigt ist, zeigt
sich, da in situ gemessene Unterschiede, zumindest zum Teil, auf unterschied-
liche Gesteinseigenschaften zuriickzufihren sind.

Seismik
in situ
E ‘ v 0 E-Modul trocken
° " wasserges.
70 1
© 0 e e
A v trocken
60 - o . A " wasserges.
o ® *
50 -
40 104 °
a
30+03 R %
ALA A
20102 pos
10 + 02
01 02 03 04 v
t $ 4 £ T T —  Ultraschallmessung

0 0 20 30 4 S0 60 70 8 E an Proben

Abb. 5.13 : Vergleich zwischen in situ und an Proben gemessenen Daten ( nach
Klingler, 1984 )
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Im Plabutsch-Sondierstollen konnten zwischen km 3.330 und km 3.420 sowie im
Tunnel zwischen km 3.540 und km 3.725 ( Stollenstationierung von Nord ) hammer-
schlagseismische Messungen im Dolomit bei unterschiedlichem Querschnitt und
unterschiedlichem Ausbau vorgenommen werden. Ziel dieser Messungen war, fest-
zustellen, welche Auflockerungen im Fels bei einem im Sprengvortrieb ausge-
fiilhrten Tunnel meBtechnisch festzustellen sind, und inwieweit AusbaumaSnahmen
die Messungen beeintrdchtigen. MeBergebnisse dieser Untersuchungen werden im
Detail in einer Diplomarbeit von Pitsch, 1986, enthalten sein.

Der Dolomit tritt im Untersuchungsbereich als kliiftiges bis stark kliiftiges
Gestein in Erscheinung, das sich auf Grund der Verzahnung der Kluftkorper als
standfest erweist. Zum Teil zeigen sich lettige Kluftfiillungen ( Brosch et al.,
1982 ).

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften wurden Ultraschall-Durchschallungs~
messungen an Bohrkernen aus dem MeBbereich durchgefijhrt. Da keine geeigneten
Kerne von Probebohrungen mehr zur Verfiigung standen, muBten diese aus eigenen
Kernbohrungen, die mit einem zu diesem Zweck angeschafften und adaptierten
kleinen Bohrgerdt ausgefiihrt wurden, gewonnen werden. Es wurden 2 Bohrungen
angesetzt : ( 1 ) parallel zur Tunnelachse bei km 3.500, ( 2 ) normal zur
Tunnelachse bei km 3.610. Beide Bohrungen wurden aus technischen Griinden mit
etwa 30° gegeniiber der Horizontalen ausgefiihrt. Das Bohrergebnis war unter-
schiedlich : Wihrend aus Bohrung ( 1 ) kompaktes Material entnommen werden
konnte, war der Kerngewinn und die Probenherstellung bei ( 2 ) wegen der
lettigen Kluftfiillungen schwierig, da das Material bei Wasserzutritt zum Teil
zerbrach. Abb. 5.14 zeigt Proben, die aus Kernen der beiden Bohrungen herge-
stellt wurden. An einer gréBeren Zahl von Proben wurden p-und s-Wellen-Ge-
schwindigkeiten bei verschiedenen Axiallasten und teilweise im wassergesidttig-
ten Zustand gemessen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen gibt im wesent-

Bohrung ( 2 )

Abb. 5.14 : Plabutsch-Tunnel - Dolomit, Proben fiir Ultraschallmessungen aus den
Bohrungen ( 1 ) und ( 2 )
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Abb. 5.15 : Plabutsch-Tunnel - Ultraschallmessung an Proben
Probendurchmesser : 45.9mm ; Probenlingen : 30-100 mm
MeBfrequenz : 1 MHz ; Axialdruck : 1.2 kN/cm? ; Proben trocken

lichen Abb. 5.15 wieder. Bei den Proben von Bohrung ( 1 ) ist im Mittel eine
Zunahme der Wellengeschwindigkeiten mit der Teufe zu erkennen. Diese zeigt
eine oberfldchliche Materialverdnderung an. Bei den Proben von Bohrung ( 2 )
sind die Absolutwerte etwas kleiner und die Streuung auf Grund des inhomoge-
neren Materials groBer, eine Zunabme ist hier kaum zu erkennen. Die Abhingig-
keit der Wellengeschwindigkeiten vom Druck und vom Wassergehalt sowie der Ein-
fluB der Anisotropie ist im Verhidltnis zu den Unterschieden zwischen den Proben
von geringerer Bedeutung. Die meS8technisch verursachte Streuung, die bei
kurzen Proben und hohen Geschwindigkeiten nicht mehr vernachlidssigt werden
kann ( siehe Abschnitt 3.3.5 ), veridndert das in Abb. 5.15 dargestellte
Ergebnis nicht wesentlich. v

Fir Laufzeitmessungen in situ stand zum Zeitpunkt der Messungen sowohl der
Sondierstollen mit einem Querschnitt von ca. 10 m? als auch der Vollausbruch

( ca. 104 m® ) zur Verfiigung. Im Stollen war der Fels direkt zugidnglich, im
Tunnel war eine Spritzbetonschicht aufgebracht. Ein MeBprofil iiberdeckte teil-~
weise einen mit Spritzbeton, Gitter und Anker ausgebauten Abschnitt. Die
Schwingungsaufnehmer wurden auf im Fels mittels Kleber verankerten Gewinde-
bolzen festgespannt. Bei der Montage der Schwingungsaufnehmer und bei der Aus-
wahl der Schlagpunkte auf der Auskleidung ist darauf zu achten, daB diese einen

guten Felskontakt hat.
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Die MeBanordnungen waren so gewdhlt, daB jeweils von einer groBeren Zahl von
Schlagpunkten zu einer Reihe von Schwingungsaufnehmern gemessen wurde. Die Aus-
wertung als 2-Schicht-Fall ergibt fiir den Stollen einen Mittelwert fiir die
oberfldchliche Auflockerung von 1.3 m sowie eine mittlere p—-Wellen-Geschwin-
digkeit fiir das ungestorte Gebirge von 6.0 km/s. Im Vollausbruch ist dieses
Ergebnis sehr dhnlich: 1.4 m fiir die oberflidchliche Auflockerung, mittlere
p-Wellen-Geschwindigkeit 5.7 km/s. Im Bereich einer Storung, die im Tunnel nur
durch den gednderten Ausbau ( Gitter und Anker ) sichtbar war, ergibt sich fiir
die oberfldchliche Auflockerung 1.7 m, die p-Wellen—Geschwindigkeit ist hier
wesentlich niedriger. Die Werte fiir die Michtigkeit der oberflichlichen Auf-
lockerung sind als Richtwerte zu verstehen, da es nicht mdglich ist, die
Wellengeschwindigkeit in diesem Bereich genau zu bestimmen.

Ist ldngs einer MeBstrecke keine signifikante Geschwindigkeitsdnderung zu beob-
achten, konnen sidmtliche Laufzelten dleses Abschnittes zusammengefaBt werden.
Die daraus berechnete mittlere Laufzeitkurve, die durch Hinzunahme der Lauf-
zeiten der AuBenschlige auch groBere Distanzen enthdlt, gestattet die Auswer-—
tung einer zweiten Zone. Abb. 5.16 zeigt die Ergebnisse fiir die einzelnen MeB-
strecken. ‘

4 6
2 . v (km/s )
P
Proben
; Bohrung 1
2 :
! Bohrung 2
4
Stollen
6
Tunnel
81 Tunnel -
Stérung
10

: v abstand vom Hohlraum ( m )

Abb. 5.16 : Plabutsch-Stollen/Tunnel - Geschwindigkeitsverlauf um den Hohlraum
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In der zweiten Zone nimmt die Wellengeschwindigkeit zu. Sie geht kontinuierlich
in das vom Hohlraum ungestorte Gebirge iiber und ist daher nicht als begrenzt zu
verstehen. Die Abschidtzung ihrer Midchtigkeit kann die GroBenordnung des durch
die Spannungsumlagerung beeinfluBten Gebirges angeben.

Fiir das Verhdltnis von p- zu s-Wellen-Geschwindigkeit ergeben sich aus in situ
und Probenmessung folgende Mittelwerte:

Bohrung ( 1 ), ab lm Teufe 1.8
Bohrung ( 2 ), " 1.8
Stollen/Tunnel, ungestort 1.8

Ein dhnliches Ergebnis hinsichtlich der Materialeigenschaften erbrachte eine
Ultraschall-Untersuchung, die an einer groBeren Zahl von Wettersteinkalk-
Proben aus dem Bergbau Bleiberg vorgenommen wurde ( Abb. 5.17 ).

Die Messungen, die sowohl an lidngeren Proben ( Vvp ) als auch an Teilstiicken

( o und vg ) vorgenommen wurden, zeigten ebenfalls eine Zunahme der p-Wellen-
Geschwindigkeit mit der Teufe der Probenentnahme ( Tab. 5.12 ). Das Gestein in
der Ndhe des Ausbruches zeigt sich durch die Einwirkung der Sprengarbeit gegen-
iiber dem ungestorten Zustand verdndert. Das Verhdltnis yp/vs ist ziemlich kon-
stant, es ergibt sich ein Mittelwert aller Messungen von 1.83. Dieser Wert ist
fiir Karbonatgesteine reprisentativ und stimmt gut mit den Ergebnissen anderer
Untersuchungen iiberein ( z.B. Domenico, 1984, Rafavich et al., 1984 ).

Abb. 5.17 : Wetterstein~-Kalk-Proben aus dem Bergbau Bleiberg
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Probe Teufe (cm) 1 (mm) v_ (km/s) Vv _ (km/s) v (km/s)*) V (km/s) v /v
p P s S p 8

&

1 25-35 100.5 5.73 +)
11 30.8 . 5.99 3.30

12 31.6 - 6.03 5.96 3.27 3.30 1.81
13 31.3 . 5.86 3.32

2 40-46 91.8 5.96 +)
21 28.8 5.95 3.30

22 25.3 5.97 6.06 3.30 3.29 1.84
23 30.9 - 6.26 3.28

3 55-60 103.7 6.05 +)
31 32.8 6.14 3.36

32 32.8 6.26 6.08 3.31 3.31 1.84
33 31.2 5.84 3.26

4 65-70 102.3 6.22 +)
41 30.7 6.21 3.37

42 29.5 6.22 6.24 3.31 3.38 1.85
43 34.8 6.28 3.46

5 80-85 96.5 6.21 +)

51 30.6 6 .46 3.53

52 28.3 6.23 6.27 3.49 3.48 1.80
53 30.9 6.13 3.43

6 90-95 99.0 6.19 +)
61 32.9 6.53 3.49

62 26.8 6.32 6.30 3.49 3.46 1.82
63 32.4 6.07 3.39

7 105-110  72.9 6.21 +)

71 34.7 6.38 3.33

72 34.5 6.23 6.30 3.43 3.38 1.86

Tab. 5.12 : Bleiberg — Wettersteinkalk : Durchschallungsmessung an Proben
MeBstelle : Rudolf - Blindschacht / S5.Lauf, Kernbohrung 1

Probendurchmesser : 46 mm MeB8frequenz : 1 MHz
Axialdruck : 1.8 kN/cm® +) / 2.2 kN/cm®, Proben abgeglichen und
trocken

*) Mittelwerte aus jeweils mehreren Messungen mit verschiedener
Orientierung der Schwingungsrichtung, die Unterschiede sind jedoch
gering
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5.4. Messungen an stark aufgelockertem und verwittertem Fels

Im Zuge der Bauausfiihrung eines kurzen, oberfldchennahen Tunnels im Semmering-
gebiet, war die Moglichkeit gegeben, sowohl verschiedene seismische Messungen
in situ als auch Ultraschallmessungen an Bohrkernen vorzunechmen. Dieser Tunnel
durchortert anndhernd im Streichen Karbonatgesteinsfolgen, die im wesentlichen
aus Rauhwacken und Dolomitmarmorbrekzien bestehen.

Diese Gesteinsfolgen stehen steil und sind schieferungsparallel mylonitisiert.
Insbesondere die Dolomitmarmorbrekzien sind stark zerlegt. Sie wurden durch
die tektonische Beanspruchung zu sandig-schluffigen Karbonatgesteinsmyloniten
zerrieben ( Riedmiiller, 1986 ). '

Zum Zeitpunkt der Messungen war der Friasvortrieb eines "Pfeilerstollens” im
Gang. Der Ausbruch wurde mittels Baustahlgitter und einer etwa 20 cm starken
Spritzbetonschicht gesichert. Um seismische Messungen direkt am Fels zu er-
moglichen, wurden im Abstand von etwa 5 m kleine Offnungen in der Auskleidung
vorgesehen.

Die Aufgabenstellung bestand darin, zu versuchen, an Hand der Wellengeschwin-
digkeiten eine Auflockerung um den Hohlraum nachzuweisen, verschiedene Ge-
steinsbereiche abzugrenzen und die Variation des Elastizititsmoduls zu ermit-
teln. Zu diesem Zweck wurde zunichst versucht, durch Messung in Achsrichtung
die Wellengeschwindigkeiten zu bestimmen. Dabei stellte sich heraus, daB die
Messung durch die Wellenausbreitung in der ausgehirteten Spritzbetonschicht,
in der die Geschwindigkeit hther ist als im Fels, wesentlich gestort wird.
AuBerdem traten durch die anndhernd achsparallele Schichtfolge auch Wellen
auf, die eine Interpretation im Hinblick auf einen Zusammenhang zwischen
Wellengeschwindigkeiten und Auflockerung unmdglich machte. Um trotzdem mit
moglichst geringem Aufwand Aussagen iiber die mechanischen Eigenschaften der
den Hohlraum umgebenden Gesteinsbereiche machen zu kdnnen, wurden von beiden
Ulmen aus im Abstand von 20 m Hammerschlagbohrungen auf etwa 10 m abgeteuft.
Dariiberhinaus wurden fir die ohnedies erforderliche Bestimmung von statischen
Elastizitdtsmoduln an Gesteinsproben an zwel geologisch interessanten Quer-
schnitten mehrere Kernbohrungen ausgefiihrt.

In diesen Bohrungen konnten Laufzeitmessungen ausgefiihrt werden. Dabei wurden
die Laufzeiten der Schallwellen von der Ulme bis zu einem in der Bohrung ver-
ankerten Bohrlochgeophon, das um jeweils 0.5 m versetzt wurde, bestimmt. Die
Schwingungsanregung erfolgte an der Ulme mit einem 2 kg-Hammer, die aufgenom-~
menen Signale wurden nach Bedarf in der Aufnahmeapparatur elektronisch sum-
miert. In Abb. 5.18 sind Seismogramme, die in Richtung der Bohrlochachse und
normal dazu fiir aufeinanderfolgende MeBpunkte aufgenommen wurden, dargestellt.
Die Aufnahme 5.18 a. stellt die ungefilterte axiale Komponente dar. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der Signale sind diese lediglich normiert. Dies gleicht
die zum Teil betrdchtlichen Amplitudenunterschiede, die durch unterschiedliche
Ankopplung des Bohrlochgeophons an das umgebende Gebirge zustandekommen, aus.
Man erkennt die durch die p-Wellen verursachten Schwingungseinsdtze und zum
Teil s-Wellen. Die ungleichmiBige Qualitdt der Aufnahmen an den einzelnen MeB-
punkten ergibt sich aus der Tatsache, daB das Bohrlochgeophon auf Grund von
Ausbriichen im Bohrloch zum Teil schlecht zu verankern war und auBerdem die
Wiedergabe der Schwingungen bei der Verwendung in horizontalen und geneigten
Bohrungen nicht einwandfrei ist. Abb. 5.18 b. zelgt eine Darstellung der
axialen und einer normalen Komponente, bei der die Grundfrequenz der p-Welle
weltgehend ausgefiltert ist. In diesen Seismogrammen sind s-Wellen besser zu
erkennen.
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Abb. 5.18 : Seismogramme einer Bohrlochmessung - axiale und normale Komponente,
a. axiale Komponente, ungefiltert, b. axiale und normale Komponen-
te, gefiltert
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In Abb. 5.19 sind Laufzeiten der p-Wellen in Abhiingigkeit von der Teufe darge-
stellt. Die Wellengeschwindigkeit ist crwartungsgemdf sehr niedrig. Aus dem
Laufzeitdiagramm ergibt sich eine Geschwindigkeitszunahme ab etwa 4 m. Die Ce-
schwindigkeitszunahme, die sich bei 8m andeutet, ist nicht auswertbar. Lauf-
zeiten von s-Wellen sind nur teilweise auswertbar, es ist daher nur die Angabe
eines mittleren Geschwindigkeitsverhiltnisses vp/vg moglich. Ohne Beriicksich-
tigung der Lithologie wird in diesem Fall der Bereich 4 - 8 m zur Bestimmung
eines mittleren dynamischen E- Moduls heranzuziehen sein.

Betrachtet man Bohrlochmessungen gemeinsam, zeigt sich generell eine Geschwin-
digkeitszunahme ab 4 - 6 m Teufe. Auch bei Bohrung B 90, die sich in der kom—
pakteren Kalkrauhwacke befindet und damit eine hohere Anfangsgeschwindigkeit
zeigt, ist dieser Effekt zu beobachten. Es ist daher anzunehmen, daB es eine
Zone verminderter Geschwindigkeit um den Hohlraum gibt und sein AusmaB aus den
Laufzeitmessungen abzuschidtzen ist. Ein dhnliches Ergebnis liefern die von der
talseitigen Ulme aus durchgefiihrten Messungen.

Vergleicht man das Laufzeitdiagramm einer Kernbohrung mit der Bohrkernaufnahme,
zeigt sich, daB Details in der.Schichtfolge integriert werden, im wesentlichen
jedoch die Lithologie wiedergegeben wird. In Tab. 5.13 sind die aus den in
Abb. 5.20 dargestellten Laufzeiten ausgewerteten Wellengeschwindigkeiten und
daraus berechnete E-Moduln angegeben. Fiir eine Beurteilung der Gebirgseigen-—
schaften stellt sich hier die Frage, welche Auflosung iiberhaupt sinnvoll ist.
Die in Tabelle 5.13 angegebenen, zum Teil sehr unterschiedlichen Werte, weilsen
darauf hin, daB die mechanischen Eigenschaften des Gebirges in kleinen Berei-
chen groBen Schwankungen unterliegen.

Bohrung Bereich (m) Vo (km/s) E (GN/m?®) +)
B1O 3.5...8.0 1.9 4.3
B30 3.5...9.5 2.0 4.9
B50 4.5...9.0 1.7 3.8
B70 5.0...7.0 2.0 4.9
7.0...9.4 3.9 19
B9O 4.0...9.4 3.2 13
KB6(105) 5. «..8. 2.2 6.1
8. ..11. 2.8 9.8
11. 15. 2.0 5.0

Tab. 5.13 : Pfeilerstollen Eselstein — bergseitige Bohrungen, Gebirgsparameter
aus seismischen in situ~Messungen
+) berechnet mit p = 2.2 g/cm® und vp/vS = 2.2

Diese Problematik zeigte sich auch bei den Versuchen, an verschiedenen Proben
statische und dynamische E~Moduln zu bestimmen.
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Die fiir die Messung notwendigen Proben konnten praktisch nur aus der kompak-
teren Rauhwacke hergestellt werden, widhrend die Dolomitmarmorbrekzien, insbe-
sondere bel Wasserzutritt, zerfielen. Abb. 5.21 zeigt einige vom Material her
sehr unterschiedliche Priifkdrper, die fiir Ultraschallmessungen angefertigt.
wurden.

Abb.5.21 : Verschiedene Rauhwacken-Proben, fiir Ultraschallmessungen vorbe-
reitet

Abb. 5.22 zeigt den statischen E~-Modul einiger Priifkdrper. Dieser wurde, ent-
sprechend der ONORM B 3124, fiir verschiedene Lastzyklen aus der Verformung bei
Entlastung berechnet. Auffallend sind groBe Unterschiede sowohl beim E~Modul
als auch bei der Bruchspannung.

In Tab. 5.14 sind die Ergebnisse von Ultraschallmessungen an Rauhwacken-Proben,
von denen auch statische E-Moduln bestimmt wurden, dargestellt. Bei diesen
Messungen wurden niedrige MeBfrequenzen verwendet, die MeBgenauigkeit ist
daher schlechter als bei den bisher besprochenen. Dies spielt jedoch bei sehr
inhomogenen Proben ohnehin keine Rolle. Vergleicht man die Ergebnisse der
einzelnen Proben untereinander, so zeigen sich erwartungsgemdf groBe Unter-
schiede. Es ist auch ein Zusammenhang zwischen den statischen und dynamischen
E-Moduln erkennbar, fiir eine Korrelation ist die Zahl der Wertepaare jedoch zu
gering.

Vergleicht man die in Tab. 5.13 angegebenen dynamischen Gebirgsmoduln mit den
aus der Ultraschallmessung erhaltenen, zeigt sich zum Teil eine betrdchtliche
Abminderung, es gibt jedoch auch niedrige Probenwerte. AuBerdem muB beriick-
sichtigt werden, daB die Dolomitmarmorbrekzien, die noch niedrigere Werte
haben, in der Tabelle nicht enthalten sind.
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Probe Teufe(m) 1(mm) vp(km/s) vs(km/s) vp/vS v E(CN/m?) +)

KB1(44m)
1 6.25 169 3.1 2)
51.3 2.9 1.7 1.7 0.24 17 1)
2 7.0 52.1 3.5 1.9 1.8  0.27 23 1)
3 11.0 167 4.b 2)
3a 51.1 4.3 2.0 2.1  0.36 26 1)
4.41 4)
3b 51.3 4.3 2.1 2.0  0.34 28 1)

B1(105m)

1 1.38 113 5.7 2.7%) 2.1 0.35 47 1)
2 1.58  72.6 5.2 1)
3 1.90  61.5 2.4 1.2%) 2.0 0.33 9.2 1)
4 2.41  62.5 2.2 1.3%) 1.7  0.23 10 1)
5 2.90  60.8 3.2 1.7%) 1.8 0.30 18 1)
6 3.0 57.0 4.2 1.9%) 2.2 0.37 24 1)

Tab. 5.14 : Pfeilerstollen Eselstein - Ultraschallmessung an Rauhwacken-Proben
Probendurchmesser : 66 mm ( Bl ) / 83 mm ( KBl )
*) Probenlinge entspricht nicht den normalen Priifbedingungen fiir
s~Wellen-Messungen
MeBfrequenz : 1) 25 kHz, 2) 100 kHz, 4) 1MHz
Axialdruck : 0.1 kN/cm®, Proben trocken
+) berechnet mit einer Dichte von 2.4 g/cm®.

Die Ergebnisse der Ultraschallmessung sind daher nur fiir die Maximalwerte
repriasentativ.

Inwieweit ein Zusammenhang zwischen den in Tab. 5.13 angegebenen dynamischen
Gebirgsmoduln und statischen fiir den gleichen Gebirgsbereich besteht, kann
ausschlieBlich durch einen entsprechenden in situ-Versuch gekldrt werden.

Der Wert der Aussage iiber die dynamischen Eigenschaften in situ liegt hier in
der Beurteilung der Unterschiede.
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Im gleichen Untersuchungsgebiet wurden auch wesentlich lingere Bohrlochstrecken
seismisch gemessen. In diese Bohrungen waren wegen des briichigen Gebirges
Kunststoffrohre eingebaut worden. Es waren daher keine ungestdrten Messungen
moglich. s-Wellen konnten, trotz spezieller Anregung, auf Grund der auBer~
ordentlich ungiinstigen MeBbedingungen nur teilweise beobachtet werden.

Eine Auswertung der p-Wellen—Laufzeiten in Gegeniiberstellung zum Zerlegung-
grad des Bohrgutes ist in Abb. 5.23 dargestellt. Im Gegensatz zum vorigen
Beispiel kinnen hier groBere Gebirgsbereiche gegeneinander abgegrenzt werden.
Es zeigt sich zum Teil gute Ubereinstimmung, kleinriumige Anderungen kommen
nicht zum Ausdruck. Die im Bohrloch gemessenen Geschwindigkeitsunterschiede
waren auch hier in erster Linie auf Materialunterschiede zuriickzufiihren, wie
sich an Hand der Ergebnisse einer Reihe von Probenmessungen nachweisen lief.
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Abb. 5.23 : Gegeniberstellung von seismischen ( a. ) und geotechnischen Daten

( b. - Zerlegungsgrad ( nach Riedmiller, 1986 ))
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5.5. Beurteilung der Abbaubarkeit von aufgelockertem Fels aus in situ gemesscnen
Wellengeschwindigkeiten

Zu einem wesentlichen Anwendungsgebiet der dynamischen Bestimmung von Gebirgs—
eigenschaften hat sich seit etwa 2 Jahrzehnten die Beurteilung der Abbaubarkeit
von Felsmassen entwickelt. Von Church, 1965, wurden erstmals Diagramme publi-
zlert, die einen Zusammenhang zwischen Abbaukosten und der p-Wellen-Geschwindig-
keit angaben. Im "Handbook of Ripping” (Caterpillar Tractor Co., 1966 ) wurde
ein Zusammenhang zwischen p-Wellen-Geschwindigkeit und AufreifBbarkeit fiir ver-
schiedene Gesteinsarten angegeben. Das in der folgenden Abbildung dargestellte
Diagramm zeigt den aus der Erfahrung zahlreicher Messungen gewonnenen Zusammen-—
hang. Aus diesem Diagramm soll direkt aus der p~Wellengeschwindigkeit die Auf-
reifbarkeit bestimmt werden konnen.

Velocity In Moters Per Second x 1000 o 1 2 3 a
i i 1 1 | ' 1 1 i
Velocity in Feet Per Second x 1000 o y 2 3 4 [3 & 7 8 9 10 i 19 i3 14 a5
TOPSOIL
CLAY
GLACIAL TILL

IGNEQUS ROCKS
GRANITE
P B e o e o PRRTASRNSD
TRAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS
SHALE
SANDSTONE
SILTSTONE
CLAYSTONE
CONGLOMERATE
BRECCIA
CALICHE
LIMESTONE
METAMORPHIC ROCKS
SCHIST
SLATE
MINERALS & ORES
COAL
IRON ORE

RiPPABLE BEEE MARGINAL NON-RIPPABLE [023

Abb. 5.24 : AufreiBbarkeit verschiedener Gesteinsarten in Abhdingigkeit von
der p-Wellen—Geschwindigkeit ( nach Caterpillar Tractor Co., 1978 )

Die AufreiBbarkeit eines Materials hingt prinzipiell von einer Reihe von
Faktoren ab, die sowohl Gesteinseigenschaften als auch das Gebirgsgefiige
betreffen :

Kristallisationsgrad
- Korngrofe

- Hdrte

- Druckfestigkeit

- Plastizitdt
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Verwitterung
Feuchtigkeit
Kliftigkeit

Auflockerung

Es ist daher erstaunlich, daB die in situ gemessene p-Wellen-Geschwindigkeit
allgemein als eindeutiger Indikator fiur die Aufreifbarkeit gilt. Betrachtet
man in erster Linie Felsmassen, die vom Gebirgstyp her ( weiche Gesteine bzw.
entsprechend hoher Auflockerungsgrad ) einen guten Zusammenhang erwarten
lassen, kann diese Angabe tatsidchlich zuverldssig sein. Fiir andere Felsarten
miissen jedoch noch weitere Kriterien herangezogen werden, die vor allem das
Trennfldchen—-Gefiige betreffen.

Vom geologischen Standpunkt wird in diesem Zusammenhang von Schwingenschlogl

et al., 1985, eine differenzierte geologische "Ansprache” des zu beurteilenden
Gebirges diskutiert. Von Brosch et al., 1987, wird an Hand statistischer Aus-

wertungen der Bodenklassifizierungen einer groBSen Zahl von Aufnahmepunkten der
Verwitterungsgrad in Zusammenhang mit der Gesteins— bzw. Gebirgsfestigkeit als
kennzeichnend angegeben.

Die Problematik der AufreiBbarkeit aus geologischer und geophysikalischer Sicht
wurde von Keusen et al., 1982, fiir verschiedene Gebirgstypen untersucht. In den
letzten Jahren wurden auch in Osterreich bei groBen Bauvorhaben gute Erfahrun-
gen mit Prognosen iiber die AufreiBbarkeit gemacht. Es erscheint daher sinnvoll,
auch fiir diesen Anwendungszweck dynamische Messungen noch problemorientierter
einzusetzen. Dazu gehtren einerseits die Bestimmung der dynamischen Gesteins-
parameter und andererseits die Messung der s-Wellen-Geschwindigkeit in situ,

unm mit dem Poissonverhdltnis einen welteren Parameter zur Klassifizierung des
Gebirges zur Verfiigung zu haben. Gerade filr den Einsatz beil Grenzfillen kann
die Einbeziehung der Gesteinsparameter eine wesentliche Information darstellen,
was durch eigene Untersuchungen bestdtigt werden konnte.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten die Moglichkeiten, die in der Anwen-
dung "dynamischer” MeBmethoden fiir die Ermittlung von Gesteins~ und Gebirgs-
kennwerten liegen, an Hand verschiedener Aufgabenstellungen studiert werden.

Ein Hauptziel der experimentellen Arbeiten war dabei eine genaue Untersuchung
der Materialeigenschaften. Zu diesem Zweck wurde eine Ultraschallmefeinrich-
tung zusammengestellt, mit der sowohl p— als auch s~Wellen-Laufzeiten mit
einer Mefgenauigkelt von + 0.05 us bestimmt werden kbnnen. Die Messung von
Gesteinsproben kann dabei unter verschiedenen Bedingungen, wie unterschied-
licher Druck und unterschiedliche Durchfeuchtung, vorgenommen werden. Uber-
legungen zur GroBe der Priifkdrper und zur erzielbaren Genauigkeit bei der
Ermittlung von elastischen Parametern aus Laufzeitmessungen fiihrten zu einer
Vorgangsweise, die systematische und vergleichbare Untersuchungen von Ge-
steinsproben gestattet. '

Zur Ausfiihrung von in situ-Messungen wurde neben einer Refraktionsseismik-
Apparatur, die zur Verfiigung stand, im Rahmen eines Forschungsprojektes ein
Mefsystem entwickelt, bel dem seismische Signale mit einem PC gespeichert und
ausgewertet werden konnen.

Die im Laufe der letzten Jahre auf diesem Gebiet vorgenommenen Messungen haben
eine Reihe von unterschiedlichen Fragestellungen betroffen, wobei meistens die
Ergebnisse von Untersuchungen an Gesteinsproben und in situ-~-Messungen gegen~
iibergestellt werden konnten. Diese Gegeniiberstellung hat sich als wesentlicher
Bestandteil der Interpretation von in situ-Messungen erwiesen. Die Auswahl der
in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungen und MeBbeispiele soll verschiedene
Aussagemdglichkeiten der Methode beleuchten.

Die Untersuchungen von Gesteinsproben haben gezeigt, dafl die Wellengeschwin-
digkeiten, insbesondere das Verhiltnis von vp/vs, gut geeignete Parameter sind,
um unterschiedliche Gesteine meBtechnisch zu differenzieren. Die Richtungsab-
hdngigkeit der Wellengeschwindigkeiten bei anisotropem Material kann durch
Laufzeitmessungen mit verschiedenen Wellentypen bestimmt werden. Dies ist Vor-
aussetzung fir die Interpretation von im Bohrloch gemessenen Wellengeschwindig-
keiten. Bei den in dieser Arbeit in Form von Tabellen und Diagrammen darge-
stellten MeBergebnissen der verschiedenen Untersuchungen wurde die Auswahl so
getroffen, daB diese auch untereinander vergleichbar sind. Die Messung von
Proben aus Gebirgsbereichen, in denen durch die Auswirkung von Sprengarbeiten
eine Materialveridnderung zu erwarten war, haben gezeigt, daB dieser Effekt in
der dynamischen Messung zu beobachten ist.

In situ Messungen, die gemeinsam mit der Bestimmung der dynamischen Material-
eigenschaften vorgenommen wurden, haben fiir kompakten Fels ein hohes MaB an
Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeiten von Anderungen des Trennflachen-Ge-
figes gezeigt. Bel vergleichbaren MeBbedingungen, und wenn GroBeneffekte keine
Rolle spielen, haben seismische und Ultraschall-Messungen iibereinstimmende
Ergebnisse erbracht. Bei der Ausfihrung von in situ Messungen unter Tag ist
insbesondere auf den Einflu8 einer den Hohlraum umgebenden Zone zu achten, die
durch Spannungsumlagerung bzw. durch Auflockerung beeintrdchtigt ist. Bei der
Anwendung von in situ-Messungen in stark aufgelockertem Gebirge liegt der Wert
der Aussage in deren relativen Unterschieden.

Hinsichtlich eines Zusammenhanges zwischen dynamisch und statisch ermittelten
Parametern hat sich gezeigt, daB bel Korrelationen die physikalischen Voraus-
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setzungen in Betracht zu ziehen sind. Im Bereich der Materialuntersuchungen
wurden sowohl Ubereinstimmungen als auch betrichtliche Unterschiede gefunden.
Der Zusammenhang kann daher nur fir den jewelligen Fall zufriedenstellend her-
gestellt werden.

Hinsichtlich anderer Zusammenhiinge zwischen dynamisch ermittelten Parametern
und Kennwerten, die verschliedene Gebirgseigenschaften bis hin zur maschinellen
Abbaubarkeit beschreiben, ist die Aussagekraft duch sukzessive Ausniitzung aller
meBtechnischen Moglichkeiten, die in der dynamischen Methode noch gegeben sind,
sicherlich zu erhshen. Sind Zusammenhinge zwischen statischen und dynamischen
Eigenschaften von vornherein fraglich, miissen die Ergebnisse dynamischer Mes-
sungen in dieser Hinsicht unbefriedigend sein.

Wie bei anderen Methoden der geophysikalischen MeBtechnik wird auch hier der
Erfolg nicht unmaBgeblich davon abhingen, inwieweit die Moglichkeiten und
Grenzen der Methode richtig beurteilt werden. Trotz verschiedener Einschrian-
kungen ist die dynamische Methode sicher in vielen Fillen in der Lage, Infor-
mationen zu liefern. Dies umsomehr, als sie leicht an die GroBe des zu unter-
suchenden Bereichs anzupassen ist und auch in Fdllen eingesetzt werden kann,
bei denen eine andere Art der meftechnischen ErfaBbarkeit gar nicht gegeben
ist. In solchen Fdllen sind alle MeBmethoden, die den Wissensstand vergroBern,
wertvoll. Im Sinne von Spaun, 1985, sind vielfach als "unvorhersehbar” be-
zeichnete Verhdltnisse, die sich bei der Ausfiihrung eines Bauvorhabens ergeben
konnen, in Wirklichkeit "unvorhergesehen”. Diese konnten, bei Ausniitzung aller
meBtechnischen Moglichkeiten, die im Rahmen von Voruntersuchungen oder wihrend
des Baufortschrittes praktisch anwendbar sind, zumindest zu "vorstellbaren”
Verhiltnissen werden,

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungen wurden teilweise aus Mitteln
des Forschungsforderungsfonds fiir die gewerbliche Wirtschaft finanziert. Insbe-
sondere die Entwicklung eines digitalen Aufnahmesystems fiir in situ~Messungen
konnte nur durch diese Unterstiitzung realisiert werden ( Projekt 5/419-1/P ).
Dafiir, sowie fiir die Unterstiitzung, die mir im Zuge von MeBarbeiten von ver-
schiedenen Seiten zu Teil wurde, sei an dieser Stelle besonders gedankt.
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