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92. Jahrgang Heft 36

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

5. September 1974

8021 ZURICH, POSTFACH 630

Messung von Verschiebungen und Deformationen an Bauwerken

mit dem Distometer-ISETH
Dr. K. Kovari. Ch. Amstad und Prof. H. Grob, Zirich

Die laufende Beobachtung des Verhaltens eines Bauwerkes
in jeder Konstruktionsphase durch einfache und zuverldssige
Deformationsmessungen bietet oft ein unentbehrliches Hilfsmit-
tel fiir die sichere und wirtschaftliche Bauausfiihrung. Die
folgende Arbeit befasst sich mit dem Problem der praktischen
Durchfiihrung von Konvergenzmessungen und berichtet iiber das
neuentwickelte Prdzisionsmessinstrument «Distometer-ISETH»,
welches in der konstruktiven Ausbildung den besonderen Gege-
benheiten des Baubetriebes, im besonderen demjenigen unter
Tage, Rechnung trigt. Einfache, rasche Bedienung, robuster
Bau, geringe Fehleranfilligkeit und Anpassungsfihigkeit
an erschwerte Baubedingungen haben den Erfolg des Mess-
systems bei zahlreichen Anwendttnge(z gesichert.

1. Einleitung

Das Tragverhalten von Bauwerken kann man am besten
durch Deformations- und Verschiebungsmessungen beobach-
ten. Solche Messungen sind zweckmdssig,

— wenn aus Griinden der Sicherheit laufende Kontrollen
notwendig sind,

— wenn sich die statische Wirkungsweise der Konstruktion
einer befriedigenden theoretischen Behandlung entzieht,
oder

— wenn ein Vergleich zwischen theoretischer Voraussage und
Wirklichkeit erwiinscht ist.

Entsprechend dem Typ des Bauwerkes und den beson-
deren Umstidnden sollte das optimale Messystem erstrebt
werden, welches die erforderliche Messgenauigkeit mit dem
geringsten Kostenaufwand gewdhrleistet. Bei vielen prakti-
schen Problemen des allgemeinen Tiefbaues spielt die Mes-
sung der gegenseitigen Verschiebung zweier durch Messbol-
zen genau definierter Punkte eine besonders wichtige Rolle.
Zu diesem Zweck wurden bisher Messbdnder, Stangen oder
Drihte verwendet, oft aus Invar gefertigt, doch war die

Bild 2 (rechts). Das Distometer-ISETH.
Das Instrument wird auf der linken Seite
mit der Spannzange des Invarddrahtes
verbunden und auf der rechten Seite in
den Setzbolzen eingeschraubt

Gelenk

Jnvar—-0DOraht

Draht-Kupplungen

Setzbolzen
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Messung entweder zu umstdndlich oder zuwenig genau. Mit
dem neuen Distometer-ISETH wird das Ziel verfolgt, iiber
im Raum beliebig gerichtete Lingen von 0,5 bis 50 m genau
und doch so rasch zu messen, dass der Baubetrieb nicht
empfindlich gestort wird.

In Bild 1 sind typische Anwendungsmoglichkeiten ge-
zeigt. Die Wirkungsweise einer Baugrubensicherung kann an
Hand der Relativbewegung der Winde unmittelbar beurteilt
werden (Bild 1a). Die Beanspruchung eines Bogenstiickes
fiihrt zur Anderung der Pfeilhohe &7, die durch drei Messldn-
gen erfasst werden kann (Bild 1b). Die Messung der Formén-
derung eines Tunnelprofiles verlangt ein Netz von Messlin-
gen (Bild Ic). Hier geben die Intensitit und der zeitliche
Verlauf der Verschiebungen wertvolle Hinweise zum Ver-
stdndnis der geotechnischen Situation.

Diese Beispiele lassen leicht erkennen, dass die Anforde-
rungen an die Messgenauigkeit je nach Anwendung sehr
verschieden sind. Indirekte Messungen verlangen grossere
Prézision, wie etwa die Bestimmung der Scheitelbewegung
eines flachen Bogenstiickes nach Bild 1b, oder Probleme, bei
denen es darum geht, langsame Verschiebungen (etwa Krie-
chen) in kurzer Zeit festzustellen.

m

Bild 1. Typische Anwendungsmoglichkeiten fiir den Einsatz
des Distometers-ISETH bei a) Baugruben, b) Bogen, c) Tun-
nel oder Kavernen

: 30cm =

5 77

Kraftmesselement
Setzbolzen

Funktionsschema des Distometers. Das Instrument dient zur Bestimmung der Lingenidnderung zwischen zwei Punkten A und B (Lg)
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Bild 4. Links: Aufbewahrung der Invardrihte. Rechts: Die Eichlehre,
in der sowohl die Kraftmesseinheit als auch die Lingenkonstanz iiber-
priift wird

2. Messprinzip und Konstruktion

Die massgebenden Gesichtspunkte zur Entwicklung und
konstruktiven Gestaltung des neuen Instrumentes waren die
folgenden:

— der mittlere Fehler einer Einzelmessung bei einer Distanz
von 1 = 5,0 m sollte weniger als +0,02 mm betragen,

— es sollte vom gleichen Punkt aus in verschiedene Richtun-
gen des Raumes gemessen werden konnen,

— einfache Handhabung des Instrumentes, damit die Messun-
gen auch von Hilfskriaften moglichst rasch und zuverldssig
durchgefiihrt werden konnen,

- geringe Fehleranfélligkeit, robuster Bau.

Anzahl
Messungen H

.Y

N
W\W

/,, 0 .
(mm) —0,1 o1 -o7 o o1 -
Strevung (mm)
LAE:jm LAH:Em

Die einander teilweise entgegengesetzten Forderungen
haben wir durch die Anwendung des bekannten Messprinzips
mit dem gespannten Invardraht zu erfiillen versucht. Wegen
der oft vorherrschenden engen Platzverhiltnisse — vor allem
im Untertagbau — sowie wegen der verschiedenen Orientie-
rung der Dréhte vom gleichen Punkt aus musste die Losung
mit Umlenkrollen und Gewicht zur Spannung des Drahtes
ausgeschieden werden. Die Zugkraft im Draht wird durch eine
einfache Spannvorrichtung unter Einschaltung einer prizisen
Kraftmessdose bewerkstelligt, welche die Reproduktion der
gleichen Kraft mit hoher Genauigkeit erlaubt. Beim Disto-
meter-ISETH (Bild 2) wird ein Invardraht mit dem Durch-
messer von 1,0 mm auf die Zugkraft von rund 8,0 kp ge-
spannt, was einer Zugspannung von rund 900 kp/cm? ent-
spricht. Daraus resultiert eine elastische Lingendnderung von
rund 0,45 mm/m bzw. rund 2,25 mm auf die Distanz von 1 =
50m. Will man die vorgeschriebene Genauigkeit von
40,02 mm fiir diese Distanz einhalten, so muss die Zugkraft
40,99 genau jederzeit einstellbar sein. Es konnen somit
Fehler nur im Betrage von 4+70g bei der Spannung des
Drahtes zugelassen werden. Die Tatsache, dass die Kraft
lediglich im engsten Bereich des immer gleichen Wertes (~
8,0 kp) derart exakt zu messen ist, konnte dazu ausgeniitzt
werden, die Empfindlichkeit der Kraftmessung wesentlich zu
erhohen.

Eine weitere Anforderung an die Konstruktion besteht
darin, dass ein vollig zwangfreies Gleichgewicht des Gesamt-
systems (Draht, Instrument und Anschliisse) gewéihrleistet
werden muss. Verschiedene, durch Reibung oder sonstige
Zwéangungen beeinflusste Gleichgewichtslagen wiirden uner-
wiinschte Streuungen mit sich bringen. Zwéidngungen wurden
durch rdumlich wirkende Gelenke, der Reibungseinfluss
durch Vermeidung von Haft- bzw. Gleitreibung ausgeschal-
tet. In allen beweglichen Teilen des Instrumentes wurden
gegen Verschmutzung geschiitzte Kugellager verwendet.

Die Funktionsweise des Messystems ist aus Bild 3
ersichtlich. Die Spannvorrichtung bewegt mit Hilfe eines
Feingewindes den angehdngten Draht in Richtung der
Messuhr. Ein Léngslager und eine Federung erlauben die
Feinregulierung dieser Bewegung bis auf Schritte von
0,005 mm. Es wird so lange gespannt, bis die vorgeschrie-
bene und immer konstante Zugkraft an der Kraftmesseinheit
angezeigt wird. Die Distanzdnderung der Punkte A und B
(Bild 3) kann dann an der Messuhr mit einer Skalenteilung
von 0,01 mm und einem Messbereich von 100 mm abgelesen
werden. Der Invardraht wird in einfache, konische Zangen
eingespannt, die so ausgebildet sind, dass ein Verbiegen des
Drahtes an der Einspannstelle und somit ein Ermiidungs-
bruch verhindert wird. Die am Fels, Beton oder Stahl
befestigten Messbolzen, welche die Punkte A und B definie-

[.AB—'ZOM

0,2 (mm)

L/]B =46m

Bild 5. Histogramm. Streuung der Ablesungen bei je 20 Messungen von 4 verschiedenen Messdistanzen L yp

820

Schweizerische Bauzeitung - 92. Jahrgang Heft 36 - 5. September 1974



ren, sind so konstruiert, dass sie vor Beschddigung durch den
Baubetrieb (Untertagbau) geschiitzt sind. Die beiden Gelenke
bei den Punkten A und B werden nur fiir die Dauer der
Ablesung in die Setzbolzen eingeschraubt. Drdhte konnen
vom gleichen Bolzen aus innerhalb des Halbraumes in belie-
bige Richtungen gespannt werden. Fiir jede Messldinge Las
wird ein besonderer Draht zugerichtet, der nach erfolgter
Messung auf eine eigene Spule (Bild 4) aufgerollt und so fiir
die weiteren Messungen gegen Verbiegen und anderweitige
Beschddigungen geschiitzt wird.

Vor und nach einer Messreihe wird eine Eichlehre aus
Invarstahl zur Uberpriifung der Kraftmesseinheit (Anhédngen
des Eichgewichtes) und zur Kontrolle der Langenkonstanz
des Instrumentes benutzt (Bild 4).

3. Untersuchung der Genauigkeit

Die zufilligen und systematischen Fehler des Mess-
systems sowie die Maoglichkeit ihrer Beeinflussung miissen
getrennt untersucht werden.

Die zufiilligen Fehler rithren von der geringen Reibung in
den Gelenken her, von den Streuungen der Kraftmessdose
und von den Kupplungselementen. Um den mittleren Fehler
einer Messung zu untersuchen, wurden in einem klimatisier-
ten Raum fiir verschiedene Messldngen je 20 Ablesungen
vorgenommen. Dabei wurde das Instrument jedesmal von
den Messbolzen abgehidngt, der Draht auf- und abgerollt, das
Instrument anschliessend wieder angehédngt, gespannt und
abgelesen. Von den je 20 Ablesungen hat man das arithme-
tische Mittel gebildet und die Streuungen um diesen Wert in
Form eines Histogrammes dargestellt (Bild 5). Der mittlere
Fehler der Ablesungen nimmt, wie Bild 6 zeigt, mit der
Messldnge zu. Fir Messldngen Las > 10 m betrédgt er rund
10-% Las. Der mittlere Fehler des Messwertes selbst ist um
den Faktor |2 grosser als in Bild 6 angegeben, weil sich der
Messwert aus der Differenz von zwei Ablesungen ergibt.

Bei der Untersuchung der zufélligen Fehler sind wir auf
interessante, fiir uns bis jetzt unbekannte systematische Fehler,
gestossen. Es hat sich gezeigt, dass durch das mehrmalige Auf-
und Abrollen des Drahtes sein Elastizitdtsmodul bis zu 9%
grosser werden kann. Nach mehrmaligem Auf- und Abrollen
stellt sich jedoch ein konstanter und stabiler Wert ein. Aus
Bild 7 ist ersichtlich, dass die konstruktiv erzielte hohe
Genauigkeit des Systems in Frage gestellt wire, wenn der
Draht vorgingig der Messungen nicht durch mehrmaliges
Abrollen «beruhigt» wiirde. Die in den Bildern5 und 6
angefiihrten Messergebnisse beziehen sich auf Messungen mit
«beruhigten» Dréhten. Sie zeigen, dass diese systematischen
Fehler einfach beseitigt werden konnen.

4. Anwendungen im Untertagbau

Die Unsicherheiten, welche der rechnerischen Behand-
lung von Untertagbauten innewohnen, sowie die Unzuldng-
lichkeit rein gefiihlsméssiger Entscheidungen auf Grund
gesammelter Erfahrungen lassen felsmechanische Messungen
am Bauwerk als notwendig erscheinen. Der Beobachtung von
Deformationen und Verschiebungen kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu, weil diese verhéltnismissig einfach
gemessen und interpretiert werden konnen. Aus den durch
Anderung der Bauzustinde bedingten Deformationen und
aus deren zeitlichem Verlauf kann man auf die Beschaffen-
heit des Gebirges und auf die Entwicklung des Bergdruckes
schliessen. Da die Informationen quantitativen Charakter
haben, konnen wichtige Entscheidungen auf rationaler Basis
erfolgen. Oft erfiillen Messungen reine Kontrollfunktionen,
indem mogliche Einbruchstellen noch vor der rein visuellen
Wahrnehmung aufgedeckt und somit Schidden durch geeigne-
te Sicherungsmassnahmen verhindert werden konnen. Die
Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Deformationen mit
92. Jahrgang Heft 36
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Bild 6. Mittlerer Fehler am Mittel der Ablesungen in Funk-
tion der Messlingen Lp
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Bild 7. Vergrosserung des Elastizititsmoduls E eines In-
vardrahtes infolge mehrmaligen Auf- und Abrollens des
Drahtes (n = Anzahl Umspulungen)

Bild 8.
der Verengung eines Tunnels infolge Fortschreitens der
Ortsbrust

Lage des Messquerschnittes S-S zur Messung

dem Distometer wird in der Fachsprache des Tunnelbaues
oft als Konvergenzmessung bezeichnet, unter der meist zu-
treffenden Annahme, dass die Tunnelwandungen sich ein-
ander nihern, der Hohlraum also etwas kleiner wird. Es wird
im allgemeinen erwartet, dass die Bewegungen zu einem
stabilen Endwert konvergieren. Von den zahlreichen Messun-
gen, welche mit dem Distometer durchgefiihrt wurden, sollen
hier typische Beispiele aufgezdhlt werden.

4.1 Messung der Verengung eines Tunnels infolge Fortschrei-
tens der Ortsbrust

Die Messergebnisse konnen besonders einfach interpre-
tiert werden, wenn ein Tunnel maschinell aufgefahren wird.
Der Fels wird in der Umgebung des kreisformigen Profils
beim Vortrieb weitgehend geschont, so dass grossere Auflok-
kerungen nur bei schlechtem Material zu erwarten sind.
Wird die Maschine etwas zuriickgezogen, so konnen unmit-
telbar an der Ortsbrust die Messbolzen versetzt, Dréhte
gespannt und die ersten Ablesungen vorgenommen werden
(Bild 8). Die zweiten Ablesungen werden beim weiteren Vor-
trieb gleich hinter der Maschine durchgefiihrt. Man erhilt
dann jene Deformationen Ad des Tunnelprofils, welche durch
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4d

z
7 0,5 025 0125
Bild 9. Gemessene Anderung des

Durchmessers Ad in Funktion des
Abstandes des Messquerschnittes von
der Ortsbrust

den Wegfall der stiitzenden Wirkung der Ortsbrust eingetre-
ten sind (Bild 9). Unter der Annahme eines elastisch isotro-
pen Materials kann man nach den numerischen Untersu-
chungen von de /a Cruz und Goodman [1] auf den priméren
Spannungszustand schliessen. Im folgenden verwenden wir
jedoch die von diesen Autoren erarbeiteten numerischen
Beziehungen zur Berechnung eines ideellen Verformungsmo-
duls des Gebirges. Als erste Ndherung diirfen wir annehmen,
dass der primidre Spannungszustand hydrostatisch ist und
dessen Intensitit p durch die Uberlagerungshéhe und durch
das Raumgewicht des Felsens bestimmt wird. Der Verfor-
mungsmodul E ergibt sich nach der einfachen Formel (v=0.3):

E = 2k rplAd zlr =0 k =~0,95
2/r = 0,125 k = 0,61
T k = 0,47

r Tunnelradius

Ad Gemessene Anderung des Durchmessers (Mittelwert)

z Abstand des Messquerschnittes S-S von der Ortsbrust
bei der ersten Ablesung

k Dimensionslose Zahl

Im allgemeinen werden in verschiedenen Richtungen
verschiedene Werte fiir 4d gemessen. Bei kleinen Abweichun-

79,00

Kalotlenvoritrieb
T

7
I 7

750

Bild 10. Anordnung der
Messlingen 1, 2 und 3 im
S~ i o Kalottenprofil  (Bdachwald-
G 5—"1__—— tunnel)
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gen kann in die Berechnung ein Mittelwert eingefithrt wer-
den. Trotz den vereinfachenden Annahmen ergibt der Wert
von E wertvolle Anhaltspunkte fiir die Qualitit des Felsens im
Grossbereich. Weitere periodische Ablesungen geben iiber das
Kriechverhalten des Gebirges Auskunft. Das hier beschrie-
bene Vorgehen wurde trotz den beschriankten Platzverhiltnis-
sen (zwischen Maschine und Ortsbrust) und der kurzen zur
Verfligung stehenden Zeit mit Erfolg in zwei Stollen mit
Frasvortrieb angewendet.

In einem Trinkwasserstollen der Stadt Ziirich (Stollen-
durchmesser d = 2,57 m, Uberlagerungshéhe # = 125 m)
konnte eine mittlere Durchmesserdnderung 4d von 0,62 mm
gemessen werden. Unter Annahme eines allseitig gleichen
priméren Spannungszustandes entsprechend der Uberlage-
rungshéhe und dem Raumgewicht (y = 2,5 t/m?3) des mergeli-
gen Sandsteines wurde ein globaler E-Modul von
90000 kp/cm? ermittelt. Die Ergebnisse von Druckplattenver-
suchen haben die gleiche Grossenordnung fiir E ergeben.

In der Nédhe von Thusis im Kanton Graubiinden wurde
dieses Messverfahren in einem Kraftwerkstollen von 3,80 m
Durchmesser bei einer Gebirgsiiberlagerung von 310 m in
zwei Querschnitten angewendet. Im ersten Querschnitt erga-
ben sich Durchmesserdnderungen von 14 mm in vertikaler
und 2 mm in horizontaler Richtung. Im zweiten Messquer-
schnitt, in dem sich spdter deutliche Auflockerungserschei-
nungen zeigten, betrugen die entsprechenden Deformationen
23 mm bzw. 15 mm. Das Gestein war ausgesprochen ani-
sotrop (Schieferung!), so dass man die eben erwahnte Um-
rechnungsformel, welche ja nur fiir isotropes und homogenes
Material Giiltigkeit hat, nicht gebrauchen konnte.

4.2 Deformationen des verkleideten Tunnelquerschnittes

Im Béchwald-Tunnel an der Simplonstrasse wurden auf
Veranlassung der Bauleitung wiahrend des Baus an mehreren
Stellen Konvergenzmessungen durchgefiihrt. Da es sich hier
um einen Hangtunnel in einem Material mit geringer Kohé-
sion handelt, wurde zunédchst befiirchtet, dass durch den Bau

Bild 11. Anderung der Kontrollingen infolge des Fortschreitens der
Ortsbrust und anschliessendem Kernabbau (Bidchwaldtunnel)
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Bild 12. Querschnitt durch die BEBO-
Garage in Lintorf-Diisseldorf

Auffillhohe
Lastfall 7

Auffillhohe
Lastfall 2

grossere Hangbewegungen ausgelost werden konnten. Die
Beobachtungen beim Bau und die Resultate der Messungen
haben ergeben, dass die anfingliche Einschitzung des Gebir-
ges eher pessimistisch war. Aufschlussreich sind die Mess-
resultate, welche die Deformationen der verkleideten Kalotte
infolge Anderung der Bauzustinde ergeben.

In der ersten Ausbauetappe war nur die Kalotte erstellt
und die provisorische Betonverkleidung jeweils bis zur Orts-
brust eingebracht. Auch in diesem Falle wurden die Messbol-
zen unmittelbar bei der Ortsbrust an der Verkleidung befe-
stigt und die Messldngen 1, 2 und 3 (Bild 10) sofort aus-
gemessen. Bild 11 zeigt den steilen Anstieg der Messwerte der
Léangen 1 und 3, d.h. den Effekt des Fortschreitens der
Ortsbrust. Der Kernaushub erfolgte etappenweise vom Portal
her nach innen. Der Kern wurde jeweils auf einer Linge von
8 m ausgehoben, so dass sich das Betongewolbe der Kalotte
einerseits auf die fertiggestellten Ulmen, anderseits auf den
stehengelassenen Kern aufstiitzen konnte.

5. Die Forménderungen eines diinnen Gewdolbes infolge Auffiil-
lung und Fahrzeugbelastung

Zur Uberpriifung der Statik und zur Abklirung des
wirklichen Tragverhaltens eines neuen Bausystems!) wurden
intensive Messungen an einem Bauwerk in Lintorf-Diissel-
dorf durchgefiihrt. Die aus vorfabrizierten diinnen Schalen-
elementen erstellte unterirdische Garage (Bild 12) wurde fiir
eine Reihe symmetrischer und asymmetrischer Belastungsfille
untersucht. Im Vordergrund standen die Bauzustinde, be-
dingt durch die verschiedenen Phasen des Auffiillvorgangs.
Das Deformationsverhalten wurde im Feld A in drei benach-
barten Messquerschnitten jeweils an einem Schalenelement
und im Feld B nur an einem Querschnitt beobachtet. Die
Anordnung der Messldngen ist in Bild 13 dargestellt. Von
den zahlreichen interessanten Messergebnissen greifen wir die
ermittelten Biegelinien (lotrechte und waagrechte Verschie-
bungen) fiir Fahrzeugbelastung mit ungleicher Auffiillhohe
des Feldes A heraus. In Bild 14 sind die Ergebnisse fiir alle
drei Messquerschnitte dieses Feldes angegeben. Da der Ab-
stand der drei Messquerschnitte nur je 2,40 m betrigt, durfte
eine gute Ubereinstimmung der Messresultate erwartet wer-
den. In Bild 15 ist ein Endzustand mit simulierter Verkehrs-
und Schneelast unter vorgeschriebener symmetrischer Auffiil-
lung ohne Fahrzeug angegeben. Trotz symmetrischer Bela-
stung weist die lotrechte Biegelinie eine stark asymmetrische
Form auf. Dies ist eine Folge der Belastungsgeschichte, die
rechnerisch mit einfachen Mitteln kaum erfasst werden kann.
Das diinne elastische Schalenelement vermag die eingetrete-
nen plastischen Deformationen des Bodenmaterials nicht
mehr auszugleichen. Da die Formédnderungen und Beanspru-
chungen des Gewdlbes innerhalb zuldssiger Grenzen blieben,
haben die Messungen die erwartete Tragwirkung des Systems
bestétigt.

6. Die Beobachtung der Ratschbewegung von Felsmassen

Das Distometer wurde in Amden zur Abkldrung be-
stimmter Fragen periodisch eingesetzt. Zum besseren Ver-
standnis des Gleitmechanismus versuchte man festzustellen,

1) Bebo International Heierli & Co., Ziirich, Baugesellschaft Kufus, Rek-
klinghausen, BRD.
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Bild 13. Anordnung der Messlingen im Feld A
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Bild 14. Gemessene Horizontal- und Vertikaldeformationen z und v
fiir drei parallel liegende Messquerschnitte im Feld A (Lastfall 1)
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Bild 15. Gemessene Horizontal- und Vertikaldeformationen u und v
fiir drei parallel liegende Messquerschnitte im Feld A (Lastfall 2)
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Bewegungs-
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Bild 16. Querprofil durch die sich bewegen-
de Felsmasse im Schafbett-Amden

ob die Bewegungen der Felsmasse kontinuierlich oder ruck-
artig stattfinden. Die Voraussetzung dazu war ein gutes
Auflésungsvermogen der Messung. Die Lage vor dem ersten
Felssturz in Amden mit der Angabe einer Messldnge ist in
Bild 16 dargestellt. In Zeitabstinden von je 10 Minuten wur-
den an mehreren Tagen wihrend je 5 Stunden Messungen
vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen haben
bei der erreichbaren Messgenauigkeit, wie Bild 17 zeigt, eine
kontinuierliche Bewegung 4/ ergeben. Mit dem Distometer
konnte auch in kurzer Zeit der rdumliche Verschiebungsvek-
tor eines Punktes am sich bewegenden Felskopf durch den
Einsatz weiterer Messldngen einfach bestimmt werden.

7. Die Berechnung der Verschiebungen aus den Messwerten

Wir beschrdnken uns im folgenden auf ebene Probleme,
d.h. auf Fille, in denen alle Messpunkte und ihre Verschie-
bungsvektoren in einer Ebene liegen. Es sei zunidchst ange-
nommen, dass es nur so viele Messldngen gibt, wie zur

48 (mm)
10 /

e

/]

/z Jan. 1974
6

A i

o Einzelmessung

‘ Amden (Felsabsturz am 21. Januar 1974)
3. May 197, Bild 18 (rechts). a) Anordnung der Messstrecken in
Ww_‘;—;—ﬁw 5 Nov. 1973 einem Messquerschnitt; b) mogliche Anordnung von

4

z

Anzahl Stunden
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Bild 17 (links).
an einer Messstrecke im Felsrutschgebiet Schafbett-

eindeutigen Bestimmung der Verschiebungen notwendig sind.
Die punktierte Linie in Bild 18a deutet beispielsweise eine
tiberzahlige Messldnge an.

Um die Formédnderung eines Netzes zu berechnen, hal-
ten wir einen der Messpunkte fest und einen zweiten in einer
bestimmten Richtung unverschieblich. Ein solches System,
wie es in Bild 18a mit den Punkten A und B dargestellt ist,
erinnert an ein statisch bestimmtes Fachwerk. Man sieht
auch leicht ein, dass die Bestimmung der Forminderung
eines Fachwerkes unserem Problem analog ist. Den Lingen-
dnderungen 4SS der einzelnen Stidbe entsprechen unmittelbar
die mit dem Distometer gemessenen Werte m. Man kann
deshalb zur graphischen Losung der Aufgabe einen Williot-
schen Verschiebungsplan [2] oder, wesentlich vorteilhafter,
ein numerisches Verfahren anwenden. So lassen sich die
bekannten Computerprogramme der Stabstatik wie beispiels-
weise das Programm STRESS ohne weiteres beniitzen. Die
Léangendnderungen konnen ja als Folge von Temperaturinde-
rungen aufgefasst werden. Falls die Bewegung der «Auflager-
punkte» ebenfalls bekannt ist, wird man der Formidnderung
des Netzes eine Fahrzeugbewegung nach den bekannten
Gesetzen der Relativbewegung [3] iliberlagern. Im allgemei-
nen kann auch dieses Problem mit den vorhandenen Statik-
programmen gelost werden.

Wir wollen hier ein Beispiel aus der Tunnelbaupraxis
erwdhnen. Um die absoluten Verschiebungen eines Tunnel-
gewolbes zu erhalten, verwendet man Bohrlochextensometer,
die dhnlich dem Distometer Ldngenidnderungen angeben. Wihlt
man geniigend lange Bohrlocher, so kann der Fels am Bohrloch-
boden als unverschiebbar betrachtet werden. Auf diese Weise
erhdlt man die gewlinschten Fixpunkte zur Bestimmung der
Absolutverschiebungen des Gewolbes. Die Anordnung der
Extensometer wird sich nach der Bauweise und Vortriebsme-
thode richten. Man installiert sie aber vorteilhaft im oberen
Profilbereich und mit mehreren Punkten (Mehrfachextenso-
meter), damit auch die Felsverschiebungen einigermassen
erfasst werden konnen. Es ist lediglich zu beachten, dass sich
die Achsen der Bohrlocher nicht in einem Punkt schneiden,
weil sonst die Verschiebung des Gewdlbes nicht eindeutig
bestimmbar ist. Eine mogliche Anordnung fiir ein Kreisprofil
ist in Bild 18 b dargestellt. Zur Auswertung werden die Exten-
someter wie die anderen Messldngen als Fachwerkstdbe simu-
liert und die Punkte A, B und C als unverschiebbar be-
trachtet.

Ergebnisse der Deformationsmessungen

Messlingen in Kombination mit Extensometern in einem
Kreisprofil

Schweizerische Bauzeitung - 92. Jahrgang Heft 36 - 5. September 1974



8. Schlussbemerkungen

Die Erfahrungen, die in den vergangenen zwei Jahren
beim Einsatz des Distometers bei zahlreichen Bauwerken
gesammelt wurden, zeigen, dass das geschilderte Messverfah-
ren den Bediirfnissen der Baupraxis entgegenkommt. Selbst
unter erschwerten Bedingungen kann eine hohe Genauigkeit
mit wenig Aufwand an Zeit und Material (auch von ange-
lernten Hilfskriften) erzielt werden. Fehlerquellen wurden
schrittweise eliminiert und der Bedienungskomfort soweit als
mdglich erhoht. Dies bildet eine wichtige Voraussetzung fiir
eine breite Anwendung dieses Messsystems.

Baumeister-Landsgemeinde 1974

(Fortsetzung von Heft 34, SS.796-797)

Konjunktur- und Wirtschaftspolitik aus der Sicht des
Bundesrates

Den Teilnehmern der Generalversammlung 1974 waren
die Auffassungen und Postulate wohl grosstenteils bekannt,
welche Prisident Messmer schon seit Ende 1972 (Einfithrung
der Konjunkturdimpfungsmassnahmen) deutlich und wieder-
holt kundgegeben hat. Sie richteten sich nicht zuletzt auch an
die Adresse des Bundesrats. Die Baumeistergilde folgte daher
mit gespannter Aufmerksamkeit der Stellungnahme von
Bundesprisident Ernst Brugger, der sich als Chef des Volks-
wirtschaftsdepartements auch ex officio mit den Noten der
Bauwirtschaft zu befassen hat. Dass sich die Zuhorerschaft
selbst bei der Unvermeidlichkeit kontrdrer Meinungsdusse-
rungen sehr loyal verhielt und manchem «kontradiktori-
schen» Kernsatz aus dem Munde Messmers oder Bruggers
gleichermassen Beifall zollte, ist in Anbetracht eines
heute oft sturen Oppositionsdranges besonders zu aner-
kennen.

25 Jahre konjunktureller Aufstieg

Bundesprasident Brugger erinnerte an die eindriickliche
wirtschaftliche Entwicklung unseres Landes in der Nach-
kriegszeit. Wihrend eines 25 Jahre wihrenden konjunktu-
rellen Aufstiegs hat sich das Bruttosozialprodukt verdrei-
facht, der Export verfiinffacht, und das durchschnittliche
reale Einkommen konnte um gut das Zweifache gesteigert
werden. Innerhalb einer Generation ist der Wohnungsbestand
verdoppelt worden. Dies alles und einiges mehr (z.B. unser
internationales Dienstangebot) ist Eigenschaften und Féhig-
keiten zu danken, die wir hier nicht eigens herausstellen
mochten.

Wetterleuchten

Doch - so der bundesritliche Sprecher — die jingste
Vergangenheit hat zu ungewohnten Belastungen gefiihrt, die
uns mit der Frage des wirtschaftlichen Wachstums, den
Grenzen des Wohlstands und den konkreten Gegebenheiten
des Verzichts konfrontieren. Die Umstellung fallt dem
Schweizer schwer, im bisherigen Glauben, uns koénne auf
wirtschaftlichem Gebiet iiberhaupt nichts passieren. Ohne
Arbeitslosigkeit, Rezessionen oder gar Krisen wihrend des
letzten Vierteljahrhunderts zu kennen, haben wir uns daran
gewdhnt, die gelegentlichen Schwierigkeiten in einigen
Regionen oder Betrieben geradezu als unschweizerisch anzu-
sehen. Selbst heute noch, wo untriigliche Gewitterzeichen
aufziehen, glauben wir, die wirtschaftliche Schonwetterlage
werde sich von selbst wieder einstellen. Vor diesem Dréduen
kann uns der Vorwurf eines Mangels an Einsicht nicht erspart
werden fiir die fundamentalen wirtschaftlichen Realitdten,
welche die Entwicklungschancen unseres Landes bestimmen,
92, Jahrgang Heft 36 -
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dafiir auch, dass uns zur Befriedigung materieller Bediirfnisse
einzig zur Verfiigung steht, was wir produzieren und leisten,
dass wir nicht einfach von der Hand in den Mund leben
konnen und schliesslich, dass man mit Symptomkorrekturen
nicht mehr durchkommt.

Globale Notstdinde

«Es ist realistisch, wenn wir zur Kenntnis nehmen, dass
die Weltwirtschaft durch die neue Situation auf dem Roh-
stoff- und Erdolmarkt, die zudem noch durch eine weltweite
Inflation gekennzeichnet ist, vor Herausforderungen gestellt
wird, wie wir sie nach dem Zweiten Weltkrieg nicht mehr
erlebt haben». Es sind diese «echten Notstdnde», fahrt der
Sprecher fort, die dazu fiihren, dass immer mehr Nationen —
es sind nicht nur die rohstoffarmen Entwicklungslander — in
wirtschaftliche Schwierigkeiten geraten, weil ihre Rohstoffim-
porte nicht mehr gesichert sind und ihre Zahlungsbilanzen
aus den Fugen geraten. In solcher Notlage bringen protektio-
nistische Einzelaktionen keine Losung der Probleme. Sie
verletzen — mindestens dem Geiste nach - internationale
Abmachungen und provozieren Gegenmassnahmen, die
schliesslich das aufgebaute freie Weltwirtschaftssystem in
Frage stellen miissten.

Unsere Hauptaufgabe sieht der Vorsteher des Volkswirt-
schaftsdepartements darin, fiir die liberalen Bedingungen in
den Weltwirtschaftsbeziehungen — solche braucht unsere
Exportwirtschaft und auch die mit dieser eng verflochtene
Binnenwirtschaft — einzustehen, das bis heute Erreichte zu
konsolidieren und gegen jeden Wirtschaftsprotektionismus
anzutreten, der vor allem die kleinen Lander schwer treffen
wiirde.

Aktive Konjunkturpolitik

Das heisst aber auch, dass wir in der Schweiz eine aktive
Konjunkturpolitik betreiben miissen — eine Feststellung, von
der Bundesprisident Brugger annimmt, sie werde gerade in
der Bauwirtschaft nicht besonders gern gehort werden. Letzt-
lich geht es aber uns allen (auch den wirtschaftspolitisch
verantwortlichen Behorden) um den Fortbestand unserer frei-
heitlichen, wettbewerbsorientierten Wirtschaftsordnung, der wir
immerhin sehr viel zu danken haben. Kein Zweifel, eine
ungebremste Inflation und der Niedergang unserer Wettbe-
werbsfihigkeit im Innern und nach aussen waren auch dem
freien Unternehmertum keineswegs zutrdglich, und ein durch
die Verhiltnisse forcierter Strukturwandel wiirde unsere
Klein- und Mittelbetriebe vor schwere Probleme stellen!

Riickgang der Bautdtigkeit

Angesichts der Verdiisterung des bauwirtschaftlichen
Horizonts driangen sich dem Bundesrat konjunkturpolitische
Folgerungen zur Lage und zu den Aussichten auf dem
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