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Neue Entwicklungen in der
Instrumentierung von Untertagbauten und
anderen geotechnischen Konstruktionen

Von Kalman Kovari, Christian Amstad und Jakob K&ppel, Ziirich

Les deux nouveaux instruments mobiles qui sont présentés dans le suivant sont destinés a la me-
sure de déplacements. Le premier, I’Extenso-Deflectometre-ISETH, sert a 1a mesure de toutes
les trois composantes du vecteur de déplacement de points consécutifs le long d’un forage dans
un massif de sol ou de roche. L’axe du forage peut avoir n’importe quelle direction dans I’espace.
Une version plus simplifiée de cet instrument est le Micrometre-Glissant-ISETH qui n’est desti-
né qu’a la mesure des composantes axiales des déplacements. Grice a la grande précision de cet
instrument, il est possible de I’utiliser avantageusement en structures de béton de types variés,
par exemple des barrages voutes ou poids, des parrois moulées ou des pieux.

In the following two new portable instruments for the measurement of displacements are des-
cribed. The first one, the Extenso-Deflectometer-ISETH enables the measurement of all three
components of the displacement vector at consecutive points along a borehole in rock or soil. The
axis of the borehole may have any direction in space. A simplified version of this instrument is
the Sliding-Micrometer-ISETH, which is used to obtain only the axial components of the dis-
placements. Due to its high precision, this device can also be used in concrete structures of vari-
ous types, é. g. gravity and arch dams, slurry walls and piles.

Die Messung von Verschiebungen im

Boden und Fels in der Umgebung von

Hohlrdumen liefert wertvolle Informa-

tionen zum besseren Verstdndnis des

Bauwerksverhaltens. Man kann aus sy-

stematischen Beobachtungen Folgerun-

gen ziehen betreffend

- der Sicherheit der Hohlrdume in den
verschiedenen Ausbruchsphasen,

- der Wirkungsweise von Stiitzmass-
nahmen,

- der Art des zu erwartenden Gebirgs-
druckes,

- der Auswirkung des Hohlraumbaues
auf benachbarte Bauwerke (Tunnel-
unterfahrung, Setzungen von Funda-
menten usw.)

- und der Richtigkeit der Modellvor-
stellungen fir rechnerische Untersu-
chungen [1].

Heute verfiigt man iiber eine Reihe von

bewihrten Instrumenten, die fir solche

Zwecke mit vertretbarem wirtschaftli-

chem Aufwand verwendet werden kon-

nen. Wir erwdhnen hier nur die ver-
schiedenen Typen von Bohrlochexten-
sometern, das Inklinometer und das

Kettendeflektometer. Mit dem Bohr-

loch-Extensometer werden einzig die

Verschiebungskomponenten in Rich-

tung der Bohrlochachse erfasst, mit

dem Inklinometer und dem Deflekto-
meter dagegen Verschiebungen quer

zum Bohrloch [2].

Im folgenden wird zuerst iiber ein neues

Instrument, das sog. Extenso-Deflekto-

meter-ISETH berichtet, das gewisse

Eigenschaften der oben erwédhnten drei

Bohrlochinstrumente in einer Kon-

struktion vereinigt. Es ermoglicht ndm-

lich die Messung aller drei Komponen-
ten des Verschiebungsvektors in Punk-
ten entlang eines Bohrlochs. Das Bohr-
loch kann dabei im Raume beliebig ge-
richtet sein, wobei das Instrument trag-

bar - dhnlich dem Inklinometer - aus-
gebildet ist.

Anschliessend wird eine vereinfachte
Version des Instrumentes, das sog.
Gleitmikrometer-ISETH, beschrieben.
Es dient einzig zur Ermittlung der axia-
len Verschiebungskomponenten und
misst im wesentlichen Dehnungen mit
einer Basisldnge von 1,0 m in liickenlo-
ser Folge entlang eines Bohrloches. We-
gen der hohen Messempfindlichkeit des
Gerites von ¢ = 5-10-7 kann es nicht
nur im Fels, sondern auch in Betonkon-
struktionen verschiedener Art, wie z.B.
Staumauern, Schlitzwidnden oder Be-
tonpfahlen verwendet werden.

Das
Extenso-Deflektometer-ISETH

Die Praxis des Felsbauers zeigt, dass es
in vielen Fillen erwiinscht ist, rdumli-
che Verschiebungsvektoren entlang
eines Bohrlochs zu beobachten. Ein sol-
ches Beispiel wird in Bild 1 angefiihrt,

Bild 1. Rdéumliche Verschiebungsvektoren im Fels
in der Umgebung eines Hohlraumes

bei dem das Bohrloch, von einem klei-
nen Stollen ausgehend, noch vor dem
Ausbruch des benachbarten grossen
Hohlraumes (Tunnel oder Kaverne)
erstellt werden kann. Durch den Aus-
bruch des grossen Hohlraumes werden
in den verschiedenen Bauphasen Ver-
schiebungen im Fels ausgeldst, die Kom-
ponenten sowohl in Richtung der Bohr-
lochachse als auch senkrecht dazu auf-
weisen. Das Extenso-Deflektometer ist
ein geeignetes Instrument, um solche
Bewegungen mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand zu erfassen. Die Wirt-
schaftlichkeit ist bedingt durch die Tat-
sache, dass es sich um ein tragbares Ge-
riat handelt, mit dem mehrere Bohrlo-
cher einer Baustelle ausgemessen wer-
den koénnen, im Gegensatz zu Ketten-
Deflektometern mit fest installierter
teurerer Elektronik in jedem Mess-
punkt des Bohrlochs. Trotz der Mobili-
tdt der Sonde muss keine Einbusse an
Messgenauigkeit in Kauf genommen
werden. Diese wird gewéhrleistet durch
die Anwendung eines mechanisch ein-
wandfreien Setzprinzips, das eigens fir
dieses Gerdt erarbeitet wurde. Durch
die Beweglichkeit des Instrumentes er-
gibt sich der grosse Vorteil, dass seine
Funktionstiichtigkeit und Genauigkeit
- im Gegensatz zu festinstallierten
Bohrlochinstrumenten - jederzeit iiber-
priifbar ist.

Messprinzip

In ein Bohrloch mit einem Mindest-
durchmesser von 120mm wird eine
Verrohrung aus Aluminium oder
Hart-PVC eingebaut. Im Abstand von

Instrument

Messmarken Bohrloch
0 0 1 4 5 -1 i " 3ih
“ - 4 O/—0—0

E7—D—G

in Messposition

Bild 2.
Bohrloches

Messprinzip: Definition von Instrumentenpositionen mit Hilfe von Messmarken entlang des
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1,5 m sind an diesem Rohr ringférmige
Messmarken mit besonderen Anschli-
gen befestigt (Bild 2). Die Messmarken
haben die Aufgabe, die drei Kopfe des
Instrumentes jeweils fiir die Dauer
einer Ablesung aufzunehmen. Erfdahrt
die mittlere Messmarke in bezug auf die
zwei benachbarten eine Verschiebung
im Raume, so wird diese vom Instru-
ment als Differenz zweier Ablesungen
erfasst. Die Messung geht so vor sich,
dass das Instrument Schritt fiir Schritt
in neuen Messmarken verspannt (Bild
2) und in jeder Position iin je vier La-
gen abgelesen wird. Diese Lagen erge-
ben sich durch die Instrumentendre-
hung um die Langsachse um je 90°. Die
Ablesungen (Bild 3) zeigen die relativen
Axialwerte /;und [;;, sowie die Grossen
fix und f;,, die zu den relativen Auslen-
kungen Fy und F;, proportional sind.
Die Ablesung /,; bedeutet offensicht-
lich eine iiberzdhlige Grdsse. Von
eigentlichem Interesse sind in der Regel
nur die Differenzen Al;, AF, und AF;,
der obigen Werte, aus denen die Bewe-
gungen im Fels ermittelt werden kon-
nen. Diese erhédlt man durch Aufsum-
mieren der differentiellen Werte, wobei
als Randbedingung die absoluten Ver-
schiebungen eines Punktes und die
Richtung der Tangente in einem Punkt
der Bohrlochachse bekannt sein muss.
In der Praxis wird man die Ldnge des
Bohrloches so wihlen, dass die Ver-
schiebungen von zwei Randpunkten o
und 6 (Bild 2) als vernachléssigbar ge-
ring angenommen werden konnen.
Eine andere Mdglichkeit besteht darin,
dass die Bewegungen der ersten zwei
Messmarken am Bohrlochmund mit
geoditischen Mitteln erfasst werden.

Das Hauptproblem bei der Entwick-
lung des Extenso-Deflektometers be-
stand darin, eine einfache Losung fiir
die zeitweilige Verspannung der Instru-
mentenkdpfe in den Messmarken zu
finden. Aus fehlertheoretischen Uberle-
gungen ging hervor, dass die Reprodu-
zierbarkeit der Positionierung des Ge-
rites in Ldngs- und Querrichtung mit
einer Genauigkeit von rund + 0,01 mm
erfolgen muss. Diese Genauigkeit
konnte durch die besondere Ausbil-
dung der Messmarken und der Instru-
mentenkdpfe in der Tat erzielt werden.
Wenn die Messmarken in der Form
eines geraden Kreiskegels und die An-
schlige der Kopfe als Kugelflichen
ausgebildet sind (Bild 4), so ist die Lage
eines Kugelmittelpunktes in bezug auf
den Kegel, bei Berithrung der beiden
Korper, eindeutig definiert. Die Mess-
marken und die Anschldge der Kopfe
bilden natiirlich nur Teile eines Kegels
bzw. einer Kugel, damit das Instrument
durch eine Drehung von 45° um die
eigene Achse im Bohrloch verschoben
werden kann. Fir die Positionierung
der Ko6pfe gilt noch die Forderung, dass
die Instrumentenebenen (x, z), (v, z), in
denen die Messung der Querauslenkun-
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Bild 3. Die Messgrdssen li, 1,,), f undf,

Messmarke (Kegel)

Schnift S-S
?90° Kopf
./ (Kugel)

Kopf

,.

(Kugel)

7

G

Bohrloch

Messrohr —’L Injektionsqut

Messmarke |

270°
(Kegel) v

Bild 4.

Verspannen des Instrumentes in Messposition mit Hilfe von kegel- und kugelformigen Anschligen

Bedienungsgestdnge

Ghrungsschiene

kardanische
Aufhdngung

0)

Schutzrohr

Anschlag
induktiver
Stab Messwert —
aufnehmer

Bild 5.

a) dusserer Verspannteil b) innerer Messteil

gen F, bzw. F, erfolgt, durch die Mess-
marken ebenfalls eindeutig definiert
sein soll.

Aufbau

Das Instrument besteht aus einem &us-
seren Verspannteil und dem inneren
Messteil (Bild 5). Der mittlere Kopf M
des Verspannteils ist mit den Randkdp-
fen A und B durch je ein &dusseres
Schutzrohr verbunden. Die Verbindung
dieser Rohre mit M ist gelenkig. Bei A
und B werden Verschiebungen in Rich-
tung der Lingsachse unter Federbela-
stung zugelassen. Eine gegenseitige Ver-
drehung der Kopfe A, M und B um die
Lingsachse ist verhindert. Die mecha-
nische Verspannung in Axialrichtung
mit Hilfe von Federn bewirkt, dass der
gegenseitige Abstand der Kopfe in der

Schematische Darstellung des Extenso-Deflektometers-ISETH :

Ruheposition des Instrumentes einige
Zentimeter kleiner ist als jener der
Messmarken. Wenn das Instrument in
Ableseposition gebracht werden soll,
werden die Kopfe in die Messmarken
gezogen, wodurch die Axialfedern eine
grossere Dehnung erfahren und somit
die Kopfe an die Messmarken der Ver-
rohrung pressen. Das Instrument ist da-
mit in Messposition verspannt.

Die genaue Orientierung des Gerites
um die Lidngsachse wird durch eine
federgestiitzte ~Fiithrungsschiene am
Kopf A erleichtert. Das Orientierungs-
gestdnge wird so nur zur Grobmanipu-
lation des Instrumentes benotigt.

Der eigentliche Messteil bestehend aus
zwei Stiben und den induktiven Weg-
gebern ist in drei Punkten am Ver-
spannteil gelagert. Die Lager erlauben
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eine Rotation um zwei Achsen senk-
recht zu den Stédben. Diese drei Punkte
sind identisch mit den Mittelpunkten
der Kugeln, die an den K&pfen als An-
schlige ausgebildet sind. Die Lagerung
der Stiibe in A und B erlaubt die Mes-
sung der Axialverschiebungen Al und
Ali+ in bezug auf den Kopf M. Einer
der Stidbe weist bei der Aufhdngung im
mittleren Kopf M eine tberkragende
Verliangerung auf, die zur Beobachtung
der Grossen f;,und f;, dient (Bild 3). Mit
Hilfe dreier parallel angeordneter in-
duktiver Wegaufnehmer mit versetzten
Nullpunkten gelingt es, den Messbe-
reich bei der hohen Empfindlichkeit
eines Einzelgebers auf den nahezu drei-
fachen Wert zu erweitern. Der verhilt-
nismissig grosse Messbereich fiir AF
von + 25 mm ist notwendig, weil einer-
seits die Bohrlochachse von der erstreb-
ten geraden Linie betrdchtlich abwei-
chen kann, anderseits konnen beim
Auftreten von singuldren Gleitflichen
im Fels und Boden ortlich grossere Ver-
schiebungen auftreten. Der Messbe-
reich fiir die Axialverschiebungen Al
die auch mit induktiven Weggebern er-
fasst werden, betrdgt 20 mm. Ein wei-
terer Gesichtspunkt, der bei der kon-
struktiven Gestaltung des Instrumentes
zu beriicksichtigen war, ergab sich aus
der Forderung, dass die Messung einer
Verschiebungskomponente von den tib-
rigen zwei unbeeinflusst sein muss.
Zum Schluss sei noch erwédhnt, dass zur
Verringerung des Temperatureinflusses
auf die Messung der Lingsverschiebun-
gen Al; Invarstibe zur Ubertragung der
Lingsbewegungen von Kopf zu Kopf
verwendet wurden. Diese liegen in der
Achse der als Rohr ausgebildeten Sta-
be, die zur Messung der Querverschie-
bungen dienen.

Vorgehen bei den Messungen

Als erster Schritt wird die Messverroh-
rung in das Bohrloch eingebaut. Nach
dem Erhirten des Injektionsgutes folgt
die Nullablesung und anschliessend die
weiteren periodischen Messungen je
nach Zweckbestimmung der Beobach-
tungen.

Herstellung der Verrohrung

Sie besteht aus einzelnen Rohrstiicken,
die an Ort durch sog. Kupplungsele-
mente fest miteinander verbunden wer-
den (Bild 4). Die Kupplungselemente,
die im Innern Trédger der kegelformig
ausgebildeten Messmarken sind, wei-
sen eine gerillte dussere Oberfldche auf.
Auf diese Weise kann mittels des erhér-
teten Mortels eine schubfeste Verbin-
dung zwischen Kupplungselement und
Fels hergestellt werden. Beim Einbau
wird darauf geachtet, dass der gegensei-
tige Abstand der Messmarken sowie
ihre Orientierung zur Festlegung der
Messebenen genau eingehalten werden.
Die feste Verbindung der Rohre zusam-
men mit der Vermortelung bedeutet,

dass in weichen Boden eine Art «Pfahl-
wirkung» entstehen kann. Die untere
Grenze des Verformungsmoduls des
Baugrundes, bei dem noch keine
«Pfahlwirkung» entsteht, ldsst sich aus
der Forderung bestimmen, dass die
Steifigkeit des durch Bohrung entfern-
ten Bodenkorpers gerade jener der ver-
mortelten Verrohrung gleich sein soll.
Es gilt deshalb nach Bild 6

EE'FH>ER'FR+EI'FI

Er. Fr

Bild 6. Axialer
Versteifungsef-
fekt im Boden
durch Messrohr
und Injektions-
gut

Ep Verformungsmodul Rohr
Fp Querschnittsflache Rohr

E; Verformungsmodul Injektionsgut
F;  Querschnittsfliche Injektionsgut

Eg Verformungsmodul Boden/ Fels
Fg  Bohrlochquerschnittsfliche

Da aber der Mortel wegen seiner feh-
lenden Zugfestigkeit nur bei Zusam-
mendriickung als wirksam angenom-
men wird, konnen die folgenden Bedin-
gungen

Ep > 5 E, + %’ . E, fiir Stauchung
FB B
Ey > % . Eg fiir Ausdehnung

in allgemeiner Form angeben werden.
Die Wandstédrke der Verrohrung richtet
sich nach dem notwendigen Druck fiir
die Injizierung des Bohrloches.

Fir ein vertikales Bohrloch vom @
160 mm mit einer Ldnge von 50 m wird
ein PVC-Rohr Durchmesser @ 100/
114 mm verwendet. Mit E; = 2000
MN/m?und EzxFr =7 MN ergeben sich
folgende Steifigkeitsgrenzen fiir Boden
oder Fels

Ez> 1400 MN/m? fiir Stauchung bzw.
Eg> 350 MN/m? fiir Ausdehnung.

Die Druckfestigkeit der Verrohrung ist
somit zu 70 Prozent durch die Vermor-
telung bedingt. Da mit der Verringe-
rung der Verformbarkeit des Mortels
auch eine Festigkeitsabnahme einher-
geht, muss die Mischung des Injek-
tionsgutes so gewidhlt werden, dass die
einwandfreie Schubiibertragung zwi-
schen Mortel und Kupplungselementen
noch gewihrleistet ist. Die grosste zu
tibertragende Schubspannung wird
durch die Kraft bestimmt, bei welcher
die Fliessgrenze £,des Rohrmaterials er-
reicht wird. Fiir Boden von grdsserer

Verformbarkeit (Eg £ 1400 MN/m?)
wird eine teleskopische Verrohrung ein-
gebaut und eine Injektionsmischung
mit E,;= Egverwendet.

Durchfithrung der Messungen

Das Instrument wird mittels eines Be-
dienungsgestdnges in das Bohrloch ein-
gefiihrt. Das aus Einzelstiicken von
1,5m Lange bestehende Gestdnge kann
durch einfache Operationen torsions-
und biegesteif verldngert werden. Bei
nahezu lotrechten Bohrléchern wird es
zudem zur Uberwindung des Eigenge-
wichtes mit Hilfe eines Seiles bedient.
Ist das Instrument in einer Messlage
verspannt, so werden die Ablesungen
der insgesamt fiinf induktiven Wegge-
ber digital seriell angezeigt und auf
einem Papierstreifen ausgedruckt. In je-
der Messposition werden in vier Lagen
(0°,90°, 180°, 270°) solche Ablesungen
vorgenommen, damit systematische In-
strumentenfehler an den Querverschie-
bungskomponenten AF; und AF;, eli-
miniert werden konnen.

Die Zeit fiir das Ausmessen einer lot-
rechten Bohrung mit einer Ldnge von
30m betrdgt ca. zwei Stunden, wobei
sowohl beim Hinunter- als auch beim
Herauffahren die entsprechenden Able-
sungen vorgenommen werden. Auf die-
se Weise konnen nicht nur allféllige
grobe Ablesefehler rechtzeitig aufge-
deckt und eliminiert, sondern auch mit
Hilfe der iberzéhligen Ablesungen Ver-
besserungen der Genauigkeit erzielt
werden. Die Auswertung der Messda-
ten einschliesslich der Fehlerrechnung
erfolgt mit Hilfe eines Computerpro-
grammes. Die Verschiebung g eines
Punktes n (Bild 7) normal zur Bohrlo-
chachse in einer der Messebenen (x, z)
oder (y, z) erhdlt man nach der Formel

() 4.=2[ n. ARH(n-1) - AF+(n-2)AF).
et +2AFN—2+AF‘1-1]

Dabei betrachtet man die Punkte O und

O als Fixpunkte. Die Verschiebungs-

komponenten in Axialrichtung ergeben

sich durch Aufsummieren der entspre-

chenden differentiellen Messwerte nach
n

3B) w,= Z Al
i=1
Fehluntersuchungen
Die Messgenauigkeit an den Verschie-
bungen ¢g,und w, hdngt von zwei Fakto-

ren ab, zum einen vom mittleren Fehler
an einer Ablesung, z.B. mpan F,und m

-und [, zum andern von der Zahl n, d.h.

an der Entfernung des betreffenden
Punktes vom Fixpunkt 0 (Bild 7). Feh-
lertheoretische Uberlegungen zeigen,
dass die mittleren Fehler an den Ver-
schiebungskomponenten gemadss (2)
und (3) ndherungsweise mit

.
V3 V.
2m,; 3 und m, =m Vn
n

813

m =
in
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angegeben werden konnen. In den obi-
gen Ausdriicken sind je zwei Ablesun-
gen von F;und [;entsprechend einer Ab-
warts- und einer Aufwirtsmessung be-
riicksichtigt. Die Formel fiir m, kannin
Anlehnung an die Fehlertheorie eines
gestreckten  Polygonzuges gefunden
werden [3]. Es ist zu beachten, dass der
Fehler an g, mit 1/2 Potenz der Anzahl
der beteiligten Messpunkte wichst.
Dieser ungiinstige Fehlereinfluss kann
nur durch eine hohe Setzgenauigkeit
des Instrumentes, also mit einem gerin-
gen Wert fiir mp wettgemacht werden.
Zur Erzielung einer statistischen Aussa-
ge iiber den Wert my wurden im Labor
und im Feld umfangreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt. Im Labor hat
man auf einer waagrechten Eichbank
drei Messmarken so installiert, dass die
mittlere Messmarke kontrollierbare
Verschiebungen gegeniiber den beiden
anderen unbeweglich gelagerten Mess-
marken ausfiihren konnte. Diese Bewe-
gungen wurden mit mechanischen Uh-
ren von der Genauigkeit von + | um er-
fasst. Das Instrument verspannte man
mit Hilfe eines kurzen Fithrungsgestin-
ges und nach dem gleichen Operations-
schema, wie unter Feldbedingungen,
etwa 150 mal in derselben Messlage.
Auf diese Weise wurden zwei Messla-
gen, ndmlich solche mit und ohne eine
Auslenkung des mittleren Kopfes, un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Bild 8
und 9 in Form von Histogrammen dar-
gestellt. Auf der Abszisse sind die Ab-
weichungen vom arithmetischen Mittel
aller Ablesungen und auf der Ordinate
die Anzahl der Ablesungen, die einem
bestimmten Fehlerbereich angehéren,
dargestellt. Die entsprechenden mittle-
ren Fehler fiir die Axial- und Querver-
schiebungen betragen

mE=+1,5um m=+£2,0pum

Die erstaunlich hohe Setzgenauigkeit
des Instruments, die man unter kontrol-
lierten Bedingungen im Labor erzielt,
bestdtigen die Richtigkeit des gewihl-
ten Kugel-Kegel-Setzprinzipes sowie
die Qualitdt der konstruktiven Ausfiih-
rung des Gerites. Selbst bei einer exzen-
trischen Ausgangslage (e, = 0, e, =
10 mm) des Messkopfes M betrigt der

an

Z;?Ah N al,

0 0 1 2

Bild 7. Bestimmung der Verschiebung g, normal zur Bohrlochachse

B Kopf

3m ex=€y=0

H

b a0

H 30

H 20

10
| D
e L >

=5 0 5 [um] -15 -10

VA
€y =10mm
ey =0
¥ x<—Iv
H
10
D
-5 0 5 10 15 20 [um]

Bild 8. Verschiebungen normal zur Bohrlochachse: Histogramme von unabhdngigen Setzungen auf der
Eichbank mit und ohne Exzentrizitdt e. (H: Haufigkeit der Setzungen, D : Abweichung vom Mittelwert)

mittlere Fehler an einer relativen Quer-
verschiebung in der x,z Ebene nur mpg, =
+ 10pum. Diese Tatsache und die Ergeb-
nisse weiterer systematischer Versuche
auf der Eichbank haben gezeigt, dass
der Einfluss einer Verschiebungskom-
ponente auf die Messung einer anderen
Komponente in zuldssigen Grenzen
liegt. Um die Setzgenauigkeit unter ech-
ten Feldbedingungen nachzuweisen,
wurden in einem um 30° zur Lotrechten
geneigten Bohrloch in einer Tiefe von
10 m iiber 100 Setzungen durchgefiihrt.
Die zugehorigen Histogramme fiir die
drei Richtungen x, y und z sind in Bild

10 dargestellt. Die entsprechenden mitt-
leren Fehler betragen

Mp=mp,=+7um und m]==7um.

Bezieht man die so erhaltenen Setzfeh-
ler auf die Verschiebungskomponenten
G, 9, und w des Endpunktes eines rund
45m langen Bohrloches mit n = 30
Messmarken, so erhdlt man die mittle-
ren Fehler mg3 = + 1,3 mm und m,;, =
+ 0,04 mm.

Neben den Setzfehlern muss auf Fehler
infolge der unvermeidlichen Nichtli-
nearitdt der induktiven Messgeber hin-
gewiesen werden. Untersuchungen auf

AH
+ 30
H 20
10
D
-10 -5 0 5 10 [um)

Bild 9. Axialverschiebungen: Histogramm von un-
abhiingigen Setzungen auf der Eichbank (H: Hdu-
figkeit der Setzungen, D: Abweichung vom Mittel-
wert)
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Bild 10.  Histogramme unabhdngiger Setzungen bei einer Feldmessung mit dem Extenso-Deflektometer-
ISETH fiir a) Verschiebungen normal zur Bohrlochachse (F,, F) b) Axialverschiebungen (1)
(H: Haufigkeit der Setzungen, D: Abweichung vom Mittelwert)
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der Eichbank haben ergeben, dass diese
bis zu 2,5 Prozent der wahren differen-
tiellen Verschiebungen ausmachen kon-
nen. Da jedoch die Nichtlinearitét eine
feste Instrumentencharakteristik dar-
stellt, kann sie bei den Auswertungen
beriicksichtigt werden.

Anwendungsbeispiele

Im Hinblick auf die Fundation des Leh-
nenviaduktes Beckenried in einem stark
kriechenden Hang (Flysch) waren die
zeitliche Entwicklung und Verteilung
der Bewegungen im Hang, und insbe-
sondere die Lage der Gleitzone mess-
technisch zu ermitteln. An mehreren
Bohrungen wurden Inklinometermes-
sungen durchgefiihrt, wobei ein separa-
tes Bohrloch zum ersten Feldeinsatz des
Extenso-Deflektometers diente. Die Be-
wegungen des Hangs sind jahreszeitli-
chen Schwankungen - bedingt durch
wechselhafte Niederschlagsmengen -
unterworfen. Der Verlauf der Verschie-
bungen entlang der Bohrlochachse in
einer Zeitperiode von 14 Tagen ist in
Bild 11 dargestellt. Bei diesem ersten
Einsatz des Extenso-Deflektometers im
Jahre 1977 konnten wertvolle Erfah-
rungen in der praktischen Handhabung
des Instrumentes gewonnen werden,
die auch zu erheblichen Verbesserun-
gen fir die weiteren Geréte Anlass ge-
geben haben.

Ein weiterer Einsatz erfolgte beim Bau
eines oberflichennahen doppelspurigen
Eisenbahntunnels (Hagenholz-Tunnel),
der in Schildbauweise ausgefiihrt wur-
de. Das Ziel der Messungen bestand
darin, in einem ausgewidhlten Mess-
querschnitt das rdumliche Verschie-
bungsfeld in der Umgebung der Orts-
brust zu ermitteln. In drei lotrechten
Bohrlochern nach der Anordnung von
Bild 12 wurden Extenso-Deflektome-
ter-Messungen durchgefiihrt. Die Ver-
rohrung des mittleren Bohrloches im
Bereich des Hohlraumes wurde bei der
Ankunft der Ortsbrust entfernt, wobei
aber die Ablesungen im verbleibenden
Bohrlochabschnitt  weiterhin  vorge-
nommen werden konnten. Da der Bau-
grund, bestehend aus einer Wechsella-
gerung von eiszeitlichen Schottern und
festgelagerter Moriéne sehr steif war, er-
gaben sich infolge der geringen Uberla-
gerung nur sehr kleine Verschiebungen.
Der Verlauf der gemessenen Verschie-
bungen im Baugrund ist anderswo dar-
gestellt [4].

Eine dritte Anwendung des Instrumen-
tes erfolgt gegenwirtig beim Bau des
Milchbucktunnels in der Stadt Ziirich,
der in der Morédnestrecke von 350 m
Linge mittels Gefrierverfahren vorge-
trieben wird. Die Bohrlocher zur Her-
stellung des Frostkorpers (Bild 13)
eines Gefrierabschnittes sind bis zu
40 m lang und mit einem Stahlrohr von
@; = 120 mm verkleidet. Das Messpro-
blem besteht darin, fiir jedes Bohrloch
die effektive Querabweichung von der
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Bild 11.

Gemessene rdaumliche Verschiebungen in einem Kriechgang ( Lehnenviadukt Beckenried)
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Bild 12.
stehenden Verschiebungen (Hagenholztunnel)

Anordnung der Bohrlocher zur Beobachtung der als Folge des Tunnelvortriebes im Baugrund ent-

Bohrldcher

7SS ST 7

Frostkorper

LY, Y

Bild 13.

Sollrichtung festzustellen. Sollte der
Verlauf eines Bohrloches ein bestimm-
tes Mass tberschreiten, so misste zur
Einhaltung der Dimensionen des Frost-
korpers ein neues Bohrloch mit genauer
Ausrichtung erstellt werden.

Fiir die Anwendung des Extenso-De-
flektometers handelt es sich hier um
einen Sonderfall in zweifacher Hinsicht.
Erstens werden nicht Bewegungen, son-
dern die rdumliche Lage des Bohrloches
- wie es erstellt worden ist - gesucht.

Gefrierverfahren. Messung der Initialabweichung der Bohrlocher (Milchbucktunnel)

Zum zweiten missen die Messungen
ohne Messmarken direkt in der Bohr-
verrohrung durchgefiihrt werden. Die
Anforderungen an die Messgenauigkeit
sind im vorliegenden Fall wesentlich
kleiner als bei den tiblichen Anwendun-
gen. Untersuchungen haben ergeben,
dass die Genauigkeit an der Erdver-
schiebung eines 34-40 m langen Rohres
mit einem mittleren Fehler von ca. +
2 cm angegeben werden kann. Das In-
strument wird seit Baubeginn (1978)
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Bild 14.
anlage

Extenso-Deflektometer-ISETH in der Eichbank mit zugehériger elekironischer Datenerfassungs-
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Bild 15. Mittlerer Kopf des Extenso-Deflektometers-1SETH
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Bild 16.  Gleitmikrometer-1SETH
a) Schematische Darstellung des Instrumentes

auf dieser Baustelle erfolgreich verwen-
det. Es wurden bereits bei vier Gefriere-
tappen insgesamt 52 Bohrldcher, d.h.
tber 1900 Bohrmeter, ausgemessen.
(Ausfiihrung der Messungen durch So-
lexperts AG, Ziirich). Kontrollmessun-
gen in weiteren acht Gefrierabschnitten
werden noch bis zur Fertigstellung des
Tunnels ausgefiithrt. Die Bilder 14 und
15 zeigen das Extenso-Deflektometer in
der Eichbank bzw. eine Nahaufnahme
des mittleren Messkopfes.

Das Gleitmikrometer - ISETH

Dieses Instrument stellt im wesentli-
chen eine vereinfachte Ausfiihrung des
Extenso-Deflektometers dar. Es enthilt
nur zwei Kopfe und ist daher allein fiir

816

b) Gleitposition

¢) Messposition

die Messung der axialen Verschie-
bungskomponenten konzipiert. Aus
dem Funktionsschema (Bild 16a) geht
hervor, dass auch hier das Kegel-Ku-
gel-Prinzip die Grundlage zur Errei-
chung einer hohen Setzgenauigkeit bil-
det. Die Messmarken werden in einem
Abstand von 1,0 m an der Verrohrung
fixiert, wobei der Bohrlochdurchmesser
je nach Bohrlochtiefe nur @ 75 bis
100 mm betragen muss. In Bild 16b ist
die Stellung der Képfe in Gleitlage und
in Bild 16¢ im verspannten Zustand,
d.h.in Messposition, dargestellt. Wegen
den kleinen Abmessungen und dem ge-
ringen Gewicht von ca. 3 kg ist dieses
Instrument besonders einfach in der
Handhabung. Zur Ausmessung eines
Bohrloches von 30 m Linge mit Able-
sungen sowohl bei Einwirts- als auch
bei Auswiirtsfahren benétigt man weni-

ger als eine Stunde. Die Handhabung
im Bohrloch erfolgt mittels eines Bedie-
nungsgestdnges. Von Vorteil ist, dass
bei Arbeiten mit dem Gleitmikrometer
das Bohrloch nicht wie etwa beim Ex-
tenso-Deflektometer trocken sein muss.
Die Sonde ist bis 10 bar Aussendruck
wasserfest ausgebildet. Ein tragbarer
Eichrahmen aus Invar-Stahl dient zur
Kontrolle der Funktionstiichtigkeit und
Langzeitstabilitdt. Bild 17 zeigt die Son-
de zusammen mit dem Eichrahmen und
der Ableseeinheit.

Das Gleitmikrometer ist gegen Tempe-
ratureinfliisse selbstkompensierend
konstruiert. Um jedoch temperaturbe-
dingte Dehnungen in Beton, Fels oder
Boden von Dehnungen infolge Span-
nung oder Kriechen zu unterscheiden,
ist das Instrument mit einem Tempera-
tursensor versehen.

Zum Problem der «Pfahlwirkung» der
Verrohrung und der Vermdirtelung sei
angemerkt, dass fiir Boden mit Verfor-
mungsmoduli von Eg > 1600 MN/m?
keine Schwierigkeiten mit der steifen
Verbindung der Rohrstiicke bestehen.
Fiir weichere Boden wird eine telesko-
pische Verbindungsart und ein Injek-
tionsgut von hoherer Verformbarkeit
gewdhlt.

Fehleruntersuchungen

Auch an diesem Instrument wurden
sehr ausfiihrliche Studien {iber die Setz-
genauigkeit durchgefiihrt. Uber 100 in-
dividuelle Messoperationen im Eich-
rahmen haben das Histogramm (Bild
18a) ergeben. Auf der Abszisse sind
wiederum die Abweichungen vom
arithmetischen Mittel aller Ablesungen
aufgetragen. Die Ordinate zeigt die
Héufigkeit der Ablesungen fiir einen
gegebenen Fehlerbereich. Die Ergeb-
nisse von Testmessungen in einem lot-
rechten Bohrloch in der Tiefe von 7m
ergaben das Histogramm nach Bild
18b. Die mittleren Setzfehler im Eich-
rahmen mgsowie im Bohrloch mpbetra-
gen

me=+0,5um  mz=+15um

Die zugehorigen Werte der mittleren
Setzfehler weisen im Vergleich mit je-
nen des Extenso-Deflektometers eine
héhere Genauigkeit auf. Diese ist be-
dingt durch die kleinere Messbasis von
1000 mm, den engeren Messbereich von
+ 5 mm und die kompaktere Konstruk-
tion des Gleitmikrometers. Da man mit
demselben nur Verschiebungsdifferen-
zen misst, kann es auch als Dehnungs-
geber mit der Basislinge von 1000 mm
betrachtet werden. Die Empfindlichkeit
des Instrumentes betrigt, in Dehnung
ausgedriickt, rund e = 5+ 10-7.

Beispiele fiir mogliche Anwendungen

Uberall dort, wo die Beobachtung von
differentiellen Bewegungen entlang
einer Geraden im Boden, Fels oder Be-
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ton wichtig erscheint, kann das Gleit-
mikrometer mit Vorteil verwendet wer-
den. In Bild 19 sind einige Beispiele mit
der vorgeschlagenen Anordnung der
Messlinien zusammengestellt.

Im Tunnelbau (Bild 19a) kénnen Mi-
krometermessungen zum eingehenden
Studium von Vorgidngen wie etwa der
Auflockerung im Firstbereich oder
eines allfdlligen Quellmechanismus un-
ter der Sohle verwendet werden.

Bei Staumauern (Bild 19b) kann der
Einfluss der Belastung, der Tempera-
tur, des Schwindens des Betons etc. an-
hand der liickenlosen Dehnungsvertei-
lung entlang von Messgeraden wertvol-
le Information tber das tatsichliche
Bauwerksverhalten ergeben. Solche
Messungen sind insbesondere bei ilte-
ren Talsperren, die an gewissen Stellen
bereits Schiden aufweisen, von gros-
sem Interesse. Fiir solche Félle konnen
im Fundationsbereich und in der
Mauer selbst Bohrungen zur Aufnahme
der Messverrohrung erstellt werden.
Als weitere Anwendungsmoglichkeit
des Gleit-Mikrometers in der Geotech-
nik sei die Beobachtung von Schlitzwiin-
den erwdhnt. In Bild 19c¢ ist ein solches
System mit dem vergrosserten Bild
eines Wandabschnittes dargestellt. An
der Innen- und Aussenseite der Wand
wird je ein Messrohr am Armierungs-
korb befestigt und in kontrollierter
Lage in die Wand einbetoniert. Aus den
Dehnungen in den Randfasern kann
der Verlauf der Kriimmung und unter
vereinfachenden Annahmen auch die
Momentenbeanspruchung der Wand
abgeschitzt werden. Die Kenntnis der
Verteilung der Krimmung entlang der
Messlinie erlaubt auch die Bestimmung
der Biegelinie mittels Integration.
Ahnliche Anwendungsmoglichkeiten
ergeben sich auch bei Pfdhlen zur Be-
stimmung der Verteilung der Mantelrei-
bung. Von besonderem Interesse kann
auch die Erfassung des Einflusses einer
seitlichen Beanspruchung darstellen.

Als Bestandteil eines umfangreichen
Messprogrammes beim Bau der Metro-
Station Republica in Sao Paulo wird das
Gleitmikrometer seit September 1978
laufend verwendet (Ausfiihrung der
Messungen durch: COEPE, Consulto-
ria Estudos e Projetos de Engenharia
LTDA, Rio de Janeiro; Projekt und
Bauleitung: Promon Engenharia SA,
Sao Paulo). Der Zweck der Messungen
besteht in der genauen Uberpriifung
eines neuen Berechnungsverfahrens
(Programm DEEP, Promon Engenha-
ria SA, Sao Paulo) fiir die Bemessung
der Wand sowie von deren Stiitzung
durch Spriessung und Anker. In drei
Messquerschnitten mit je zwei Mess-
rohren werden die Dehnungen in den
35 m hohen Wiinden als Folge des fort-
schreitenden Baugruben-Aushubes lau-
fend beobachtet. Bild 21 zeigt die Mess-
resultate fiir drei Bauzustinde. Das
arithmetische Mittel der gemessenen

Bild 17. Das Gleitmikrometer-ISETH mit Eichlehre, Bedienungsgestinge, Messonde und Ableseeinheit
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Bild 18.  Histogramme unabhdngiger Setzungen a)in der Eichlehre b) Feldmessung

(H: Haufigkeit der Setzungen, D: Abweichung vom Mitrelwert)
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Bild 19.

a)im Tunnelbau b) bei Staumauern

Dehnungen ¢ an der Innen- und Aus-
senseite der Wand kann als Schwindef-
fekt im Beton interpretiert werden, wo-
gegen die Differenzen der Dehnungen
die Kriimmungen in der Wand ergeben.
Mit Hilfe dieser Werte kann unter ver-
einfachenden Annahmen die Momen-

Anwendungsmaoglichkeiten fiir das Gleitmikrometer-ISETH
¢)in Schlitzwéanden

tenverteilung in der Wand berechnet
werden. Aufgrund der erhaltenen Re-
sultate des umfangreichen Messpro-
grammes konnten wesentliche Reduk-
tionen der vorgesehenen Spriessung
und Ankerung im tieferen Bereich der
Baugrube vorgenommen werden.
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Bild 20.  Gleitmikrometer-ISETH, Einfithren der
Messonde in ein Bohrloch

Schlussbemerkungen

Die Entwicklung der oben beschriebe-

nen Messinstrumente war auf die Erfiil-

lung der folgenden grundsitzlichen

Forderungen gerichtet:

- die direkten Messgrossen, d.h. Kriim-
mung und Dehnung, sowie die abge-
leiteten Grossen (eine bis drei Kom-
ponenten des rdaumlichen Verschie-
bungsvektors) sollen in kontinuierli-
cher Weise entlang einer Geraden,
z.B. in einer Bohrung, ermittelt wer-
den;

- die Richtung der Geraden im Raume
mit den Messpunkten soll beliebig
wihlbar sein;

- die Instrumente sollen portabel,
moglichst einfach in der Handha-
bung und nicht fehleranfillig sein.

Die Erfullung dieser Anforderungen er-

gab fiir die neue Messtechnik grosse

Vorteile, aber auch gewisse Nachteile.

Von den Vorteilen mdgen hier ange-

fihrt werden, dass der liickenlose Ver-

lauf der Messgrossen - im Gegensatz zu
singuldren Messwerten - das Verstdnd-
nis des Bauwerksverhaltens wesentlich
erleichtert. Insbesondere konnen so lo-
kale Anomalien aufgedeckt werden.

Aus der ungewohnlich hohen potentiel-

len Messgenauigkeit der Messgerite

folgt die mogliche Anwendung bei
einem breiten Spektrum geotechnischer

Probleme. Insbesondere dort, wo innert

moglichst kurzer Zeit der Trend von

Bauwerksbewegungen zuverldssig er-

mittelt werden soll, sind Messungen ho-

her Prdzision von grossem Interesse.

Die tragbare Ausfiithrung der Instru-

mente ergibt schliesslich zwei giinstige

Aspekte; zum einen die Moglichkeit,

die Gerite jederzeit auf ihre Funktions-

tiichtigkeit und Genauigkeit zu tiiber-
priifen, zum andern, mit verhéltnismas-
sig geringen Anschaffungskosten eine
grosse Zahl von Messaufgaben zu erle-
digen. Als nachteilig erweist sich bei ge-
wissen Anwendungsféllen, dass das
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Bild 21. U-Bahn Sao Paulo: Resultate der Messungen mit dem Gleitmikrometer-ISETH in einem Quer-

schnitt der Schlitzwand fiir drei Aushubphasen
- Dehnungsverteilung entlang A und B

- Kriimmungsverteilung zur Abschatzung der Biegemomente

Bohrloch oder das Messrohr fiir jede
Ablesung zugénglich sein muss oder die
Unmaoglichkeit, die Messwerte zeitlich
ohne Unterbruch zu registrieren.
Schliesslich muss erwdhnt werden, dass
der Zeitaufwand fir die Ablesungen
grosser ist als bei festeingebauten In-
strumenten.

Die amerikanische Fassung des Artikels er-
scheint unter dem Titel « New Developments
in the Instrumentation of Underground
Openings» in den RETC Proceedings, ©
AIME, 1979 (RETC: Rapid Excavation and
Tunneling Conference, Littelton, Colorado
80123)
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