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Uberwachung von Bauwerken

Geodatische Messkontrollen wiahrend dem Bau und

nach Fertigstellung

Von Max Hoch, Max Egloff und Andreas Wackernagel, Basel

Bedeutung der Uberwachung

Bauschidden und -unfélle in jilingster
Zeit haben der Offentlichkeit und der
Fachwelt die Bedeutung der Uberwa-
chung von Bauwerken fiir deren Sicher-

heit in Erinnerung gerufen. Die SIA-
Normen fordern seit 1935 eine dauern-
de Uberwachung aller Bauwerke. Perio-
dische Uberwachungen von Talsperren,
Bahnbriicken und Strassenbriicken er-
folgen im allgemeinen nach den Vor-
schriften der Aufsichtsbehoérden. Bei

Hochbauten fehlen in vielen Fillen, in
denen dies wiinschbar wire, regelméssi-
ge Uberwachungen.

Wiéhrend bei einfachen Konstruktio-
nen jihrliche Inspektionen des Bauwer-
kes in den meisten Féllen geniigen
durften, sind bei Bauwerken mit beson-
deren Anforderungen an die Sicherheit
oder bei solchen, wo Risiken beziiglich
Einwirkungen vorhanden sind, insbe-
sondere bei schwierigem Baugrund,
weitergehende Uberwachungsarten an-
gezeigt.

Verdnderungen an Bauwerken kdnnen
insbesondere durch regelméssige Ver-
messung, in einfachen Féllen mittels
Nivellementen, in komplexeren Féllen
durch ergidnzende Triangulation festge-
stellt werden. Diese Moglichkeiten sol-
len an einigen Beispielen erlautert wer-

Bild 1. Baugrube Neue Warenhaus AG, Zug den.
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se Verschiebungen konnen auch bei
sorgfiltigster Ausfiihrung nicht ganz
vermieden werden. Die horizontalen
Verschiebungen kénnen sowohl gegen
die Baugrube als auch von der Baugru-
be weg gerichtet sein. Die vertikalen
Verschiebungen treten sowohl als Set-
zungen wie auch als Hebungen in Er-
scheinung.

Die iiberwachung ermoglicht eine
Steuerung des Bauvorganges sowie
rechtzeitige Einleitung von allfélligen
zusitzlichen Baumassnahmen.

Baugrube Neue Warenhaus AG, Zug

Die Baugrube des Baues fiir die Neue
Warenhaus AG in Zug war in siltigem
Material auf eine grosste Tiefe von 9,0

Grundwasserspiegel zu erstellen. Die
Baugrubenumschliessung bestand aus
einer Rithlwand, die mittels Alluvialan-
kern riickverankert wurde. Der Grund-
wasserspiegel musste in der Baugrube
mittels einer Wellpointanlage um 5-6
Meter abgesenkt werden (Bild 1).

Es erwies sich als wiinschbar und not-
wendig, den schwierigen Bauvorgang
messtechnisch zu tiberwachen.

Zu diesem Zweck wurden auf der Kro-
ne der Rithlwand 14 Messpunkte iiber
einen Umfang der Baugrube von rund
280 Meter versetzt. Es wurden folgende
Beobachtungen gemacht:

O Phase 1: Mai-Juli 1974, Erst Aushub-
etappe und Bohren der Anker. Hori-

Meter und 3-4 Meter unter dem zontalbewegungen von  hdochstens
Bild2. Baugrube Modehaus Spengler AG, Basel
1979 1980
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22 mm im allgemeinen nach aussen ge-
richtet. Setzungen von 5-10 mm.

O Phase2: Juli-August 1974. zweite
Aushubetappe. Injizieren und Spannen
der Anker. Beginn der Wasserhaltung.
Horizontale Bewegungen von hdch-
stens 19 mm, im allgemeinen nach in-
nen gerichtet. Weitere Setzungen bis
20 mm im westlichen Teil der Baugru-
be, Hebungen bis 4 mm im O&stlichen
Teil der Baugrube.

O Phase3: August-September 1974.
Fortsetzung der Wasserhaltung. Absen-
kung des Grundwasserspiegels um 3-4
Meter. Fertigstellung des Aushubes,
Einbau des Koffers. Horizontale Bewe-
gungen 9 mm im allgemeinen nach aus-
sen. Weitere Setzungen bis 25 mm im
westlichen Teil der Baugrube, Hebun-
gen bis 5 mm im 6stlichen Teil der Bau-
grube.

Die beobachteten Bewegungen haben
folgende Ursachen:

Setzungen infolge horizontalem
Nachgeben der Baugrubenumschlies-
sung in Richtung der Entlastung.

- Hebungen infolge Entlastung der un-
ter der Sohle liegenden Materialien.
Dies hat auch die Bewegungen nach
aussen zur Folge.

- Setzungen bei Absenkung des
Grundwasserspiegels infolge Wegfall
des Auftriebes. Diese machen sich
auch ausserhalb der Baugrube be-
merkbar.

- Erratische Verformungen infolge

Bohren, Injizieren und Spannen der

Anker, Temperaturdnderung, Schwin-

den und anderen Einzelmassnah-

men.

Die verschiedenen Bewegungsarten
{iberlagern sich gegenseitig und haben
je nach Natur des Untergrundes ver-
schiedene Grossenordnung. Beispiels-
weise waren die Hebungen im Ostlichen
Bereich der Baugrube auf geologisch
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stiarker vorbelasteten Baugrund zuriick-
zufiihren als im westlichen Bereich der
Baugrube. Die an Baugruben gemesse-
nen Verformungen zeigen wie in die-
sem Beispiel deshalb oft ein unregel-
méssiges Bild.

Die Messungen haben jedoch ergeben,
dass die Horizontalbewegungen insge-
samt eine Gréssenordnung von 20 mm
und die Vertikalbewegungen eine Gros-
senordnung von 25mm nicht {iber-
schritten haben. Der mittlere Fehler lag
bei £ S mm.

Es war daher ein Bauvorgang im Unter-
fangungsverfahren vorgesehen, wobei
die Wand der Baugrubenumschliessung
laufend von oben nach unten betoniert
wurde und innen mit Spriesskrinzen
aus Stahl ausgesteift wurde (Bild 2).

Bild 3. Baugrube Baloise, Basel

Das Grundwasser wurde mittels einer
Wellpoint-Anlage abgesenkt. Zwecks
Uberwachung wurden einerseits Ho-
henfixpunkte auf dem obersten Unter-
fangungselement angebracht und lau-
fend nivelliert. Andererseits wurden
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Messungen der Horizontalbewegungen
der Baugrubenumschliessung ausge-
fiihrt, nachdem die dritte Spriesslage
eingebaut war, und die Wellpoint-Anla-
ge zu arbeiten begonnen hatte.

Die Horizontalbewegungen wurden
vom Inneren der Baugrube, vom
Spriessbock aus, mittels Distanzmes-
sung beobachtet. Dabei wurde die rela-
tive Bewegung gegeniiberliegender
Winde der Baugrubenumschliessung
erfasst.

In vertikaler Richtung wurden Setzun-
gen beobachtet, die mit fortschreiten-
dem Aushub zunahmen und sich bei
Inbetriebnahme der Wellpoint-Anlage
deutlich verstarkten. Die Setzungen er-
reichten bis zur Fertigstellung des Aus-
hubes eine Grosse von hochstens
12 mm.

Die Horizontalbewegungen im Beob-
achtungszeitraum betrugen hdchstens
6 mm. Daraus muss geschlossen wer-
den, dass die gesamte Horizontalbewe-
gung der Wande eine Grossenordnung
von hochstens 15-20 mm erreicht hat.

Dieses Ergebnis war wohl auf den ge-
forderten raschen Baufortschritt mit so-
fort auf den Aushub folgender Betonie-
rung der Unterfangungen und gleich-
zeitigem Einbau der Spreisskrinze zu-
riickzufiihren.

Infolge Entspannung des Gebirges wa-
ren Setzungen zu erwarten, wahrend
die Entlastung durch den Aushub ge-
wohnlich Hebungen zur Folge hat. Die-
se beiden Einfliisse scheinen sich lber-
lagert zu haben, und dies durfte der
Grund dafiir sein, dass bei dieser be-
deutenden Aushubtiefe verhédltnismas-

sig geringe Setzungen eingetreten sind,
und keinerlei Schidden an Nachbarge-
bduden zu beobachten waren.

Baugrube Baloise, Basel

Die Baugrube fiir das Verwaltungsge-
bdude der Basler-Lebensversicherungs-
gesellschaft am Aeschengraben, Basel,
wurde 1980 auf eine Tiefe von 14 Meter
im Basler Rheinschotter erstellt. Die
Umschliessung war eine Unterfan-
gungswand aus Beton, die gegen den
vorzeitig erstellten Gebdudekern abge-
spriesst und teilweise riickverankert
wurde. Auf der Unterfangungswand
wurden 10 Fixpunkte zur geoditischen
Kontrolle der Bewegungen angebracht.
Die Messungen ergaben Horizontalver-
schiebungen von héchstens 7 mm und
in vertikaler Richtung Senkungen von
hochstens 2 mm mit anschliessenden
Hebungen bis zu 4 mm. Die Hebungen
sind auf Ausdehnung des Molas-
seuntergrundes infolge Entlastung zu-
riickzufiithren (Bild 3).

Kontrollmessungen bei hohen
Bauwerken

Bei der Erstellung hoher Bauwerke ent-
stehen im Laufe des Baufortschrittes
Abweichungen vom Lot. Diese Abwei-
chungen koénnen durch geeignete Mes-
sungen festgestellt werden und im Zuge
der weiteren Arbeiten berichtigt wer-
den.

Mehrzweckanlage St. Chrischona,
Bettingen, Basel-Stadt

Der Turm der Mehrzweckanlage St.
Chrischona, die 1980 bis 1984 fiir die
Radio- und Fernsehabteilung der PTT

Bern erstellt wurde, erreicht eine ge-
samte Hohe von 248 m, bestehend aus
einem unteren Teil aus Beton von
152m Hohe und einem aufgesetzten
Stahlmast von 95 m Héhe.

Der Bauvorgang wurde im Auftrag des
Baukonsortiums mittels Lotmessung
durch ein optisches Prazisionslot tiber-
wacht, an 2 Stellen im Treppenschacht,
an 3 Stellen im Schacht des Warenliftes
und an je 4 Stellen im Leitungsschacht
und im Schacht des Personenliftes. Die
Kontrollen wurden zwischen den Ko-
ten £ 0,0 m und + 135,0 m ausgefiihrt.
Die Kontrollen erlaubten es, das Bau-
werk mit Abweichungen von hdchstens
+ 20 mm vom Lot zu erstellen (Bild 4).

Verwaltungs- und Konferenzgebdude
BIZ, Basel

Das Verwaltungs- und Konferenzge-
bdude der Bank fiir internationalen
Zahlungsausgleich, Basel, wurde 1972-
1976 erstellt. Das hyperboloidférmige
Bauwerk umfasst 19 Stockwerke. Um
die hohen Genauigkeitsanforderungen
einzuhalten, wurde der Bauvorgang
mittels eines Triangulationsnetzes ver-
messungstechnisch iberwacht. Die Ab-
weichungen vom Lot betrugen hoch-
stens £ 10 mm (Bild 5).

Uberwachung nach
Fertigstellung

Eine eingehende Uberwachung von
Bauwerken nach der Fertigstellung ist,
wie erwidhnt, dann ndtig, wenn die 6f-
fentliche Sicherheit betroffen ist, oder

Bild4. Mehrzweckanlage St. Chrischona Bild5. Verwaltungs- und Konferenzgebdude BIZ, Basel
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wenn besondere Risiken wie beispiels-
weise ausserordentliche Baugrundver-
héltnisse vorliegen.

Uberwachung von Stauanlagen

Bei Stauanlagen sind aus Griinden der
offentlichen Sicherheit und der Ge-
wihrleistung der Versorgung mit Was-
ser und Energie weitgehende Uberwa-
chungen iiblich.

Staumauer

An der rund 40 Meter hohen Staumau-
er Errafahiya in Algerien sollten die
vertikalen und horizontalen Bewegun-
gen geoddtisch iiberpriift und mit fri-
heren Messungen verglichen werden.
Der Stauspiegel war zur Zeit der Mes-
sung gegeniiber dem Vorjahr um 3,2 m
niedriger. Die vorauszusehenden Bewe-
gungen waren im Millimeterbereich
anzunehmen (Bild 6).

Es war ein ausgedehntes Netz von 14
Triangulationspunkten vorhanden.
Alle Punkte wurden in die Triangula-
tionsmessung, die als Winkelmessung
durchgeflihrt wurde, einbezogen. Die
Auswertung ergab bei den Horizontal-
bewegungen einen mittleren Fehler
von * 0,5 mm und bei den Vertikalbe-
wegungen einen mittleren Fehler von
+ 0,7 mm.

Die gemessenen Horizontalverschie-
bungen an der Dammkrone betrugen
zwischen 2,8 mm und 4,3 mm gegen die
Wasserseite. In vertikaler Richtung
wurde eine Hebung von 0,3 mm infolge
Wegfall der Wasserauflast festgestellt.
Weitere Beobachtungen sind vorgese-
hen.

Uberwachung von Bauwerken in
Kriechhiingen

Viele Steilhdnge in Berggebieten sind
nicht vollstindig in Ruhe, sondern sind
je nach Aufbau des Hanges, der Hang-
neigung und der Hangwasserverhélt-
nisse in einer Kriechbewegung in Fall-
richtung begriffen. Kriechbewegungen
bis zu 1 Zentimeter pro jahr sind nicht
selten zu beobachten.

Kriechbewegungen sind bei der Anlage
von Bauwerken durch geeignete Mass-
nahmen zu bericksichtigen. Bauwerke
kleiner Dimension wie kleinere Hoch-
bauten oder Mastfundamente kdénnen
schwimmend in den Hang fundiert
werden, wihrend bei Strassen, Briicken
oder Stollen geeignete konstruktive
Massnahmen wie Fugen, Gelenke usw.
anzuordnen sind.

Bei wichtigen Bauten in Kriechhidngen
ist es jedoch angezeigt, die Bewegungen
periodisch zu beobachten, um festzu-
stellen, ob die Bewegungen sich verzo-
gern oder beschleunigen und ob die ge-
wihlten konstruktiven Massnahmen
genligen.

Verschiebungsvektor
o 1 2 3 4 5mm
— e

Bild6. Staumauer crrafahiya
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Verkehrsanlage: Mastfundament einer
Luftseilbahn

Das Fundament der Stiitze 5 der Luft-
seilbahn Stechelberg-Schilthorn kam in
einen Steilhang zu liegen. Bei der Pro-
jektierung zeigte es sich, dass der Un-
tergrund des Steilhanges bis auf 17 Me-
ter Tiefe aus Gehédngeschutt besteht.
Die Stiitze wurde daher flach mittels
eines kastenférmigen Fundament-
blocks in den Hang gegriindet. Dabei
wurde soviel Material ausgehoben, dass
das Gewicht der Stiitze keine zusétzli-
che Belastung des Hanges gegeniiber

dem urspriinglichen Zustand erzeugte
(Bild 7).

Seit der Fertigstellung 1968 werden die
Bewegungen des Fundamentes mittels
geoddtischen Messungen iiberwacht.
Das Mastfundament hat sich in den
Jahren 1968 bis 1983 insgesamt um
120 mm in Fallrichtung des Hanges
verschoben. Dies bedeutet eine durch-
schnittliche Verschiebung von 8 mm im
Jahr. Die Messungen werden alle 2-3
Jahre wiederholt. Die Grosse der Ver-
schiebungen liegt im Rahmen der Er-
wartungen. Die Messungen lassen kei-
ne Verdnderung der Kriechgeschwin-
digkeit erkennen. Diese ist seit Messbe-
ginn konstant. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass die Sicherheit des Bau-
werkes in Ordnung ist.

Untersuchung von Deckenschwingungen bei
einem Biirogebdude

Cantieni R., Bericht Nr. 116/2, Eidgendssi-
sche Materialpriifungs- und Versuchsanstalt,
Diibendorf, September 1985.

Durch Menschen erregte Bauwerksschwin-
gungen haben in letzter Zeit vermehrt Pro-
bleme verursacht. Solche kénnen insbeson-
dere bei Fussgingerbauwerken, Turn- und
Sporthallen sowie Konzert- und Tanzsélen
auftreten. In der vorliegenden Publikation
wird von einem Fall berichtet, wo ein dreige-
schossiges Betriebs- und Biirogebdude durch
zwei weitere Geschosse aufgestockt wurde,
die aus Gewichtsgriinden als Stahlleichtbau
ausgefiihrt wurden. Als die Zwischendecke
des Neubaus begangen werden konnte, stell-

526

Wasserkraftanlage: Zuleitungsstollen

Der Zuleitungsstollen der Wasserkraft-
anlage ViezeIl im Wallis flhrt {iber
eine Linge von 225 Meter durch einen
Hang, der sich langsam in Fallrichtung
bewegt (Bild 8).

1966 wurde in den Stollen ein Stahlrohr
eingebaut, das alle 8,50 m mit einem
Expansionsgelenk versehen war. Durch
diese Massnahmen konnen einerseits
Wasseraustritte verhindert werden und
kann anderseits die Leitung zwén-
gungslos die Kriechverformungen des
Hanges aufnehmen.

Die Kriechbewegungen des Stollens
wurden 1967 bis 1977 geodéatisch beob-
achtet. Die Messungen ergeben eine
durchschnittliche Bewegung des Stol-
lens von 9 mm/Jahr. Sie sind somit in
einer tragbaren Grossenordnung.

Folgerungen fiir die
Uberwachung von Bauwerken

Die geltenden Normen fordern eine
Uberwachung der Bauwerke nach der
Inbetriebnahme. Dabei werden perio-
disch eingehende Untersuchungen ge-
nannt. Diese sollen insbesondere Pro-
bebelastungen, Nivellemente sowie

te man fest, dass diese Decke durch sich auf
ihr bewegende Personen zu Schwingungen
angeregt wurde, die als unangenehm emp-
funden wurden.

Die Sanierung wurde durch Einschweissen
einer Reihe von zusitzlichen Stiitzen im un-
teren Geschoss des Neubaus angestrebt. Vor
und nach Vollzug dieser Massnahme konn-
ten Versuche durch Impulsanregung (fallen-
de Kugel), durch hiipfende sowie durch um-
hergehende Personen durchgefiihrt werden.

Durch die Sanierung wurde die Grundfre-
quenz der Decke von etwa 6 Hz auf etwa
12 Hz angehoben und die Schwingwerte re-
duziert. Die Messresultate wurden durch
spektrale Auswertung und durch Nachrech-
nungen an einem moglichst wirklichkeitsna-

Feststellung des allgemeinen Zustandes
umfassen. Sie zielen auf den Einfluss
von Eigengewicht und Nutzlast sowie
normale Abniitzung. Die Erfahrung
zeigt, dass bei Bewegungen und Ver-
schiebungen zufolge dusserer Einwir-
kungen wie Erddruck, Kriechbewegun-
gen, Wasserdruck, Wind, Erdbeben,
weitergehende {iberwachungen notig
sind. Hiezu sind insbesondere geodéti-
sche Messkontrollen geeignet.

Gefdhrdungen sind in den meisten Fil-
len aus ilibermissigen Verformungen
erkennbar. Mittels regelmaéssigen geo-
datischen Messungen, die schon wih-
rend der Bauzeit oder sofort nach Inbe-
triebnahme begonnen werden, kénnen
diese rechtzeitig erkannt werden.

Zur Ergidnzung konnen im Bauwerk
selbst Messgeridte wie Neigungsmesser
und Dehnungsmesser eingebaut wer-
den. Diese erfassen jedoch lediglich re-
lative Bewegungen. Da geoditische
Messungen die absoluten Bewegungen
erfassen, haben sie hohe Aussagekraft
zur Beurteilung der Sicherheit eines
Bauwerkes.
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hen dynamischen Modell eingehend analy-
siert und interpretiert. Eine Beurteilung der
fir umhergehende Personen ermittelten
Schwingwerte anhand verschiedener Nor-
men flhrte zu sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Unter Einbezug der spéter im vollen-
deten Biirogebdude gemachten Erfahrungen
ergab sich, dass fiir solche Fille am ehesten
die Britische Norm BS 6472: 1984 angewen-
det werden kann.

Der vorliegende Bericht stellt eine interes-
sante und sorgfiltig bearbeitete Fallstudie
dar. Dartiber hinaus werden allgemeine Fol-
gerungen gezogen und Empfehlungen gege-
ben. Der Bericht kann deshalb zur Lektiire
bestens empfohlen werden.

Prof. H. Bachmann, ETH Ziirich
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