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Einleitung

Der "Gleitmikrometer" wurde, neben anderen Gleitinstru-
menten, in den 70-er Jahren an der Eidgené&ssischen Techni- S
schen Hochschule in Zirich entwickelt. Die Entwicklung [ marken ,*
von Gleitinstrumenten hoher Prizsion :zelte auf die Er- e l

mittlung bestimmter Messgréssen entlang von Bohrungen. sonde\I :

Y ' deformiert

Der Grundgedanke dieser Messinstrumente liegt darin, dass I
in ciner Bohrung beliebiger Raumstellung eine durchge- i~
hende Verrohrung mit Yermoértelung mit dem Boden, Fels I i
oder Beton fest verbunden wird. Die Verrohrung enthilt in

regelmassigen Abstinden von einem Meter sogenannte v =
"Messmarken”, welche die Stiitzpunkte einer Messkette 9 .
bilden (Bild 1). Erfihrt das Medium in der Umgebung der '};
Bohrung eine Formidnderung, so bewirkt dies eine Form- S \
dnderung der Messkeite, welche mit den differentiellen vl o
Winkeldnderungen AQiy bzw. Aaiyy und den Langenande- v

L]
L
o
i
L]
]

rungen Al; eindeutig beschneben werden kann. Letziere Bild 1: Beispiel einer Messkeme fir Gleit-

werden mit dem Gleitmikrometer erfasst. instrumente (Gleitsonde). Mit dem Gleit-
mikrometer wird die Langenanderung Al
crfalit,



Gleitmikrometer
Sonde

Palmiop

Im Falle des Gleitmikrometers wird die
Messsonde, vom Bohrlochmund ausge-
hend, schrittweise in die Verrohrung ein-
gelassen und bei jedem Schritt mit einem
besonderen Mechanismus zwischen zwei
benachbarten Messmarken in Ableseposi-
tion gebracht (Bild 3). Die Messmarken
weisen die Form emnes Kreiskegels, die
Képfe des Messinstrumentes jene einer
Kugel auf. Die Kugel passt sich im Kegel
in einer Weise ein, dass die Reproduzier-
barkeit der Lage des Kugelmittelpunktes
mit einer Genauigkeit erfolgt, welche im
Mikronbereich (= Sum) liegt. Die beiden

Bild 2: Gleitmikrometer MessausrUstung

Kopfe des Instrumentes sind im Verhiltnis zueinander
federverspannt, so dass sie sich den jeweils verianderten
Positionen der Stiitzpunkte anpassen kénnen.

Mit Hilfe des in Bild 2 abgebildeten Haspels wird die
Messsonde im Bohrloch verschoben. Die Ablesungen er-
folgen Schntt filr Schrit vom Bohrlochmund zum Bohr-
lochende und, zum Zwecke der Redundanz, wieder zuriick
zum Bohrlochmund. Die Ablesewerte werden mit dem
Datenerfassungsgerit registriert und auf einem feldtaug-
lichen Computer aufgezeichnet. Werden diese Ablesungen
in bestimmten Zeitabstinden wiederholt, erhilt man im
Falle des Gleitmikrometers durch Differenzbildung zur
Nullablesung die Dehnungswerte €; = Al; / |; der einzelnen
Messstrecken (I = 1m). Werden diese Dehnungswerte
aneinander gereiht, so ergibt sich ein Dehnungsprofil ent-
lang der Bohrung. Uber die Aussagekiaft von Dehnungs-
profilen bei verschiedenen Anwendungen des Gleitmi-
krometers in der Geotechnik sowie iber einige der damit
weltweit gewonnenen Erfahrungen wird nachfolgend be-
richtet.
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1 An Instrumented Loading Test on Soft Deltaic Clays

Eduardo E. Alonso, Antonio Lloret
Geotechnical Engineering Department, UPC, Barcelona, Spain

1.1 Background

The new wastewater treatment plant of Barcelona will occupy a large area of the Llobregat river
delta. A loading test was carried out to assist in the design of a preloading procedure in order to
minimise future settlements of the tanks and other installations. An 80 x 80m earth fill, 4m high,
was built in 50 days in November-December 1996. Figure 1.1 shows a cross section of the fill and
simplified soil conditions on the basis of previous soil investigations. An upper thin layer of soft silt
was followed by a 20m thick layer of medium density sand and a deposit of soft deltaic clays, 42m
in thickness, overlying a rigid gravel stratum known in the Barcelona delta area as the lower
aquifer. The test was instrumented by means of two sliding micrometers, reaching the lower
gravels, 8 vibrating wire piezometers, surface settlement gauges and levelling points. This short
note will focus on the soil response measured by the extensometers and the relevance of these
measurements on the determination of soil properties.
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Figure 1.1: Layout of loading test

1.2 Relevant Geotechnical Data

Detailed logging of borings showed the presence of numerous thin sandy layers inside the lower
clay. The clay itself had a low plasticity (CL) and a law consistency index. Water content, in the
vicinity of 30% (average) was close to w; between elevation ~16m and —30m below surface. At
deeper clevations consistency increased slowly. Interbedded clay layers were also found within the
upper sand layer and in fact, a relatively wide transition zone between the sand and the lower clay
was close representative of conditions.



Oedometer tests on clay specimens led to the varistion with depth of compression index, C,, and
coefficient of secondary consolidation, ¢,, shown in Figure 1.2. Overconsalidation ratic was
established on the basis of piezometer observations. Figure 1.3 shows some measurements of pore
water pressures, taking the hydrostatic pressure as a reference. The lower part of the clay layer is
overconsolidated due to deep pumping of the lower aguifer. Maximum depressions in the 70’s
suggest an overcensolidation ratio close to 1.35 at the clay-gravel contact. A linear transition
towards an OCR = 1 at z = -30m was assumed. OCR has a profound effect on secondary

consolidation and therefore its variation with depth is an important aspect of long term settlement
predictions.
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Figure 1.2: Vanation of C, (a) and ¢, (b) with depth on the basis of laboratory tests

The conventional site investigation program
T carried out left some uncertainties in the
available knowledge of:

a) The actual drainage conditions and, in par-
ticular, the relevance of lateral drainage along
horizontal pervious sand seams.
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; d b) The actnal variation of soil compressibility
s 3 with depth including secondary effects.
/ ¢) The variation of OCR with depth.
= d) The actual drainage conditions and, in par-
ticular, the relevance of lateral drainage along
horizontal pervious sand seams.

Depth below sea level (m)

e) The actual variation of soil compressibility
80 with depth including secondary effects.

Figure 1.3: Plezometer readings f) The variation of OCR with depth.
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The loading test could provide some insight into these aspects. In some cases in a direct way
since histories of strain vs, time at varying depths would be available. In an indirect way, a back
analysis of the measured soil performance, through a consolidation model, would also provide
relevant data. These aspects are reviewed below.

1.3  Sliding Micrometer Data and its Interpretation

Figure 1.4 shows the records of incremental and accumulated deformations measured along the
central micrometer over a period of ten months beginning in November 1996. A fairly com-
pressible layer was unexpectedly found between 12 and 20m depth in a soil initially described as
sand. Beyond a depth of 22m a progressive reduction of strains is recorded. The low strain values
ar depth may be associated with the overconsolidation induced by pumping the lower aquifer. An
elastic axisymmetric finite element analysis carried out indicated that almost 70% of the vertical
stress applied by the embankment reached the lower clay-gravel interface.

Plots of unit deformations along time at different depths showed a typical s-shape, which was
interpreted within the framework of classical primary and secondary consolidation theory (Fig.
1.5). ¢4 “in situ” coefficients could be derived. They are plotted as a function of depth in Figure
1.6. This figure may be compared with the c, values derived from the testing program on
recovered samples (Fig. 1.2b). The detailed spatial variation and superior reliability of the infor-
mation provided by the extensometer data is apparent. Deformation data as presented in Figure
1.5 was grouped into layer units in order to find average values for a simplified geotechnical
model, which could be used for the analysis of the plant foundation. Average strain vs. time
records were reproduced by a consolidation model and parameter derived by fitting calculations
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Figure 1.5: Strains recorded at several depths in the range —10 to —22m. Also indicaied is the average value



The sequence of homogeneous layers con-
sidered and its average consolidation
properiies are given in Figure 1.7, For each
particular layer two sets of values were
derived: they correspond to the sand and
clay beds respectively. The proportion
between sand and clay materials, as deter-
mined by the boring description, completes
the model. A comparison of calculated and
measured surface settlements is shown in
Figure 1.8 for the centre of the loading test.
The figure also shows the primary and
secondary components of the settlement.
The good agreement gives confidence to
subsequent analysis of the site preloading
and future calculated performance of the
plant foundation.

Flgure 1.7. Parameters for (he consalidation model
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Figure 1.6: Variation of ¢, coefficient with depth
from sliding micrometer readings

1.4 Conclusions

In order to derive reliable consolidation
characteristics of a thick deposit of soft
deltaic sands and clays a loading test
has been carried out. The test has
involved an area 80 x 80m in plan view
and has lasted more than one year in
order to identify the secondary
consolidation behaviour. The test was
instrumented by means of two sliding
micrometers extending to a depth of
60m and other devices (piezometers,
settlement gauges). Extensometer data
has been particularly useful to build a
reliable soil consolidation model. Some
model parameters (coefficients of
secondary consolidation) were directly
derived from field records. Other were
based on a fiuing procedure of
measured deformations and



calculations. The model reproduces nicely the observed history of surface settlements and can be
confidently used to analyse other aspects of foundation performance.
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Figure 1.8. Comparison between calculated and measured settlements in the centre of loaded area



2 Gleitmikrometermessungen in quellfihigem Gebirge

Ch. Amstad, K. Kovari
Institut fiir Geotechnik, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Ton- und anhydrithaltige Gesteine haben die Eigenschaft, ihr Volumen durch Aufnahme von
Wasser zu vermehren. Man spricht vom "Quellen" dieser Gesteine [1]. Bei der Erstellung und
Nutzung von Untertagbauten macht sich das Quellen bekanntlich durch "Sohlhebungen” ader, bei
der Behinderung, durch den Sohldruck auf das Sohlgewdlbe bemerkbar (Bild 2.1). Diese Kon-
taktspannung wird als "Quelldruck" bezeichnet.

Die zeitliche Entwicklung der infolge des Quellens im Gebirge aufiretenden Verformungen und
Verschiebungen sowie jene des Quelldruckes bezeichnet man als "Quellvorgang”. Dieser mani-
festiert sich im Untertagbau am unmittelbarsten durch die Hebung der Sohle (Bild 2.1a) und
durch die Belastung des zeitweiligen oder endgiiltigen Ausbaus (Bild 2.1b). Unter Umstinden
vermag das eingezogene Sohlgewélbe dem Quelldruck nicht standzuhalten, sodass es zerstort
wird. Der Quellvorgang fiihrt in diesem Falle zu einer ginzlichen Einbusse des Tragwiderstandes
des Ausbaus. Bei intaktem Gewdlbe kann das Bauwerk auch blockweise als Ganzes angehoben
werden, so dass Hebungen der Sohle auch von solchen der Firste begleitet werden (Bild 2.1¢).

4440808 0T140444

a) Sohlhebung b) Quelldruck c) Anheben des Bauwerkes

Bild 2.1: Ausserungen des "Quellens" bei der Erstellung und Nutzung von Untertagbauten

Dics zeigt, dass Quellvorgange sowohl die Tragsicherheit als auch die Gebrauchstauglichkeit von
Untertagbauten beeinflussen kdnnen, Letzteres kann beispielsweise in Eisenbahntunneln der Fall
sein, wo, insbesondere bei Hochgeschwindigkeitszilgen, den differentiellen Hebungen der Ge-
leise in Quer- und Léngsrichtung enge Grenzen gesetzt sind. Die Kriterien der Gebrauchstaug-
lichkeit sind in diesem Falle wesentlich strenger als diejenigen der Tragfihigkeit.

Das grésste praktische Problem besteht auch heutzulage noch darin, den Verlauf des Quellvor-
ganges wihrend der Bauausflihrung und einer Betriebszeit von 100 bis 150 Jahren zu prognosti-
zieren bzw. in der Bewiltigung der damit verbundenen planerischen und ausfithrungstechnischen



Aufgaben. Der moderne Tunnelbau verfligt iiber zahlreiche Hilfsmittel welche, je nach der kon-
kreten Aufgabenstellung, in geringem oder hohem Masse zum Einsatz gelangen kénnen. Es sind
dies zundchst die Methoden ingenieugeologischer Erkundung unter Einbezug hydrologischer
Abkldrungen, sowie die Verfahren zur Ermittlung der mineralogischen Zusammensetzung und
der Erfassung des Quellpotentials des Gesteins im Labor.

Feldmessungen [2] kdnnen unser Verstindnis des Quellvorganges wesentlich vertiefen. In diesem
Zusammenhang hat sich gezeigt, dass Verformungsmessungen wie Nivellements, Konvergenz-
und Gleitmikrometermessungen wesentlich zuverldssiger und aussagefihiger sind als Druck-
messungen. Die Erfahrung zeigt, dass sich Spannungsinderungen im ton- oder anhydrithaltigen
Gebirge messtechnisch gar nicht erfassen lassen [3]. Es bleibt daher nur die Méglichkeit offen,
die Kontakispannung zwischen Ausbau und Gebirge mittels Druckmessdosen zu messen. Aber
selbst diese Messmethode ist problematisch, da man die Messwerte nur punktuell erfassen kann
und zahlreiche Faktoren die Ergebnisse verfilschen kénnen. Sie eignet sich zudem nicht zur
Langzeitbeobachtung des Quellvorganges. Im Gegensatz zu Spannungs- und Druckmessungen
lassen sich einfache Dehnungs- und Verschiebungsmessungen iiber mehrere Jahrzehnte hinaus
zuverlissig erfassen.

Besonders bewdhrt haben sich in dieser Hinsicht die seit drei Jahrzehnten im quellfihigen Ge-
birge eingesetzien Gleitmikrometer [4,5]. Die differentiellen Verschiebungen, welche sich im
Gebirge aus Quellvorgingen ergeben, k&nnen mit dem Gleitmikrometer entlang von Messlinien
in besimmten Zeitabstinden mit hoher Prdzision und Zuverlissigkeit erfasst werden. Die Deh-
nung (oder Stauchung) wird auf die Basislange 1 m bezogen, die dem Abstand zwischen den auf-
einanderfolgenden Messmarken entspricht. Die Messresultate siehen in Form von "Dehnungspro-
filen" zur Verfligung. Von besonderem Wert ist die hohe Messgenauigkeit dieses Instrumentes,
wenn es darum geht, selbst in kurzen Zeitabstanden den Quellvorgang zu erfassen. Wie die fol-
genden zwei Beispiele zeigen kénnen Dehnungsprofile als wertvolle Entscheidungsgrundlage zur
Planung von Massnahmen dienen.

2.1 Beispiel: Seelisbergtunnel

Beim Bau des Seelisbergtunnels fiihrten Quellvorgénge in den tonigen Amdenermergeln bereits
in der Bauphase zu Schiden an den im Paramentbereich eingebauten Entwasserungsleitungen. Da
der Bau zu jenem Zeitpunkt bereits weit fortgeschritten war wurde sowohl aus zeitlichen wie aus
technischen bzw, finanziellen Griinden auf den nachtriglichen Einbau eines Sohlengewdlbes
verzichtet. Es wurde eine auf der Idee von Lombardi [6] beruhende Rekonstruktionsl8sung ge-
wihlt, bei der unter der Fahrbahnplatte ein Hohlraum geschaffen wurde.



Die in Bild 2.2 dargestellte Rekon-
struktionslésung bestand aus zwei
seitlich  angeordneten  Eisenbeton-

Léngstragern, welche im Gebirge mit
| \ Goiviung & mmind 12 m langen, auf 60 to vorgespannten
o Ankemn abgespannt wurden. Der

1008 o 04 P i .
/ Ankerabstand in Tunnelldngsrichtung
03 betrug 3 m. Der Zweck dieser Anker
02 o bestand darin, auf beiden Seiten der
i 0.3 f—L . Fabrbahnplatte je einen Fixpunkt
Vorgann | s /1 : aufzubauen, um darauf die aus vorfab-

T | 1984 1806 1004 1097 1068 5.0

: b nizierten  Betonplatten  bestechende
T s el Fahrbahn abzustiitzen. Der entstandene

04 0202 01 [l 03 a2 a1 i Hohlraum wurde so bemessen, dass
unterhalb der Briickenplatt -
Bild 2.2 Seelisbergtunnel, Gleitmikrometermessungen: . chenp Ef. e- Qu_ell
2) Dehnungsprofile in einem Messquerschnitt bungen von bis zu 15 cm méglich sind.

b) Dehnungsverlauf in der Schicht A in Funktion der Zeit

Seit 1579 wurden in der Amdenermergelstrecke Messungen zur Kontrolle des Verformungsver-
haltens der Sohlkonstruktion, der Tunnelverkleidung sowie der Verankerung der Lingstriger
durchgefuhrt. Es handelt sich um Verschiebungsmessungen (Extensometer- und Konvergenz-
messungen) sowie um Ankerkraftmessungen. Die Messungen ergaben eine kontinuierliche,
nahezu lineare Zunahme der Sohlhebungen. Die Vorspannkraft von 32 messtechnisch erfassten
Ankem war im Verlaufe von 16 Jahren im Mittel um rund 8% angestiegen. Auch die zeitliche
Zunahme der Ankerkrifte verlief nahezu linear.

Um die zeitliche Verdnderung der Dehnungsprofile im Sohlbereich des Tunnels messtechnisch zu
erfassen wurde im Jahre 1994 ein umfangreiches Uberwachungsprogramm mit insgesamt 44 ver-
tikalen Gleitmikrometer-Messlinien installiert. Die 16 m langen Bohrungen wurden gemiss Bild
2.2 paralle!l zu den Vorspannankem angeordnet. Die Gleitmikrometermessungen ergaben im Be-
obachtungszeitraum von 1994 bis 1998 Dehnungen von bis zu 0.4 mm/m. Zwel typische Deh-
nungsprofile sind in Bild 2.2a dargestellt. Die Dehnungen reichen im wesentlichen bis in eine
Tiefe von rund 10 m unterhalb der Briickenplatte. Bild 2.2 b zeigt den zeitlichen Verlauf der
Dehnung innerhalb der 1.0 m starken Gesteinsschicht A. Die Gleitmikrometermessungen dienen
der Entscheidung iiber eine allfillige Nachankerung zur weiteren Gewihrleistung der Ge-
brauchstauglichkeit in den nichsten 20 bis 30 Jahren.

2.2 Beispiel: Belchentunnel

Der in den Jahren 1963 - 1970 erstellie 3180 m lange Belchentunnel der N2 zwischen Basel und
Qlten durchértert auf rund 40 % der Tunnellinge stark quellfihige, anhydritfilhrende Gesteine
(Gipskeuper). Bereits vor dem Einbau des Sohlgewdlbes konnten starke Hebungen im Sohl-



bereich beobachtet werden. Die Widerlagerfundamente hoben sich innerhalb von 2 Monaten um
bis zu 40 cm [7]. Nach erfolgtem Vollausbruch hob sich die freie Sohle wihrend mehreren Tagen
um bis zu 12 cm pro Tag. Daher musste bis zu 80 cm Gestein abgetragen werden, um das 45 cm
starke, unarmierie Sohlgewdlbe einbauen zu kénnen. Nach dem Einbau wurde dieses aber noch
wihrend der Bauausfilhrung zerstdrt und angehoben und musste durch ein 85 cm starkes, ar-

miertes Sohlgewdlbe ersetzt werden. Dieses hielt bis zum heutigen Zeitpunkt dem zunehmenden
Quelldruck stand.
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Bild 2.3: Belchentunnel, Gipskeuper: Dehnungsmessungen mit dem Gleitmikrometer entlang von Bohrungen
unterhalb der Tunnelsohle. Beobachtungszeitraum von 1986 - 1995 (8 % Jahre).

a) Dehnungsprofile im Messsquerschnirt bei km 0.269 (Osudhre)

b) Dehnungsprofile im Messquerschnitt bei km 1.540 (Ostrdhre)

¢) Zeitliche Entwicklung der Dehnungen in den ausgewahlten Messtrecken A, B, C, Dund E

Seit der Inbetriebnahme wird der Tunnel messtechnisch iiberwacht. Im Jahre 1986 wurden meh-
rere Tunnelquerschnitte mit Gleitmikrometer-Messlinien nachgeristet. In jedem dieser Mess-
querschnitte wurden drei Dehnungsprofile unterhalb der Tunnelsohle in bestimmten



Zeitabstanden erfasst. Uber erste Messergebnisse wurde anderswo berichtet [8]. In Bild 2.3a und
2.3b sind die in zwei Querschnitten iiber ecinen Zeitraum von 84 Jahren beobachteten
Dehnungsprofile dargestellt. Der maximale Dehnungswert Enmay , fiber cine Basislinge von einem
Meter betrachtet, betriigt in diesem Zeitraum €may = 0.75 %.

In Bild 2.3c ist der zeitliche Verlauf von finf ausgew#hiten Dehnungswerten anfgetragen (A bis
E). Diese Darstellung zeigt deutlich den Verlauf des auch rund 30 Jahren nach der Erstellung
noch andauernden Quellvorganges. Die beobachteten Dehnungswerte umfassen die iiberlagerten
Auswirkungen der im Gebirge ablaufenden Quell- und Auslaugungsvorginge. Ein Dehnungs-
messwert stellt daher die direkte Beobachtung der Auswirkungen komplexer Vorginge wie Ton-
quellung, Anhydrit-Gipsumwandlung und Sulfatauslaugung dar. Licken in den Dehnungsprofi-
len deuten darauf hin, dass entweder das Gestein in diesen Bereichen nicht quellfdhig ist, dass
dort der Quellvorgang noch nicht begonnen hat (fehlendes Wasser) oder dass er schon zur Ruhe
gekommen ist.

Im Falle des Belchentunnels dienen die Gleitmikrometermessungen einerseits der Planung der
notwendigen Massnahmen zur Erhaltung des Bauwerkes, anderseits der Uberpriifung der Wir-
kungsweise dieser Massnahmen. Zur Zeit wird ein Versuchsstollen zur Gebirgsdrainage erstellt.
Mit den Gleitmikrometermessungen wird dabei der Einfluss der Gebirgsentwisserung auf das
Quellverhalten des Gesteins und auf das Verhalten der beiden Tunnelréhren erfasst.



3 Der Ortsbrust vorauseilende Messung der Extrusion im
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3.1 Einleitung

Es ist bekannt, dass in Folge des Ausbruches die Entwicklung von Verschiebungen zu beobach-
ten sind, dies besonders, wenn die Festigkeit im Verhéltnis zum Spannungszustand gering und
die Verformbarkeit gross ist. Relativ neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich diese Ver-
schiebungen im Massiv dem Ausbruch vorauseilend entwickeln (innerhalb des auszubrechenden
Kems). Sie bewirken das Phinomen der Extrusion und "Vorkonvergenz" als Folge des internen
Spannungs-Dehnungsprozesses (Bild 3.1) [S].

Nach 1985 wurden im Zusammenhang mit einer technisch-experimentellen Studie systematisch
dem Ausbruch vorauseilend Messungen der Extrusion durchgefiihrt um das Spannungs-Deh-
nungsverhalten wahrend dem Ausbruch zu ermitteln. Es war in den Jahren 1988 bis 1991, dass
bei den Tunneln "Tasso", " Terranova Le Ville" und "Poggio Orlandi" (neue Schnellbahnstrecken
von Florenz nach Arezzo) zum erstenmal die neuen Vortriebskonzepte mit vorauseilender
systematischer Armierung des Kems vor der Ortsbrust (nucleo rigido = steifer Kem) erprobt
wurden, sie begriindeten die Basis fiir den Ansatz A.DE.CO.-Rs. (Analisi delle Deformazione
contrallate nelle Rocce e nei suali) [1], [2].

Die Messungen der Extrusion im Kemn werden wahrend den Ausbruchphasen mit dem Gleitmi-
krometer durchgefiihrt.

3.2 Resultate und Vorteile der Extrusionsmessungen

Die Extrusionsmessungen liefern dem Ausbruch vorauseilend die absolute Grésse der Verschie-
bungen des Untergrundes in der Ldngsachse, dies in Funktion der Zeit bei einem Vortriebs-
unterbruch oder in Funktion des Vortriebes selbst. Wie schon erwihnt hat die systematische
Anwendung es ermdglicht das Phinomen der Extrusionsverschiebungen grilndlich zu unter-
suchen, und hat beigetragen, das theoretische Verstindnis tiber das Verhalten des Vortriebskerns
entscheidend zu verbessern, bis anhin war dies im Tunnelbau, im Hinblick auf den Einfluss der
Steifigkeit des Vortriebskerns ein unverstandenes Element der Statik.
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Bild 3.1: Exmusion, Varkonvergenz, Konvergenz.

Aus der Darstellung der Extrusionsverschiebung und der Konvergenz in einem einzigen Dia-
gramm (Bild 3.2¢), bestétigt sich die enge Korrelation zwischen der Grdsse der Extrusionsver-
schiebung im armierten Vortriebskern und der Grésse der Konvergenz, die sich hinter dem Aus-
bruch manifestiert. Die Darstellung zeigt auch, wie sich die Konvergenz und Extrusion mit der
abnehmenden Steifigkeit des Ausbruchkernes (Verkiirzung der Armierungsliange mit zunehmen-
dem Ausbruch) vergrdssem [3], [4].

Die Extrusionsmessungen in Funktion des Vortriebes ermoglichen die Echtzeit-Messung des
Spannungs-Dehnungsverhaltens im Vortriebskem. Sie haben sich als sehr niitzlich erwiesen,
nicht nur filr die systematische Untersuchung des Spannungs -Dehnungsverhaltens im Vortriebs-
kern, jedoch hauptsachlich und speziell als Kontrollmassnahme fiir die Regulierung bzw. Verin-
derung der Steifigkeit durch die Verstdrkung der Armierung im Vortriebskern.
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Bild 3.2: Messungen der Extusion mit Gleitmikrometer, Vergleich mit Konvergenz.




Die Verwendung der Extrusionsmessung mit Gleitmikrometer in Kombination mit der
Konvergenzmessung ist ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Planung und die Ausfiihrung des
Vortriebes, 2.B. bei grossen Verschiebungen Unterbruch des Vortriebes und Verstarkung der
Stabilisierung des Kemnes oder Verlingerung des verstirkten Kemes iiber die potentielle
Bruchzone hinaus [5]. Beim Vortrieb in schwierigen Konditionen hat sich das Verfahren in der
Ausfilhrungsphase etabliert [6].

Die Extrusionsmessungen erhalten auch eine immer gréssere Bedeutung im Hinblick auf das
Vertragswesen. Beispielsweise ist die Anwendung der Extrusionsmessungen bei der Schnell-
bahnstrecke zwischen Bologna und Florenz bei der Traversierung des Apenins vertraglich fest-
gelegt. Die Messungen bilden den Hauptparameter, um die Zuverldssigkeit der Projektierung und
die Ausfiihrung als Ganzes zu beurteilen. Alle massgebenden Entscheide beziiglich der Ausfiih-
rung (Anpassung des Tunnelquerschnittes, Tiefen der Aushubphasen) basieren auf dem Vergleich
zwischen den beobachteten und den vorausgesagten Extrusionsgréssen.

Unter der Vielzahl von Tunnels, in denen die Extrusionsmessungen in der Phase der Projektie-
rung und in der Ausfithrung eine zentrale Rolle spielen sollen folgende erwshnt werden: Tunnel
"Vasto" (F.S. Ancona Bari) [5], Tartaiguille (TGV Mediterranee, Schrellstrecke der Eisenbahn
Marseille-Lyon) [7] sowie mehrere Tunnels der neuen Schnellstrecke Rom-Neapel, alle Tunnels
der oben erwihnten Linie Bologna - Florenz und nicht zuletzt der grosse Ausbruch fiir die Unter-
grundstation "Baldo degli Ubaldi" der Linie "A" der U-Bahn von Rom [8).



4 Gleitmikrometermessungen bei der Baugrube
Potsdamer Platz, Berlin
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Besonders bei den Verkehrsanlagen im Zentralen Bereich sind grosse Baugruben mit Grund-
flichen von 20'000 m’ und mehr ausgehoben worden (Potsdamer Platz debis, Sony), teilweise
noch im Bau (beispielsweise Lenné Dreieck).

Aus wasserwirtschaftlichen Griinden und auch wegen der Gefahr von Setzungen darf der

Grundwasserspiegel nicht abgesenkt werden. Die Standardlosungen sind deshalb:

e Trogbaugruben aus Schlitzwanden mit einfacher Riickverankerung, Unterwasserbetonsohle

mit Zugpfahlverankerung (Bild 4.1).

e Trogbaugruben aus Schlitzwanden mit einfacher Riickverankerung mit tiefliegender Dicht-

sohle, auch Weichgel, Feinzement oder Jet grouting.

- Schllzwand
-Voraushub
- Verankerung

[N

) - I,
g . ¥ 1 - !
; ¥ R
i

-Unterwasseraushub

- R|-Pfahlung
- Einbringen
UW-Balonsahle

- Lenzen der Baugrube |

Abb. 4.1: Potsdamer Platz, Verfahren Erstellung Bangrube

Die zweite Massnahme mit tiefliegender Dichisohle kommt nur selten zur Ausfiilhrung (Sony).
Der Grund ist die potentielle Umweltbeeintrichtigung und die starke Strdmungsbehinderung des
Grundwassers. Auch die technische Durchfiihrung, die grossflichige Abdichtung ist heikel und
ortliche Leckagen sind schwierig zu orten. Fiir den Untemnehmer bergen die Dichtsohlen erheb-
liche Risiken, da die vorgegebene Grenze fiir dic Pumpwassermenge, 1.5 I/sec je 1000 m®, nicht

{iberschritten werden darf,




4.1 Potsdamer Platz Baugrube debis

Die gesamie Baugrube fiir das Projekt debis und fiir den Regionalbahnhof Potsdamer Plaiz der
Deutschen Bahn AG wurde in 4 Baulose (Bild 4.2) aufgeteilt. Federfiihrende Unternehmung ist
Hochtief, Essen und
Mitglieder der Arbeits-
gemeinschaft sind die
Firmen C. Baresel AG,
Briickner Grundbau
GmbH, Mébius GmbH
und Hafermeister. Die
Baugrube BS-B9 wurde
im Hinblick auf die
zuklnftigen Gross-
projekte intensiv mit
geotechnischen Mess-
ungen iliberwacht.

Abb. 4.2: Potsdamer Platz, Baugruben B5-B9 Messbaugrube

Wie erwiahnt, wurde im Hinblick auf die grossflichige Baugrube die Methode mit der Betonie-

rung der Sohle unter Wasser gewahlt. Der Bauablauf war:

e Erstellung der armierten Ortsbeton-Schlitzwénde mit einer Stirke von 1.20 m und Tiefen von
21 bis 30 m.

e I[m Bereich angrenzender Baugruben kamen auch Spundwandprofile zum Einsatz, sie wurden
in der Bentonit-Zement-Suspension eingestellt. Der Bereich zwischen Spundwandfuss bis
Oberkante Unterwasserbetonschle ist ausbetoniert.

e Erstellung der ecinzigen Ankerlage, die Anker mit 600 bis 1000 kN haben einen Abstand von
0.9 m, sie sind deshalb mit unterschiedlichen Neigungen eingebaut.

e Aushub unter Wasser

o Erstellung der Zugverankerung mit 19 m langen Riittelinjektionspfiihlen von Pontons aus, sie
hat teilweise auch eine permanente Funktion, da die Auflast des Gebdudekomplexes nicht
iiberall ausreichend ist.

e Erstellung des Unterwasserbetons.

e Lenzen (Auspumpen) der Baugrube.

Das umfassende Mess- und Untersuchungsprogramm beinhaltete [1], Ankerproben, Ankerkrafi-
messung, Zugversuche an den Riittelpfdhlen, Inklinomeiermessungen in den Verbauwinden,
Messung der Bodenhebungen in der Baugrubensohle. Hier werden die Messungen im
angrenzenden Lockergestein hinter der Baugrubensicherung besprochen. Diese geotechnischen
Messungen wurden im Aufirag der Briickner Grundbau GmbH durch Solexperts AG ausgefiihrt.



Insgesamt wurden 4 Messquerschnitie mit Gleitmikrometer, kombiniert mit Vertikal- und Hori-
zontalinklinometer-Messrohren ausgerilstet, d.h. im selben Messrohr werden Gleitmikrometer
und Inklinometermessungen durchgefiihrt. Der Messquerschnitt MV1 ist in der Bild 4.3 darge-
stellt. Die Instrumentierung besteht aus insgesamt 4 Messlinien. G1 vertikal mit einer Tiefe von
35 m ca. 3 m hinter der Schlitzwand, G2 vertikal ebenfalls mit einer Tiefe von 35 mca. 32 m
hinter der Schlitzwand und 2 Messlinien subhorizontal (3° von der Horizontalen nach unten
geneigt) und mit einer Linge von 45 m. Aus Griinden der Redundanz wurden die Instrumentie-
rung und die Messungen wie folgt angeordnet:

e Die Horizontalbohrungen zweifach und

¢ in allen Messrohren sind Gleitmikrometer und Inklinometermessungen durchgefithrt worden

Mit diesem Messsystem werden die Verschiebungen linienweise Meter flir Meter ermittelt.

Die integrierten Verschiebungen fiir die verschiedenen Bauzustinde sind in den Abbildungen 4.3
und 4.4 enthalten. Die Vertikalititsverschiebungen, gemessen mit dem Gleitmikrometer in den
Vertikalbohrungen und gemessen mit dem Horizontalinklinometer in der subhorizontalen
Bohrung, sind fiir die Bauzustinde, Ankerspannen und Unterwasseraushub gering. Beim Spannen
der Anker, wurde die 1.2 m starke Schlitzwand 15 mm gegen das Erdreich gedriickt.
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Abb. 4.3: Porsdamer Plarz, Vertikale Verschicbungen aufsummiert



Horizontale Verschiebungen Quarschnitt MV1
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Abb. 4.4 Potsdamer Platz, Horizontale Verschicbungen aufsummiert

Sehr grosse Setzungen sind durch das Einbringen der Riittelpfihle eingetreten. Drei Meter hinter
der Scalitzwand sind beim Gl an der Oberfliche 75 mm Setzungen zu beobachten. Auch die
Horizontalverschiebungen zeigen in den Messrohren H1 und H2 die gleiche Gréssenordnung.
Der Pfahlfuss hat sich in der Grdssenordnung von bis zu 70 mm gegen die Baugrube verschoben.
Die differentiellen Verschiebungen (Abb. 4.5) verdeutlichen den Ursprung. Horizontalverschie-

bungen sind nur im Bereich zwischen 16 und 30 m 2u beobachten (G1).




Querschnitt MV 5 = - R )
L2 =
coie L tad
& §.||?||all-1|.ral-;|.'|,1||
==== Vearlangsrung [H O
Hebung

Inh

=== Verkirzung
— Setzung

Horizontal Verschiebung

— X Horizontal Verschiebungen / Inklinameter

H4 ~=== Z Horizonta| Verschiebungen / Gleitmikrometer
—— X Vertikale Verschiebungen / Inklinemeter

30 4 Richlung Baugruhe
4 G2 G1 ¢
1 gmv gmv [
36 JARRNERRRERERRIRRRAE] (LLLRA RARRY taanfLanns]
<10 -6 0 6 10 10 <5 0 S5 10
mm mm
G1(G2 ---- Z Veriikale Verschiebungen / Gleilmikrameter

Abb, 4.5: Potsdamer Platz, Messquerschnitt MV 1, diffrentielle Vertikal- und Horizontalverschiebungen

Die Gegeniiberstellung der differentiellen Horizontalverschiebungen zu den Setzungen Meter fiir
Meter zeigen, dass der Verschiebungsvektor in der vertikalen Ebene im Bereich des Schlitz-
wandfusses ca 45° nach unten gerichtet ist. Die maximale Grasse der Verschiebungsvektoren in
der Tiefe von ca. 20 m betréigt 15 mm/m. Die Setzungen setzen sich bis zur Oberflache fort. Der
Vergleich der Setzungsverteilung beim Horizontalinklinometer H1 und der Setzungsverteilung
im Messrohr G1 zeigt den durch die Verschiebung betroffenen Bereich; er kann durch einen Keil
mit einem Winkel von 46° bis 48° von der Vertikalen, grob beschrieben werden. Es handelt sich
demnach um verhiltnismissig grossriumige Bewegungen, die nicht mit dem aktiven Erdkeil in

Einklang gebracht werden kénnen.
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