1.2 Uberwachung von Bauwerken
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Abb. 1.1: Bezugssystem und MessgroBen zum Nachweis von Deformationen

Die Auswertung und Interpretation von Messungsergebnissen ist in zweifacher Hinsicht zu
sehen. Aufgabe des Vermessungsingenieurs ist es, zundchst, meist mit geeigneten Tests der
mathematischen Statistik, zu priifen, ob die erhaltenen Messwerte als Deformationsgrofien
mit einer vorzugebenden Wahrscheinlichkeit tatsdchlich Deformationen darstellen oder ob
sie Messunsicherheiten der Sensoren und des Verfahrens (z. B. unbekannte atmosphiri-
sche Einfliisse) bzw. Unzulidnglichkeiten der Vermarkung zuzuschreiben sind. In Netzen
wird dazu eine entsprechende Stiitz- und Festpunktanalyse durchgefiihrt (Heunecke et al.
2013). Hier schlieit die Interpretation des fiir das Bauwerk verantwortlichen Ingenieurs
(Bauingenieur, Baugrundspezialist, Tragwerkplaner, Talsperrenmeister und andere Sach-
verstindige), der an einer Kldrung der Wechselbeziehung Ursache — Wirkung interessiert
ist. Nachdem einleitend die Notwendigkeit von Bauwerksiiberwachungsmessungen nach-
gewiesen wurde, sollen im folgenden Kapitel einige wichtige Merkmale der Deformatio-
nen dargestellt werden. Damit soll auch das Verstdndnis und das Interesse fiir die ganzheit-
liche Betrachtung des Bauwerks in Kapitel 2 gefordert werden.

1.2.2 Ursachen von Deformationen

Bei der Planung von Bauwerksiiberwachungsmessungen (DIN 18710-4) sind mit dem
Messprogramm, der Festlegung von Stiitz- und Objektpunkten, der Messtechnik und der
Messgenauigkeit folgende Fragen zu klédren:

= Wo, in welchen Bereichen von Bauwerk und Baugrund miissen Messpunkte ange-
bracht werden?

= Wie, mit welcher erforderlichen Genauigkeit und mit welchen Instrumenten und Ver-
fahren konnen die Deformationen erfasst werden?

= Wann sind die Messungen durchzufiihren?

17



1 Ingenieurvermessung im Ingenieurbau

Im Grundlagenband werden in Kapitel ,,Vermarkung von Fest- und Messungspunkten*
die Krifte und Einfliisse genannt, welche Punktbewegungen bewirken. In Anlehnung
an diese Ausfiihrungen kann man drei Ursachen fiir das Auftreten von Deformationen
unterscheiden:

= tektonisch und seismisch bedingte Prozesse,

®  Verdnderungen im Griindungsbereich eines Bauwerks und der von ihm beeinfluss-
ten Umgebung, dazu gehoren u. a. statische Druckverdnderungen oder hydrologische
Vorginge und

= Vorginge im Bauwerk, die zu Eigendeformationen fiihren.
Hiervon lassen sich die das Bauwerk beeinflussenden Krifte ableiten:

m  juBere Krifte am Bauwerk,
= innere Krifte am Bauwerk,
= Krifte im Griindungsbereich des Bauwerks und

m  Reaktionskrifte im Baugrund.

Die inneren und #dufBleren Krifte verursachen Starrkorperbewegungen (Verschiebung,
Setzung oder Hebung, Senkung) oder Verformungen (Biegung, Verzerrung) die im Er-
gebnis zu

= plastischen oder irreversiblen,

m  elastischen oder reversiblen

Deformationen fiihren. Typische Beispiele fiir plastische Deformationen sind Bauwerks-
setzungen und fiir elastische Deformationen das Pendeln einer Staumauerkrone und die
elliptischen Bewegungen der oberen Bereiche hoher Tiirme.

Abbildung 1.2 kann folgendermafBlen beschrieben werden: Infolge des zunehmenden
Eigengewichts einer Staumauer beim Bau und beim ersten Anstau (vertikale Kompo-
nente des Wasserdrucks) verlduft die Setzung von Punkt O nach 1. Eine Absenkung des
Wasserspiegels im Stausee, d. h. eine Verminderung der Gesamtlast, kann eine Hebung
der Staumauer bewirken. Die Setzungskurve setzt sich von Punkt 1 nach 2 fort. Die Ab-
schnitte von 0 nach 2 und 2 nach 3 auf der Ordinatenachse entsprechen dem plastischen
bzw. elastischen Setzungsanteil.
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1.2 Uberwachung von Bauwerken
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Abb. 1.2: Elastisches und plastisches Setzungsverhalten

1

2.2.1

AuBere Krafte am Bauwerk

Es werden statische und dynamische Belastungen und Entlastungen bzw. duf3ere Einwir-
kungen infolge

des Eigengewichts des Bauwerks einschlieBlich der Nutzlasten,

des Wasserdrucks (horizontal und vertikal), der hauptsdchlich vom Oberwasserstand
abhéngt, und des Sohlenwasserdrucks bei Stauanlagen,

von Wind vornehmlich bei Turmbauwerken,

von Verkehrslasten (Lastbeobachtung) im Stralen- und Schienenverkehr (Briicken,
Tunnel), die die Tragfihigkeit eines Bauwerks beeinflussen,

hervorgerufen. Bei stark schwankenden dufleren Bedingungen (z. B. Wind, Verkehr) ha-
ben aktuelle Beanspruchungsiiberpriifungen eine hohe Bedeutung, da sich daraus War-
tungsintervalle und die Betriebs-Restlebensdauer ableiten lassen.

In Tabelle 1.1 sind die nach dem Wirken duflerer Kréfte zu erwartenden Deformationen
zusammengestellt. Die physikalisch definierten Bauwerksbewegungen beziehen sich da-
bei am Beispiel Stauanlagen auf das Koordinatensystem in Abbildung 1.3.

Kraft Wirkung auf Bauwerk und Physikalische Definition der
seinen Griindungsbereich Deformationen
Eigengewicht GleichmaBige Setzung Translation in z-Richtung

UngleichméBige Setzung
(Kippung oder Neigung)
Verschiebung in Hanglage

Rotation ocund 3

Translation in x- und y-Richtung

Wasserdruck (horizontale
Komponente)

Verschiebung
Kippung

Translation in x- und y-Richtung
Rotation 8

Wasserdruck
(vertikale Komponente)

Kippung infolge Baugrunddefor-
mation

Rotation 3

19



1 Ingenieurvermessung im Ingenieurbau

Kraft

Wirkung auf Bauwerk und
seinen Griindungsbereich

Physikalische Definition der
Deformationen

Sohlenwasserdruck
(Auftrieb)

Hebung
Kippung

Translation in z-Richtung
Rotation um S

Verkehrslasten

Setzung
Verschiebung

Kippung
Schwingungen

Wind (Turmbauwerke) Vor allem Querschwingungen senk- | Schwingungen (Transversal- und
recht zur Windrichtung, aber auch Longitudinalschwingungen)
Schwingungen in Windrichtung

Dynamische GleichmaBige und ungleichméBige | Translation in z-Richtung

Translation in y- oder x-Richtung
(Hangneigung)

Rotation ocund 3
Schwingungen

Verschiebung
Eigendeformation

Temperaturdifferenzen Rdumliche Eigenverformungen Deformationen in x-, y- und
z-Richtung

Reaktionskréfte Setzung Translation in z-Richtung

im Baugrund Kippung Rotation um alle 3 Achsen

mdglich

Translation in x- und y-Richtung
Deformationen in x-, y- und
z-Richtung

Tabelle 1.1: Ursachen und Wirkungen von Kréften an Bauwerk und Baugrund

Abb. 1.3: Koordinatensystem und Deformationen an Stauanlagen

20




1.2 Uberwachung von Bauwerken

Windlasten

Neben dem Griindungsverhalten, durch das Neigungen hervorgerufen werden kénnen,
ist der Wind fiir hohe Tiirme eine Belastung (Tab. 1.2). Er wird zwar nur im Ausnahme-
fall die Sicherheit eines solchen Bauwerks ernsthaft gefdhrden, kann aber durch selbst
erregte Schwingungen des Antennenteils eines Funk- und Fernmeldeturms die Sen-
deleistung beeintriachtigen. Auflerdem sind Konstruktionen zu iiberwachen, die durch
Windeinwirkung zu Schwingungen angeregt werden konnen. Hierzu zihlen u. a. hohe
Masten, Tiirme, Schornsteine, Krane und Krananlagen (Kap. 3) und weit gespannte Brii-
cken (Kap. 4).

Bewegung und Verformung Ursache

Eigenschwingungen Dynamische Anregung (Wind, Verkehr, Betrieb)
Biegeverhalten im Tagesgang Statische Belastung (Temperatur, Wind, Eis, Verkehr)
Biegeverhalten im Jahresgang Temperatur, Grundwasserstand

Schiefstellung Setzungen, Dauerbelastung, Materialverschleif

Tabelle 1.2: Bewegung von Tiirmen (Auszug aus Grabowski et al. 1999)

An einem turmartigen Bauwerk treten nicht nur Schwingungen in Windrichtung, sondern
vor allem senkrecht dazu auf. Letztere werden durch die Karmann’sche Wirbelbildung
verursacht (Abb. 1.4). An runden Querschnitten kann die zyklische Folge von Wirbeln
erhebliche Schwingungsamplituden hervorrufen. Befindet sich ein starr eingespannter
Kreiszylinder in einer gleichformigen Stromung, so 16sen sich hinter ihm wechselsei-
tig und nacheinander Wirbel ab. Dabei iibt jeder Wirbel quer zur Windrichtung einen
Druck auf den Turm (Zylinder) aus, der 7-mal so grof} ist wie der in Stromungsrichtung
wirkende Druck. Die Querschwingungsamplitude ist etwa 5-mal groBer als die Lings-
schwingungsamplitude. Diese plastisch auftretenden Querkrifte veranlassen den Turm
infolge seiner Elastizitit zu den Querschwingungen. Von solchen Wirbelbildungen kann
man sich selbst iiberzeugen, wenn man die stromabwirts von einem Briickenpfeiler sich
ablosenden Wasserwirbel beobachtet.

gleichféormige — - \ @@

Stromung — .

Gas, Wasser — Wirbel
N\

Abb. 1.4: Karmannsche Wirbelbildung als Querschwingung am Turmbauwerk
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1 Ingenieurvermessung im Ingenieurbau

Temperatureinfluss

Als Hauptursache fiir die tageszeitliche Bewegung hoher Bauwerke muss der durch ein-
seitige Erwdrmung hervorgerufene Temperaturgradient zwischen sich gegeniiberliegen-
den Turmseiten angesehen werden. Hierdurch erfihrt die jeweils der Sonne zugewandte
Seite infolge Temperaturanstiegs eine Ausdehnung, welche eine Neigung des Turms zu
der der Sonne abgewandten Seite zur Folge hat. Dieser sogenannte Tagesgang wird von
Bewegungen durch Wind iiberlagert.

Turmbewegungen

Fiir die geoditische Uberwachung von Tiirmen gibt es standardisierte Messprogramme,
die aus

= Richtungsmessungen mit Theodolit bzw. Tachymeter,

= Neigungsmessungen mit Libellen (Klinometer) und Lotungsmessungen,

= Schlauchwaage und Prizisionsnivellement

bestehen. In den letzten zehn Jahren wurden diese analogen Messtechniken durch auto-
matisierte, digitale Sensorik ersetzt, sodass heute

= mit automatisierten Totalstationen, GNSS-Messungen und elektronischen Libellen
das Schwingungsverhalten des Turmbauwerks nachgewiesen werden und

= automatisierte Schlauchwaagen und Digitalnivelliere zur Feststellung von Setzungen
des Fundaments und zur Bestimmung von Verformungen des Baugrunds

eingesetzt werden.

Beispiele fiir satellitengestiitze Verfahren und tachymetrische Messungen in Kombina-
tion mit Neigungsmessungen (Rotlevel, Talyvel, Nivel 20) sind der Fernmeldeturm in
Hannover (Grabowski et al. 1999) und der Funk- und Fernmeldeturm Dresden (Abb.
1.5). Das Biegeverhalten in Abhingigkeit von Wind und Temperatur und die Korrelation
mit Eigenschwingungen kénnen mit einer Modellierung nach der Methode mit finiten
Elementen nachgewiesen und pridiziert werden (Heunecke 1999).

Abb. 1.5: Reflektor und GNSS-Antenne
zur Turmilberwachung
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