Problemorientierte Auswertung
geotechnischer Messungen

Neue Hilfsmittel und Anwendungsbeispiele

Von Dipl.-Ing. Albert F. Steindorfer, o. Univ.-Professor Dipl.-Ing. Dr. mont. Wulf
Schubert und Dipl.-Ing. Klaus Rabensteiner

Im Tunnelbau kommt den Auswertungen und Interpreta-
tionen der routinemiBig durchgefiihrten geotechnischen
Messungen eine grofie Bedeutung zu. Unter anderem wer-
den die Messungen als Grundlage zur Festlegung der Bau-
weise, der Stiitzmittel und des erforderlichen UbermaBes
herangezogen. Zur Gewihrleistung der Sicherheit miissen
wihrend des Vortriebes kritische Verformungsvorgénge
und ungiinstige Beanspruchungszustinde im Gebirge
frithzeitig erkannt werden, um rechtzeitig geeignete MaB-
nahmen ergreifen zu kénnen. Die groBe Menge an ermit-
telten Daten sowie deren Darstellung auf vielen verschie-
denen Diagrammen birgt die Gefahr einer mangelnden
Ubersichtlichkeit.

Zur optimalen Nutzung des vorhandenen Datenmateri-
als ist eine Weiterentwicklung der Auswertungsverfahren
und Darstellungsarten erforderlich.

Problemorientierte Auswertungen der Messungen und
die Einfithrung von Kontrollmechanismen erlauben eine
gezielte Selektion von kritischen Verformungserscheinun-
gen. Fine Teilautomatisierung von bestimmten Kontroll-
mechanismen ist im Hinblick auf die zu bewéltigende Da-
tenflut und den erforderlichen Interpretationsaufwand vor
Ort zwingend notwendig.

Geoditische Verschiebungsmessung

Durch die geodétische Verschiebungsmessung konnen im
unterirdischen Hohlraumbau die ridumlichen Verschie-
bungen beliebiger MeBpunkte entlang der Tunnellaibung
in absoluten Koordinaten (das heiBt auf ein dem Bauwerk
iibergeordnetes Bezugssystem, zum Beispiel Landeskoor-
dinaten) ermittelt werden. Dadurch wird die Aussagekraft
der MeBdaten im Vergleich zu den relativen MeBmethoden
(Konvergenzmessung, Nivellement) wesentlich erhoht.

Kritik an den gegenwaértigen
Darstellungsformen

Derzeit werden die MeBergebnisse in zweidimensionalen
Diagrammen dargestellt. Zu diesem Zweck ist eine Zerle-
gung des raumlichen Verschiebungsvektors in drei zuein-
ander normalstehende Komponenten (Setzung, Quer- und
Lingsverschiebung) notwendig. Die absoluten Werte
dieser Komponenten werden, in Abhéngigkeit der Zeit fiir
Einzelpunkte (Zeitverschiebungskurven) bzw. als Einfluf3-
linien (Verlauf der Verschiebungen mehrerer MeBpunkte
entlang einer MeBlinie zu einem bestimmten Zeitpunkt)
dargestellt. In die Einfluliniendiagramme kénnen auch
Trendlinien eingetragen werden (1, 3).

Die beiden erstgenannten Verfasser sind Mitarbeiter des Instituts fir
Felsmechanik und Tunnelbau der TU Graz, der dritte ist Geschafts-
fiihrer der Geodata GmbH, Leoben.

Es gibt noch eine Reihe anderer Darstellungsformen
(Verschiebungsvektor im Tunnelquerschnitt; Verschie-
bungsdifferenzen zwischen den MeBpunkten), auf die an
dieser Stelle nicht niher eingegangen wird.

Die derzeitigen Darstellungsformen erméglichen n
eine beschrinkte Nutzung des Potentials der erhobenen
Daten. ;

b Die zweidimensionale Darstellung beschrinkt den
raumlichen Uberblick.

b Es gibt keine direkte rdumliche Vergleichsmoglichkeit
zwischen den Verschiebungen aller Mefpunkte eines aus-
gewiihiten Bereiches. :

b Es werden nur absolute GroBen dargestellt. Durch die
teilweise durchgefiihrte Differenzenbildung zwischen den
Verschiebungen einzelner MeBpunkte wird der Einfluf} der
absoluten GréBe nicht eliminiert.

b Die Darstellung von Verschiebungsgeschwindigkeiten ist
nicht iiblich.

Erweiterung der Methoden sowie neue
Hilfsmittel zur MeBdatenauswertung

Darstellung relativer GroBen

Die raumliche Orientierung des Verschiebungsvektors
bzw. die Verinderung der Orientierung gibt einen Hin-
weis auf die Verformungs- und Spannungssituation im Ge-
birge. Durch die Betrachtung der Verdnderung der Raum-
lage konnen charakteristische Trends in den Verschiebun-
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Bild 1 Isoflichendarstellung der gemessenen Setzungen auf der
Tunnellaibung (Galgenbergtunnel Vortrieb Jassing Ost).
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Bild 2 Vektorzerlegung und Winkeldefinition.

gen herausgefiltert werden, die wiederum einen Riick-
schlu auf Beanspruchungszustinde im Gebirge zulassen.
Die absolute GroBe des Verschiebungsvektors kann bei
dieser Art der Betrachtung vernachléssigt werden.

Zur Darstellung der Verschiebungsvektoren bieten sich
folgende Moglichkeiten an:

Trendlinien der Vektororientierung

Wie es derzeit bei den absoluten VerschiebungsgroBen iib-
lich ist, kénnen auch Orientierungen der Verschiebungs-
vektoren in einer Ebene entlang einer MeBlinie (zum Bei-
spiel Firste oder Ulme) in Form von Trendlinien dargestellt
werden.

Durch diese Darstellungsform (Vernachlidssigung der
absoluten VerschiebungsgriBe) sind lokale und groBriu-
mige Abweichungen der Verschiebungen von einem ,Nor-
malverhalten” wesentlich leichter zu erkennen.

Das Bild 2 zeigt die Aufteilung des riumlich orientierten
Vektors in drei Teilvektoren (Projektion des Raumvektors
auf drei zueinander normalstehende Ebenen durch den
MeBpunkt) sowie die entsprechende Definition der Verdre-
hungswinkel.

Untersuchungen am Inntal- und Galgenbergtunnel und
numerische Berechnungen (5, 6) haben gezeigt, daB Stei-
figkeitsunterschiede im Gebirge sowie die groBriumige
Primérspannungssituation aus der Raumstellung der Ver-
schiebungsvektoren zu erkennen sind (Bild 3). Die Progno-
se des Gebirgsverhaltens wird dadurch wesentlich erleich-
tert.

Wéhrend ,normalerweise” die Verschiebungsvektoren
gegen die Vortriebsrichtung orientiert sind, kiindigt eine
Umkehr (Verschiebungsvektoren zeigen Richtung Orts-
brust) in der Regel einen vorausliegenden steiferen Ge-
birgsbereich an. Néhert sich hingegen der Vortrieb einer
Storungszone, duBert sich dies nach der bisherigen Erfah-
rung in einem iiberproportionalen Anstieg der Lingsver-
schiebung (2, 4) entgegen der Vortriebsrichtung (Bild 4).

GroBrédumige Anomalien in der Orientierung der Ver-
schiebungsvektoren lassen Riickschliisse auf die Primér-
spannungssituation zu. Als Beispiel wird hier ein Teilbe-
reich der Hinterbergstérung (Station 1200 bis 1330) beim
Galgenbergtunnel herangezogen. Betrachtet man die Ent-
wicklung der Orientierung des Verschiebungsvektors der
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Bild 3 Ergebnis einer numerischen Berechnung (Trend des Winkels
aus Langsverschiebung und Setzung).

Firste in der horizontalen Ebene (Quer- und Lingsver-
schiebung), so 148t sich mit fortschreitendem Vortrieb eine
zunehmende Rotation des Verschiebungsvektors nach
links sowie in Richtung Ortsbrust erkennen (Bild 4). Es ist
anzunehmen, daB die Orientierungen der Priméirspannun-
gen in diesem Bereich wesentlich von der Vertikalen bzw.
Horizontalen abweichen, wodurch sich dieses ungewshn-
liche Verschiebungsbild der Tunnellaibung ergibt.
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Bild 4  Geologie und Trendiinien der Vektororientierungen (Galgen-
bergtunnel — Hinterbergstérung). .
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Die Erkenntnisse aus der MeBdatenauswertung des Inn-
taltunnels, speziell aber des Galgenbergtunnels zeigen,
daB Trendlinien der Vektororientierungen ein wichtiges
Hilfsmittel zur Interpretation von Messungen darstellen.
tm Hinblick auf die Erhohung der Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit sollten diese relativ einfach zu realisieren-
den Darstellungen in Hinkunft fixer Bestandteil der Aus-
wertung vor Ort sein.

Trendilinien der Verschiebungsverhéltnisse

zwischen mehreren MeBpunkien

Eine weitere Auswertungsmoglichkeit ergibt sich durch
einen Vergleich zwischen den Verschiebungsvektoren der
einzelnen MeBpunkte in einem MeBquerschnitt. Zu diesem
Zweck wird eine Quotientenbildung zwischen den Setzun-
gen, den Querverschiebyngen oder den Lingsverschiebun-
gen der MeBpunkte vorgenomimen. Dabei erfolgt die
Darstellung wiederum in Form von Trendlinien, damit die
Entwicklung vortriebsorientiert beobachtet werden kann.

Verhdltnis zwischen Ulm- und Firstsetzung

Durch diese Darstellung kann die Anniherung des Vortrie-
bes an schleifend die T unnelachse querende Storungen
frithzeitig erkannt werden. Das Bild 5 zeigt ein Beispiel aus
dem Galgenbergtunnel vom Vortrieb Jassing Ost (Stations-
bereich 500). Die Trendlinie des Quotienten aus Ulmset-
zung links zur Firstsetzung weist zwischen Station 490 und
Station 500 einen starken Anstieg auf und kiindigt eine
Storung im linken Ulmbereich an, die bei Station 515 in
den Querschnitt eintritt.

Der Quotient aus zwei Komponenten ist im Gegensatz
zur entsprechenden Differenzbildung nicht von der absolu-
ten GroBe der Verschiebungen abhingig und somit besser
geeignet, Abweichungen vom _Normalzustand® auch in
stark wechselhaftem Gebirge zu erkennen.

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit, die ebenfalls eine
Anniherung des Vortriebs an eine die Achse schleifend
querende Storung frithzeitig erkennen 14Bt, ist im Bild 9 zu
finden.

Lagekugelprojektion

Die Raumorientierung von Verschiebungsvektoren kann
am einfachsten in der Lagekugel dargestellt werden. Im
Lagekugeldiagramm sind die Orientierungen und Bewe-
gungen der Verschiebungsvektoren leicht nachvollzieb-
bar.

Fine Kennzeichnung der Verinderung der Raumlage
des Vektors in Form von Bewegungspfaden und eine Mar-
kierung des aktuellen Durchstofpunkies des Vektors
erhoht die Ubersichtlichkeit der Dokumentation. Ein wei-
terer Vorteil dieser Darstellungsform ist die gute Ver-
gleichsmoglichkeit mit den geologischen Aufzeichnungen
(Schieferungsflichen, Kliifte oder Storungen). Somit sind
gefiigebedingte Verformungsphinomene leichter erkenn-
bar (Bild 6). ’ :

Fine Teilautomatisierung von Kontrollmechanismen
158t sich ebenfalls mit Hilfe der Lagekugelprojektion be-
werkstelligen. Die Definition eines Bereiches, der als ,Nor-
malzustand“ bezeichnet werden kann, ermoglicht eine au-
tomatische und routinemiBige Kontrolle der Verschie-
bungssituation in den MeBpunkten.

7u diesem Zweck muB eine erwartete mittlere Orientie-
rung des Verschiebungsvektors und eine Toleranzgrenze
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Bild 5 Vergleich der absoluten Setzungen mit der Verhaltnistrend-
linie (linker UlIm und Firste).

festgelegt werden. Diese Parameter basieren auf den fir
die einzelnen ,,geotechnischen‘Gebirgsbereiche“ erarbei-
teten Erwartungsmodellen und auf Erfahrungswerien.
Eine Anpassung an srtliches, aufgrund der Gebirgsstruk-
tur entgegen der Erwartung abweichendes Verformungs-
verhalten, ist wihrend des Vortriebes moglich. Aus Griin-
den der Verantwortlichkeit und der Sicherheit soliten der-

Verschiebungs -
vektoren
Firstpunkt
Station 1245 - 1330

Tunnelachse

Schieferungs -

flaichen
Station 1245 - 1330

Bild 6 Gegeniiberstellung der Verschiebungsvektoren und Schiefe-
rungsflachen (Galgenbergtunne| Hinterbergstorung).

) 388 Felsbau 13 (1995) Nr.6




@
ol
26
/]
é

i

=
@
; '

O
:.
[

'l

v,
%

O
O

O

5

¢
&)
S

» Ulmpunkt rechts

des Normalbereiches

Z ® Vektorverlauf aullerhalb

Bild 7 Verlauf der raumlichen Vektororientierung des rechten Uim-
punktes (Trend 5 m hinter OB) von Station 1566 bis 1752, Galgen-
bergtunnel Jassing Ost.

artige Anpassungen jedoch nur von kompetenten Geotech-
nikern vorgenommen werden.

Mit der Darstellung der Raumorientierung der Ver-
schiebungsvektoren und ,Normalbereiche® in der Lage-
kugel konnen Abweichungen visuell leicht erkennbar
gemacht werden. Zukiinftig ist eine Automatisierung des
Uberpriifungsvorganges denkbar (Bild 7).

Dreidimensionale Darstellungsformen

Die derzeit iibliche zweidimensionale Form der Darstel-
lung bringt, wie schon erwihnt, den Nachteil der geringen
raumlichen Ubersicht mit sich. Eine einfache Méglichkeit
zur dreidimensionalen Darstellung erhilt man durch die
Abwicklung der Tunnellaibung in die Ebene (Bild 8). Aus-
gehend von dieser Bezugsebene kénnen die Werte der Ver-
schiebungen aller MeBpunkte gleichzeitig und iibersicht-
lich dargestellt werden.

Bild 8 Tunnellaibungsabwicklung.

Zur Demonstration dieser Darstellungsform wird der in
Bild 1 und 5 verwendete Bereich des Vortriebes Jassing
Ost (ca. Station 500) herangezogen. Im Bild 9 ist der Trend
der absoluten Setzungen 5 m hinter der Ortsbrust darge-
stellt. Von Station 460 bis 480 zeigen sich relativ hohe Ver-
tikalverschiebungen am gesamten Querschnitt. Der An-
stieg der Setzungen in diesem Bereich ist auf eine stumpf-
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Bild 9 Gemessene Setzungen (Trend 5 m hinter OB).

460 480

winkelig die Tunnelachse querende Zerriittungszone zu-
riickzufiihren.

Etwa ab Station 490 ist am linken Ulm eine deutliche
Zunahme der Setzungen zu verzeichnen, die durch eine
spitzwinkelig querende, bei Station 515 aus dem Hangen-
den in den Tunnelquerschnitt eintretende Stérung verur-
sacht wird. Das Queren der Stérung und der Wiederaus-
tritt aus dem Profil bei Station 535 sind in dieser Darstel-
lung ebenfalls gut erkennbar.

Isoflichen und Isolinien

Zur MeBdatendarstellung kénnen auch Isoflichen (bzw.
Isolinien) verwendet werden. Diese Darstellungsform wird
fiir die Ergebnisdarstellung von numerischen Berechnun-
gen schon seit lingerer Zeit verwendet. Dabei zeichnen
sich charakteristische Verschiebungstrends durch Berei-
che anderer Farben ab.

Eine Darstellung der Verschiebungen als Isoflichen auf
der Hohlraumkontur liefert ein gut iiberschaubares rium-
liches Modell iiber die Verformungsvorgénge im Gebirge
(Bild 1). Eine gute Vergleichsméglichkeit mit den geologi-
schen Strukturen ist in diesem Fall ebenfalls gegeben. Die
Darstellung von Verschiebungsgeschwindigkeiten sowie
Vektororientierungen ist in derselben Form mdglich.

Implementierung der neuen Auswertungs-
methoden in ein Programmpaket

Zur Auswertung und Darstellung der MeBdaten wird der-
zeit an der TU Graz das Programmsystem DEDALOS einge-
setzt. Fiir einen Teil der hier gezeigten Darstellungsformen
miissen die Daten im Moment noch in externen Program-
men weiterverarbeitet werden. An einer direkten Verar-
beitung der Daten im oben genannten Programmpaket
wird derzeit mit Nachdruck gearbeitet. Mit ersten Baustel-
leneinsitzen kann im Friihjahr 1996 gerechnet werden.

Zusammenfassung

Ein sicherer und wirtschaftlicher Tunnelvortrieb erfordert
rasche und kompetente Entscheidungen der vor Ort Téti-
gen. Die Einfilhrung der absoluten Verschiebungsmessun-
gen erdffnete neue Moglichkeiten, das Verhalten des kom-
plexen Systems Gebirge-Ausbau besser zu erfassen. Nicht
zuletzt im Hinblick auf die groBe Verantwortung der Bau-
leiter ist eine Verbesserung der Auswertungsverfahren un-
erlaBlich.
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Durch die Anwendung von problemorientierten Aus-
wertungskriterien und Darstellungsformen wird ein Hilfs-
werkzeug geschaffen, das die optimale Verwertung der
vorhandenen MeBdaten bei gleichzeitiger Vereinfachung
und Erleichterung der Interpretationsarbeit ermoglicht.

Eine Vernetzung der erhobenen geologischen Daten
und der geotechnischen Messungen mittels EDV wird in
Zukunft dazu beitragen, den Entscheidungsablauf trans-
parenter und rascher zu bewerkstelligen. Durch eine iiber-
sichtliche Gegeniiberstellung der geologischen Verhdltnis-
se mit den ausgewerteten MeBdaten wird das Erkennen
von kritischen Verformungsvorgingen und ungiinstigen
Beanspruchungszustinden im Gebirge wesentlich erleich-
tert. Im Hinblick auf die groie Menge an ermittelten Daten
wird durch eine Automatisierung von bestimmten Kon-
trollmechanismen ein Teil des Interpretationsaufwandes
von der EDV vorweggenommen.

Wesentliche Voraussetzungen fiir eine Verbesserung
der MeBdatenauswertung sind eine reprisentative MeB-

punktdichte und ein zuverliissiger Schutz der MeBpunkte
gegen Beschidigung, um einen Datenverlusi zu verhindern.
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Three Gorges Dam Reservoir,

Yangtze River, China

.

Premilinary notes on the stability of natural and artificial slopes

By Professor Charles Fairhurst

Construction of the Three Gorges Dam, with a world-re-
cord generating capacity of almost 18,000 MW, on the
Yangtze River, near Yichang, China, is scheduled for com-
pletion about 2010-15. When the reservoir reaches the full
height of 175 m at the dam, it will extend 566 km upstream
to Chongging on the Yangtze, and affect 173 tributaries for
a total length of more than 5000 km of shoreline. The re-
servoir area will be over 1000 sq. km. To date, 320 land-
slides and unstable slopes, each with a volume in excess of
10 million cubic meters, have been identified.

Fig. 1 shows a general view of the region affected by the
Yangtze River impoundment as a result of the Three Gor-
ges Dam, extending from Sandouping to Chongging. The
main regions of known landslides and slope instability are
indicated. '

Those within 73 km upstream of the dam are being
given primary attention due to their potential adverse
impact on dam safety. This group of landslides and unsta-
ble slopes includes the Xintan Jiangjiapuo site - left bank
(looking upstream), and the Lianziya creeping slide unsta-

The author is member of University of Minnesota, Minneapolis.

Much of the information on which this paper is based has been ge-
erously provided by Chinese colleagues currently associated with the
Three Gorges Project. The author wishes to thank, especially, Profes-
sor Ha, former Chief Engineer for the Three Gorges Project; Professor
Dong Xuecheng Yangtze River Scientific Research institute, and Pro-
fessor Cui Zheng Quan, Chief of the Geotechnical Division, Chang-
jiang Water Resources Commission. Study of the ship-lock stability
using 3DEC was conduced by Dr. Chengho Lee, ltasca Consulting
Group, Minneapolis. Too all the author express his sincere gratitude.
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ble slope (right bank)-both 25 km upstream of the dam;
Fanjiaping (right bank) 47 km; Daping (left bank) 61 km;
Huanglashi (left bank) 64 km; and Huangtupuo (right
bank) 73 km upstream of the dam.

Much of the Three Gorges region of the Yangtze River
consists of Mesozoic sediments, limestones, sandstones,
shales, coal measures.

The 2500 m long concrete gravity dam is to be located at
Sandouping across Zhongbaodau Island. It is founded on
granite, part of a batholith intruded into the sediments.

The Changjiang or Yangtze River is a major transporta-
tion artery extending from Chongging to Wuhan and the
flood plains, to Shanghai and the East China Sea. The dam
will be provided with two, five-stage shiplocks, allowing for
the full 175 m lift. The slopes of the shiplocks, cut 2 km
through the jointed granite, are steep - reaching a maxi-
mum height of 170 m above the top of the locks. Stability of
the shiplocks is a major concern, especially since interrup-
tion of transportation for repair or maintenance could have
major economic consequences. v

This paper briefly describes the types of landslides and
slope instabilities observed along the Yangtze, and some
preliminary comment on ship lock stability.

Major landslides and slope instabilities
within 73 km of the dam

Xintan-Jiangjiapuo Landslide
Fig. 2 shows (a) plan and (b) cross-sectional views of the
XintanJiangjiapuo landslide. The outcrop and sliding mass




