Deformationsmessungen beim Verschub der Quaibricke

in Zurich

U. Meyer

In diesem Artikel wird der Einsatz von elektronischen Tachymetern und der EDV
bei der Bestimmung von Deformationen an den Verschubbahnen bei einer

Brickenverschiebung beschrieben.

Cet article décrit I'emploi de tachymetres électroniques et de l'informatique pour la
détermination de déformations sur les voies de déplacement d’un pont.

1. Allgemeines

Wegen der zunehmenden Verkehrsbe-
lastung, durch chemische Einwirkungen
und als Folge des schlechten Baugrun-
des vermochte die vor 100 Jahren unter
Stadtingenieur Birkli erstellte Quaibrik-
ke den heutigen Anforderungen nicht
mehr zu genugen. Nach langen politi-
~schen Ausmarchungen stimmten die
Jurger im Herbst 1982 einer Sanierung
des Bauwerkes zu. Das Unternehmer-
projekt der Arbeitsgemeinschaft Fietz +
Leuthold AG/Schneider, Stahl+ Kessel-
bau AG gelangte zur Ausflihrung. In
rund 18 Monaten Bauzeit wurde die
neue Briicke durch die Arbeitsgemein-
schaft auf Pfahlen neben der zalten
Bricke limmatseitig erstellt. Am dritten
Marzwochenende dieses Jahres wurde
die neue Briicke auf die alten Pfeiler
eingeschoben und gleichzeitig die alte
Briicke auf Pfahle seeseits ausgelagert.
Auf sechs Verschubbahnen wurde der
gesamte Komplex von rund 7800 Ton-
nen Gewicht in 15 Stunden um 30
Meter verschoben.

Es ist vorgesehen, Uber den Bau der
neuen Bricke in einem Artikel in der
Zeitschrift «Schweizer Ingenieur und
(Architekt: zu berichten.

2. Deformationsmessungen

Wegen der schlanken Bauweise der
Stahlbeton-Briickenplatte ertragt diese
nur geringe Deformationen. Um allfalli-
ge Senkungen der Verschubbahn kom-
pensieren zu kénnen, waren hydrauli-
sche Pressen zwischen Pfahl und Ver-
schubbahntrager installiert, so dass der
Trager angehoben werden konnte. Eine
Aufgabe im Rahmen der Deformations-
messungen bestand darin, die Lage
und Hohe dieser Trager zu uberwachen.
Diese Arbeit wird nachfolgend ausfuhr-
licher beschrieben.

Gleichzeitig beobachtete eine zweite
Equipe die Brickenoberfliche mittels
Flachennivellement. Daneben wurde
die Parallelitat des Verschubes durch
ein Laser-Alignement Uberprift und die
Veranderung der Pfahle in der Schub-
richtung kontrolliert. Diese Arbeiten
wurden durch den Bauunternehmer
ausgefihrt,

3.Die Deformationsmessung der
Verschubbahnen

3.1 Randbedingungen

Wahrend des Verschubes (alle drei
Meter) galt es, Lage und Hohe der
sechs Verschubbahnen mit einer Ge-
nauigkeit von je 3mm in allen drei
Koordinaten zu erfassen.

Um die eigentlichen Verschubarbeiten
nicht zu verzégern, mussten die Mes-
sungen wahrend des Umsetzens der
Gleitkissen und der visuellen Kontrollen
ausgefiihrt werden. Dies hatte zur
Folge, dass max. 16 Minuten fur die
Beobachtungen zur Verfiigung standen.
Die Resultate der Deformationsmes-
sung sollten 30 Minuten nach Messbe-
ginn zur Verfugung stehen.

Der zur Verfugung stehende Vermes-
sungsfreiraum unter der Bricke war
klein, und an jeder Verschubbahn wa-
ren mehrere Arbeiter beschaftigt, was
eine zusatzliche Einschrankung bedeu-
tete.

Ferner musste das gewahlte Verfahren
auch bei schlechtem \Wetter angewen-
det werden kdnnen. (Eine Terminver-
schiebung war nur bei aussergewdhnli-
chen Witterungsverhaltnissen vorgese-
hen.)

3.2 Das gewahlte Messverfahren

An jeder Verschubbahn von 80m Lan-
ge waren 8-10 Deformationspunkte
ausgewdhlt worden. Nachdem sich
andere Verfahren (hydrostatisches Ni-
vellement, Vorwartseinschneiden, me-
chanisches Alignement) aus Kosten-
grinden oder wegen Platzmangel
nicht eigneten, wurde entschieden, die
Lage und Hohe der Deformationspunk-
te mit Theodolit (und Distanzmesser) zu
bestimmen. Von drei Stationen aus
konnten diese Punkte - mit Bezug zu
einem kleinen Fixpunktnetz - beobach-
tet werden (vgl. Abbildung 2). Zwei
Stationen konnten als fest angenom-
men werden, die dritte bewegte sich
wahrend des Verschubes und wurde
jedesmal als freie Station neu berech-
net. Wo nétig wurden zu den Deforma-
tionspunkten  Distanzen gemessen,
sonst wurden sie mit Richtung und
Zenitdistanz erfasst. Die Distanz zwi-
schen dem ersten Deformationspunkt
und den weiteren Punkten der selben

Abb.1
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Die neue Briicke wird limmatseitig auf Piahlen erstellt
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Verschubbahn wurde als konstant an-

£ ‘ genommen. Die Punktkoordinaten erga-
4?% ben sich hier aus einem Schnitt einer
Q»‘. /\/ Geraden mit einem Kreis. Die zur
3 (e \/\ ) Verflgung stehende Zeit erlaubte nicht,

pe

L irgend eine Kontrollbeobachtung auszu-
fuhren. Der Unternehmer nahm aber
das Risiko einer Fehlmessung aus-
drucklich in Kauf.

e — Anderseits versuchten wir durch die

5 V. 4] Wahl des Instrumentariums und zuver-

| lassiger Operateure, die Zahl der Fehler
moglichst gering zu halten. Im Einklang
—— mit der bisherigen Ausriistung in unse-
rer Bauvermessungsabteilung und den
heutigen Mdaglichkeiten fur die gestellte
| Aufgabe entschieden wir uns fur den
Einsatz von elektronischen Theodoliten
| der Firma Kern, Aarau. Jede der drei
Verschubbahn Pfeiler Verschubbahn | Stationen wurde ausgeriistet mit einem
elektr. Theodolit E2, mit einem Distanz-
messer DM 502, einem Dateninterface
DIF 41, einem Taschenrechner HP 41 zur
MAT SEE | Datenerfassung sowie mit einem Spei-
| segerat. ~
Nach Beendigung der Messungen wur
=T de die HP 41 durch einen Beobachter
’ — ins Auswertebiliro getragen; fur eine
direkte Ubertragung waren die Distan-
zen zu gross, und der Einsatz von
- — | Modems ware zu aufwendig geworden.
- ==\ | e et —) Uber das HPAL-Interface wurden die
gespeicherten Werte in den Tischcom-
puter HP 86 Ubertragen.

3.3 Das Beobachtungsnetz

@® Stationspunkt
In der Abbildung 2 sind die Lage der

. Widerlage .
© Fixpunk! \ Burklipiatz Vermessungspunkte eingetragen und
. N \\\ die Beobachtungen angedeutet.
o Deformationspunkt AN N
~=mit Distanzmessung \

© “Deformgtionspunkt
& ,(ohne'bis!c:nzme:sunqk of . )( .
~—A

3.4 Die Messungen

Die drei Stationen waren auf einem
eigens daflr montierten Stahlgerust
eingerichtet. Die Instrumentenhohe lag
ca. 11m dber Wasser, so dass der _
Operateur das Instrument nur in kau
Abb. 2 Lage der Fix- und Deformationspunkte mit angedeuteten Becbachtungen ernder Stellung bedienen konnte (s.
Abbildung 3). Ausserdem durfte er
durch die Eigenbewegungen die Stabili-
14t der Instrumentenaufstellung nicht
gefdhrden.

Am Freitagabend um 23 Uhr wurde die
Nullmessung bei einer Temperatur von
0 Grad durchgefuhrt. Um Mitternacht
begann der Verschubvorgang. Nach je
drei Metern Verschub wurde eine Kon-
trollmessung ausgefihrt, Innerhalb von
max. 11 Minuten wurden auf jeder
Station die Messwerte nach 22 Zielen
ermittelt. Insgesamt wurden elf Mess-
serien mit je 65 Visuren gemessen und
ausgewertet. Am Samstagnachmittag
um 16 Uhr waren alle Vermessungsar-
beiten beendet.

Nach der Eingabe der Zielnummer
erfolgte die Registrierung der zwei oder
drei Messwerte Uber das DIF 41 auf den
\ . | Taschenrechner HP 41. Nach Abschluss
Abb. 3 Die Platzverhaltnisse am Instrument aller Beobachtungen wurde der Ver-
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schubvorgang wieder freigegeben und
die Daten zum Auswerteblro gebracht.
Durch eine Telefon-Ringleitung waren
die drei Stationen und das Auswertebu-
ro miteinander verbunden; ferner be-
stand telefonischer Kontakt zwischen
dem Auswertebliro und der Techni-
schen Leitung.

Zur Sicherstellung der Stromversor-
gung waren die Speisegerite dauernd
am 220V-Netz angeschlossen. So
konnten die Theodolite ohne weiteres
stdndig eingeschaltet bleiben und
mussten nicht vor jeder Messserie neu
initialisiert werden.

3.5 Die Auswertung

Die Auswertung der Messungen erfolg-
te fur alle Stationen im zentralen Aus-
werteburo. Die Messwerte wurden vom
Taschenrechner auf den Tischrechner
HP 86 ubertragen. Mit den eigens daflr
geschriebenen Programmen wurden | Abb.5 Station auf der Verschubbahn

SWISSAIR PHOTO + VERMESSUNGEN AG AUFTRAG NR.: 1901.000
ZUERICH TEL 363 33 33 SEITE: 1
16.3.84 /HE PROGRAMM: LESEN

SANIERUNG QUAIBRUECKE: BRUECKENVERSCHUB

PEDEACHTUNGEN VERSCHUB 21 M
TION 1000 TEMP = 9 QC / LUFTDR = 962 mb

ZIEL DISTANZ  ZENIT-DIST H — WINKEL

5000 0.000 99.8088 339.7931

5000 124.799 99.8156 348.9660

2.0 40.642 99.8701 388.0262

2. 0.000 99.7295 395.3542

2.2 0.000 99.7384 399.9884

2.3 0.000 99.7013 3.0497

2.4 0.000 $9.7389 5.7203

2.5 0.000 99.8230 10.0120

2.4 0.000 99,8543 12.9561

2.7 0.000 99.8835 14,6249

2.8 0.000 99,8389 15.6192

2.9 0.000 99.893S 16.7044

7000 59.101 99,2174 80.7740

4000 S4.865 99.3607 a8. 4552
Abb.4 Zielmarke eines Deformationspunk- | ¢, 55a1r FHOTD + VERMESSUNGEN AG AUFTRAG NR.: 1901.000
tes mit Beleuchtung ZUERICH TEL 363 33 33 SEITE: 1
16.3.83 /HE PROGRAMM: EERECH

= . . x SANIERUNG QUAIBRUECKE: DRUECKENVERSCHUB
zunachst die registrierten Werte berei-

nigt und sortiert. Danach wurden an

: ; RESULTATE VERSCHUB M

den Distanzen die Meteo-Korrekturen 4

angebracht. Die Koordinaten der Sta- | VERSCHUBBAWN 2 STATION 1000

tion auf der Verschubbahn wurden mit

einer (Freien Stationierung bei jeder PFAHL. ABW. ZUR NULL-MESSUNG . ADW. ZUR LETZTEN MESSUNG

Messserie neu bestimmt. Hierauf wur- a~n me mm M e - o~

den die Abrisse (Richtung und Distanz) 2.0 4 BELL O { HOCH * o o 0

gerechnet. Bei der Berechnung der 2.1 3 BELL O 2 HOCH + ! ggu. o gmc”

Deformationspunkte wurden zuerst die g - R .- 5 = 2 o

gemessenen Vektoren verarbeitet, und 2.4 0 o 1 TIEF + o 0 0

anschliessend ermittelte man die Koor- =3 - ggtt 4 b . : 5 Ay

dinaten der Uprigen Punkte mit den a7 1 BELL 0 21 TIEF = 1 BELL o 2 HOCH

gemessenen Richtungen und Zenitdi- 2.8 3 BELL o 11 TIEF « o o 3 TIEF
2.9 1 BELL O o . 1 BELL 0O 3 HOCH

stanzen und den bekannten Entfernun-

gen zum ersten Punkt der Verschub- | apb 6 Das Protokoll der Messungen und das Auswerteprotakoll zuhanden der Technischen
bahn. Leitung
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Auf einem Protokoll wurden pro Ver-
schubbahn die Koordinatendifferenzen
zur Nullmessung einerseits und zur
vorangehenden Messung anderseits
dargestellt (s. Abbildung 6).

4. Erfahrungen

a) Messungen

Die Equipen waren mit dem elektroni-
schen Theodolit E2 nach sehr kurzer
Einfuhrungszeit gut vertraut. Auch die
Datenlbertragung mit DIF 41/HP 41 war
fur die Programmierung und im Feldein-
satz ohne Probleme. Trotzdem musste
mit dem Ausfall eines Instrumentes
oder eines Rechners gerechnet und
Ersatz bereitgestellt werden.

Wiéhrend des Probeverschubes - eine
Woche vor dem eigentlichen Verschie-
bevorgang - wurde bei der Distanz-
messung eine Schwierigkeit aufge-
deckt: Um Zeit zu gewinnen waren die
Operateure versucht, sofort nach dem
Anzielen die Distanzmessung auszulo-
sen; sie dauert ja am langsten. Dabei
traten Messfehler auf, weil die Messung
gestartet wurde, bevor das Filter fur das
Empfangssignal richtig eingeregelt war.
Ourch Beachten der Bereichsanzeige
konnte diese Fehlerquelle nachher aus-
geschaltet werden.

Ebenfalls bereitete eine altere HP 41C
bei der Temperatur um O Grad Schwie-
rigkeiten; die neueren Ausfluhrungen
von HP 41 arbeiteten dagegen normal.
Wihrend des eigentlichen Verschubes
wurden rund 720 Ziele gemessen mit
den registrierten Werten: Punktnummer,
Richtung, Zenitdistanz und evtl. Schréag-
distanz. Dabei wurde ein einziges Ziel
falsch gemessen, vermutlich handelt es
sich hiebei um einen Anzielfehler. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass die Equipen
unter erheblichem Zeitdruck und wah-
rend 21 Stunden ohne Ablésung im
Einsatz standen, die Platzverhaltnisse
am Instrument unginstig waren und die
Beleuchtung der Ziele am Tage recht
problematisch war (Spiegelungen an
der Wasseroberfliache, Ziele im Schat-
ten der Briicke usw.). Diese Fehlerquote
far Anzielung, Datenerfassung und
-Ubertragung darf sicher als sehr gut
bezeichnet werden.

Ferner traten nach langerer Einschalt-
zeit - nach etwa 12 Stunden - bei
einem Distanzmesser Funktionsschwie-
rigkeiten auf. Die Speisegeréte waren ja
am 220-V-Netz angeschlossen, und der
Instrumentenhersteller  stellte  spater
fest, dass der Transformer im zugehori-
gen Speisegerdt ungenugend war und
deshalb nach langer Betriebszeit dieses
Problem verursachte.

Unsere Messungen ergaben in der
Schubrichtung  Verschiebungen (bis
max. Bmm) an den Verschubbahnen,
Durch ein unabhangiges, optisches
Alignement wurden sie allerdings nicht
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in diesem Umfange bestatigt. Die Ver-
schiebungen wurden von allen drei
Stationen aus erfasst und scheinen auf
Grund der Messungen plausibel. Sie
wurden um die Mittagszeit (bei der
grossten Sonneneinstrahlung) ermittelt:
maglicherweise liegt hier ein systemati-
scher Messfehler vor, der allerdings mit
den Messungen nach den Fixpunkten
- diese lagen weitgehend im Schatten
- nicht erfasst werden konnte.

Die Messungen nach jeweils 22 Zielen
konnten - mit zwei Ausnahmen bei
Instrumentenstérungen (Transformer) -
jeweils innerhalb von 11 Minuten ausge-
fuhrt werden.

Die Auswertungen zuhanden der Tech-
nischen Leitung lagen jeweils zwischen
29 und 33 Minuten nach Messbeginn
vor, so dass auch hier die Zeitlimiten in
etwa eingehalten werden konnten.

b) Genauigkeiten

Aus den Abrissen auf jeder -Station bei
jeder Messserie konnte die Messge-
nauigkeit der Richtungsmessung er-
rechnet werden. Bei zwdlf Richtungen,
die je elfmal gemessen wurden, ergab
sich ein mittlerer Ablese- und Zielfehler
einer einmal in einer Lage gemessenen

Richtung von 2 cc bis 6 cc bei Zielwei-
ten zwischen 50m und 125m. In
Anbetracht der nicht sehr stabilen
Instrumentenaufstellung, der Anderung
der Umgebungsbedingungen - 0 Grad
in der Nacht, +15 Grad und Sonnen-
schein am Nachmittag - und den
wechselnden  Beleuchtungsbedingun-
gen sind wir von der erreichten Ge-
nauigkeit angenehm uberrascht.

Durch das Messen von zwei bis vier
Distanzen nach Fixpunkten auf jeder
Station und bei jeder Messserie wollten
wir die Konstanz des Distanzmessers
kontrollieren und bei einem allfdlligen
Tausch des Distanzmessers die neue

Additionskonstante ermitteln. Aus die-
sen Messungen ldsst sich die Genauig-
keit einer Distanzmessung schétzen.
Aus den rund 175 Messungen ergibt
sich an einer Distanz im Bereich 50m
bis 125 m ein mittlerer Fehler von 2 mm.
Er darf als innere Genauigkeit bezeich-
net werden, denn er wurde auf Grund
von Wiederholungsmessungen der sel-
ben Distanzen - allerdings unter recht
verschiedenen Bedingungen - berech-
net, und bei der Messung des Fixpunkt-
netzes wurde der selbe Distanzmesser-
typ verwendet.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 6/84



5. Schlussbemerkung

Die gecdatische Vermessung hat sich
als praktische Losung zur Erfassung der
aufgetretenen Deformationen bei die-
sem nicht alltdglichen Bruckenverschub
erwiesen. Mit dem eingesetzten Instru-
mentarium und einer eingespielten,
zuverldssigen Equipe war es moglich,
die Messungen in kurzer Zeit und mit
der bestméglichen Sicherheit auszufuh-

ren. Erforderlich bei dieser Aufgabe war
der durchgehende Einsatz der EDV im
Datenfluss.

Mir scheint, dass wir Vermessungsfach-
leute uns mit den vorhandenen Mess-
erfahrungen und den heute zur Verfi-
gung stehenden geodatischen Syste-
men vermehrt auch an die LOsung
unkonventioneller Aufgaben heranwa-
gen durfen. Der Einsatz der Elektronik in
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der Messtechnik wird uns vermehrt
herausfordern, aber die Erfahrung im
Umgang mit Messproblemen ist uns
auch eine wertvolle Statze im Konkur-
renzkampf.

Adresse des Verfassers:

Ueli Mever, dipl. Kulturing. ETH
Swissair Photo + Vermessungen AG
Obstgartenstrasse 7, CH-8035 Zuirich
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