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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 18674-2:2015) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 182 ,,Geotechnics® in
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 341 ,Geotechnische Erkundung und Untersuchung®
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 005-05-09 AA ,Baugrund; Feldversuche
(SpPA zu CEN/TC 341/WG1, WG2, WG3 und WGS5 sowie ISO/TC 182/SC 1/WG 4)* im
DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau).

Um Zweifelsfélle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des Dokuments

prEN ISO 18674-2 beigefugt. Die Nutzungsbedingungen fur den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermalfien auch fir den englischen Text.

Anderungen
Gegeniiber DIN 4107-2:2011-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Inhalt der nationalen Norm tibernommen;

b) komplette redaktionelle Uberarbeitung.
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Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 18674-2:2015) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 182 ,Geotechnische
Untersuchung® in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 341 ,Geotechnische
Untersuchung® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

EN ISO 18674, Geotechnische Erkundungen und Untersuchungen — Geotechnische Messungen besteht aus
folgenden Teilen:

— Teil 1: Allgemeine Regeln

— Teil 2: Verschiebungsmessungen entlang einer Messlinie: Extensometer
— Teil 3: Verformungsmessungen senkrecht zu einer Linie: Inklinometer
— Teil 4: Piezometer

— Teil 5: Kraftmessungen

— Teil 6: Hydraulische Setzungszellen

— Teil 7: Dehnungsmesszellen

— Teil 8: Druckkissen

— Teil 9: Geodétische Messinsturmente

— Teil 10: Erschiitterungsmessinstrumente
ANMERKUNG Die Teile 3 bis 10 befinden sich derzeit in Erarbeitung.
Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 18674-2:2015 wurde vom CEN als prENISO 18674-2:2015 ohne irgendeine
Abanderung genehmigt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fur geotechnische Verschiebungsmessungen entlang einer Messlinie mit Hilfe eines
Extensometers. Sie ist zusammen mit EN ISO 22474-1 anzuwenden.

Diese Norm gilt insbesondere fur

— die Erkundung von Bdden und Fels,

— die Prifung geotechnischer Kennwerte im Zusammenhang mit der Beobachtungsmethode,
— die Ableitung geotechnischer Kennwerte (z. B. von Pfahlprobebelastungen oder Probestollen),

— die Beurteilung der Standsicherheit vor, wahrend und nach dem Bau (z. B. bei naturlichen Bdschungen,
Bdschungseinschnitten, Aufschittungen, Baugrubenwanden, Grindungen, Damme, Mdulldeponien,
Tunneln).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

EN ISO 22474-1, Geotechnical investigation and testing— Geotechnical monitoring by field
instrumentation — Part 1: General rules

EN ISO 22474-3, Geotechnical investigation and testing— Geotechnical monitoring by field
instrumentation — Part 3: Displacement measurement across a line: Inclinometers and deflectometers

ANMERKUNG  Weitere Teile zu Piezometerp, Gesamtdruckmessdosen,__hydrostatischen Setzungsmessern, Dehnungs-
messstreifen, Kraftmessdosen, geodatischen Uberwachungsgeraten und Uberwachungsgeraten fir Vibrationen befinden
sich in der Erarbeitung.

EN ISO 22475-1, Geotechnische Erkundung und Untersuchung— Probenentnahmeverfahren und
Grundwassermessungen — Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN ISO 22474-1und die folgenden Begriffe.
3.1.1

Extensometer )

Feldmessgerat zur Uberwachung der Abstandsanderungen zwischen zwei oder mehreren Messpunkten, die
entlang einer Messlinie angeordnet sind

ANMERKUNG 1 Die Uberwachung solcher Anderungen erméglicht das Bestimmen einer Verschiebung von Messpunk-
ten entlang der Messlinie.

ANMERKUNG 2 Am Messpunkt werden die Bewegungen des untersuchten Mediums (z. B. Boden, Fels, Beton und
Stahlkonstruktionen) durch Bauteile wie Anker, Ringe oder Bolzen auf den Messpunkt Uibertragen (siehe 4.1.6).

ANMERKUNG 3 Die Messpunkte im Baugrund werden typischerweise in Bohrlochern eingerichtet. Die Messlinie
entspricht dann der Bohrlochachse.
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3.1.2

stationdares Extensometer (siehe Bild 1)

dauerhaft montiertes Extensometer, das im Wesentlichen aus Anker(n), (einem) Verbindungselement(en) und
aus wenigstens einem Messkopf besteht

ANMERKUNG 1 Jedes Verbindungselement ist mit einem Anker fest verbunden und kann sich frei entlang der Messlinie
bewegen.

ANMERKUNG 2 Messkopfe befinden sich im Allgemeinen an einem Ende der Messlinie. Beim Durchfihren der
Messungen werden sie als Referenzmesspunkte verwendet.

3.1.21
Stangenextensometer (siehe Bild 1a))
stationdres Extensometer, bei dem das Verbindungselement als Stange bzw. Gestédnge ausgebildet ist

ANMERKUNG  Ubliche Werkstoffe fiir Stangen sind Stahl oder Glasfaser.

3.1.2.2
Drahtextensometer (siehe Bild 1b))
stationares Extensometer, dessen Verbindungselement ein Draht ist

3123
Einfachextensometer (siehe Bild 1b))
stationares Extensometer mit nur einer Verankerung

31.24
Mehrfachextensometer (siehe Bild 1a))
stationares Extensometer mit mehr als einer Verankerung

ANMERKUNG In der geotechnischen Praxis sind bis zu sechs Ankerpunkte Ublich.

3.1.2.5
Kettenextensometer (siehe Bild 1c))
stationares Extensometer, das aus einer Reihe einzelner Extensometerelemente besteht

313
Sondenextensometer (siehe Bild 2)
Extensometer, dessen Verbindungselement eine bewegliche Einheit ist

ANMERKUNG Sondenextensometer konnen 1-Punkt-Sondenextensometer (siehe 3.1.3.1) oder 2-Punkt-Sonden-
extensometer (siehe 3.1.3.2) sein.

3.1.31

1-Punkt-Sondenextensometer (siehe Bild 2a))

Extensometer, das im Wesentlichen bestehend aus einer Messsonde und einem Fihrungsrohr mit
Messmarken, in dem an der Messposition nur eine Messmarke mit der Sonde zusammenwirkt

ANMERKUNG 1 Das Verbindungselement ist eine aus dem Messkabel und der Sonde bestehende Einheit. Der Mess-
wert ist der Abstand zwischen der Messmarke und der Bezugsmarkierung am Kopf des Fihrungsrohrs.

ANMERKUNG 2 Wegen der konstruktiven Ausfiihrung, Funktionsweise und Ublichen geotechnischen Verwendung wird
das 1-Punkt-Sondenextensometer im Allgemeinen als ,Magnet-Extensometer” oder als ,Magnet-Setzungslot‘ bezeichnet.

3.1.3.2

2-Punkt-Sondenextensometer (siehe Bild 2b))

Extensometer, im Wesentlichen bestehend aus einer Messsonde und einem Fihrungsrohr mit Messmarken,
in dem an der Messposition zwei Messmarken mit der Sonde zusammenwirken

ANMERKUNG 1 Das Verbindungselement ist die Messsonde. Als Messwert wird der Abstand zwischen den beiden
Messmarke, die mit der Sonde wechselwirken, erfasst.

ANMERKUNG 2 Wegen der konstruktiven Ausfiihrung, Funktionsweise und Ublichen geotechnischen Verwendung wird

das 2-Punkt-Sondenextensometer im Allgemeinen als ,inkrementelles Extensometer” oder als ,Gleitmikrometer* bezeich-
net.
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3.1.3.3

Messbasis

L

Abstand der beiden Messeinheiten der 2-Punkt-Extensometersonde, die mit den entsprechenden Mess-
marken zusammenwirken

ANMERKUNG L betragt tblicherweise 1 m.

314

Bandextensometer (siehe Bild 3)

Extensometer zur Abstandsmessung zwischen zwei zuganglichen Messpunkten mit Hilfe eines Messbandes,
das im Wesentlichen aus einer Vorrichtung zum Vorspannen des Bands mit einer reproduzierbaren Zugkraft,
zwei Endstucken zum Anschluss der Vorrichtung an die Konvergenzmessbolzen sowie einer Anzeigeeinheit
besteht

ANMERKUNG  Ublicherweise werden Bandextensometer im Tunnelbau eingesetzt. Durch Folgemessungen werden die
Abstandsanderungen zweier Messpunkte in der Tunnelwand (im Tunnelbau ,Konvergenzen“ genannt) bestimmt. Aus
diesem Grund werden Bandextensometer allgemein als ,Konvergenzbander” bezeichnet.

3.1.4.1
Konvergenzmessbolzen
zum verwendeten Typ des Bandextensometers passende Messbolzen

3.2 Symbole

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Symbole in Tabelle 1.
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Tabelle 1 — Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit
d Bohrlochtiefe m
d Abstands des Messpunkts i vom Messkopf m
F Index flir eine Folgemessung —
H Hdéhe des Messkopfes tiber Normalnull m
i Nummer eines Messpunkts —
Ky KorrekturgréRe fur die Temperatur —
L Messbasis des 2-Punkt-Sondenextensometers m
i Lange des Verbindungselements zwischen Messkopf und Messpunkt i m
/ Abstand zwischen Messpunkten m
Im Lange eines Messringes fur das 2-Punkt-Sondenextensometer m
n Gesamtzahl der Messpunkte entlang der Messlinie —
P Zugkraft des Drahtextensometers kN
R Index fiir die Referenzmessung —

N Ablesewert fiir die Verschiebung

T Temperatur K
t verstrichene Zeit s
u, v, w Verschiebungskomponenten in x, y bzw. z-Richtung m
) Komponente fiir die Absolutverschiebung des Messkopfes in z-Richtung m
Wi rel Komponente fir die Relativverschiebung in z-Richtung m
AWi, i-1 Relativverschiebung zwischen zwei Messpunkten m
X, )z lokale Koordinaten fiir Messpunkte an einem Fiihrungsrohr bzw. in einem Bohrloch m
orT linearer Warmeausdehnungskoeffizient K-1
&, Langsdehnung in z-Richtung —

ANMERKUNG Symbole, die mehr als eine Bedeutung haben (z. B. d, L), sind durch ihren Nutzungskontext voneinan-
der unterscheidbar.

8
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4 Messeinrichtung

41 Allgemeines

411 Es ist zwischen folgenden Extensometern zu unterscheiden: stationare Extensometer, Sonden-
extensometer und Bandextensometer (siehe Tabelle 2 und Bilder 1 bis 3).

Tabelle 2 — Extensometertypen

Extensometer Automatische
Merkmal
Nr. Typ Ausfiihrung Datenerfassung
ationarer Einfach samtliche Bestandteile der
L stationarer Einfach- Messeinrichtung sind
1 (Ssit::\lilgr:‘a;) /Mehrfachextensometer dauerhaft im Baugrund oder maglich
' Stangen-/Drahtextensometer | @n zuganglichen Oberflachen
installiert
> Sonde 1-Punkt-Sondenextensometer/ o _
(siehe 4.3) | 2-Punkt-Sondenextensometer | Messeinheit wird der Reihe
nach in die Messpositionen nicht Ublich
3 (sieBr?;i 4) Stahl-/Draht-Bandextensometer | Pewegt

41.2 Abstandsanderungen zwischen Messpunkten sind durch einen Vergleich der Messwerte mit den-
jenigen der Referenzmessung zu erfassen. Verschiebungen der Messpunkte langs der Messlinie sind nach
Anhang A zu ermitteln.

4.1.3 Eine AbstandsvergroRerung zwischen zwei Messpunkten (= Extension) muss einen positiven Wert
erhalten.

4.1.4 Der Punkt, auf den sich die Extensometermessungen beziehen, ist als ,Referenzpunkt‘ zu kennzeich-
nen.

4.1.5 Bei Absolutmessungen sind die Koordinaten des Referenzpunktes unabhangig zu bestimmen oder
als feststehend anzunehmen und zu verifizieren.

ANMERKUNG Falls davon ausgegangen wird, dass sich der Referenzpunkt am tiefsten Anker befindet, kann die
Untersuchung des Messkopfs als Uberpriifung dienen.

4.1.6 Extensometer-Messpunkte sind durch Bauteile wie Anker, Messringe oder Bolzen zu markieren. Die
Messpunkte dieser Bauteile sind wie folgt festzulegen:

— bei Ankern der Mittelpunkt des Ankers;
— bei Messringen der Mittelpunkt des Messrings;

— bei Messbolzen der Mittelpunkt des Bolzenkopfes (bei Schraubverbindungen) oder der Mittelpunkt des
Auges (bei Osen/Hakenverbindung).

41.7 Es muss sichergestellt sein, dass das Hilfsmittel, das einen Messpunkt markiert, so eingerichtet
wurde, dass es fest mit dem Medium verbunden ist, so dass jede Bewegung des Mediums am Messpunkt
vollstéandig auf das Hilfsmittel Gbertragen wird.

4.1.8 Die Messeinrichtung darf den Zustand des untersuchten Mediums nicht wesentlich beeinflussen und

darf im Gegenzug auch nicht wesentlich durch das Medium in ihrer Funktionalitdt beeinflusst werden (siehe
EN ISO 22474-1, 5.1 und 5.2).
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a) Stabextensometer

Legende

1, 3 Anker 1 bis 3

2, 3 Verbindungselement 1 bis 3
3  Messkopf

4  Bohrlochwand

5  Anzeigegerat

BEISPIEL
Dreifach-Stabextensometer mit elek-
trischem Verschiebungsaufnehmer

— Entwurf —
6
[ ]
O
gl
8
‘W/
A4
4
2
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b) Drahtextensometer

Legende

1 Anker

2  Verbindungselement
(Draht)

3 Messkopf

4 Bohrlochwand

5 Anzeigegerat

6 Zugvorrichtung

P Vorspannkraft

BEISPIEL

Einfach-Drahtextensometer mit
Messuhrablesung

33

c) Kettenextensometer

Legende

11 3 Anker 1 bis 3

2, 3 Verbindungselement 1 bis 3

34 3 einzelne Messkopfe 1 bis 3

4 Bohrlochwand

5 Anzeigegerat
(Signalempfanger)

BEISPIEL
Dreifach-Kettenextensometer mit elek-
trischem Verschiebungsaufnehmer

Bild 1 — Beispiele fiir stationdre Extensometertypen
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2,

ARE—Y
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a) 1-Punkt-Sondenextensometer

Legende

1 Messrohr

2, 3 Ankerplatten 1 bis 3 (mit externen Messringen)
3 Sonde (in Messposition mit Ankerplatte 2)

4 Messband

5 Messkopf mit Bezugsmarkierung

BEISPIEL
Magnetsonden-Extensometer in teleskopierender Verrohrung

E DIN EN ISO 18674-2:2015-08
prEN ISO 18674-2:2015 (D)

)

b) 2-Punkt-Sondenextensometer

Legende

1

Messrohr

2y 4Messringe 0 bis 4
Sonde (in Messposition mit Ring 2 und 3)
Setzgestange (oder Zugseil)

NOoO o~ W

Anzeigeeinheit
Hinterfillung
Bohrlochwand

Bild 2 — Beispiele fiir Sondenextensometer
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Legende

1 Konvergenzmessbolzen

2  Messband (oder Messdraht)

3 Vorrichtung zum Vorspannen des Bandes (oder Drahts) und Anzeigegeréat
4  Kupplung

Bild 3 — Darstellung eines Bandextensometers in seiner Grundausfiihrung
4.2 Stationdres Extensometer

421 Messpunkte

Die Hilfsmittel zur Markierung der Messpunkte sollten in ihren Funktionen ahnlich denen sein, die bei
Felsnagelungen und Verankerungsarbeiten eingesetzt werden.

BEISPIEL Verkeilungen, Spreizschalen, durch Federn aktivierte Spannringe, zement- oder kunstharzverpresste
Bohrlochpacker, Ankervermdrtelungen mit schwundfreiem Zement.

ANMERKUNG  Die Bewegung der Messpunkte wird auch auf das angefligte Verbindungselement ibertragen.

4.2.2 Verbindungselemente

4221 Bei Stabextensometern sollte eine Folge miteinander verbundener Stahlstdbe oder ein durch-
gehend glasfaserverstarkter Kunstharzstab verwendet werden, bei Draht-Extensometern sollten Stahldrahte
verwendet werden.

4.2.2.2 Die Auswahl des geeigneten Werkstoffs und des Querschnitts der Verbindungselemente sollte
durch die Messaufgabe, die Umgebungsbedingungen, die Messunsicherheit und durch die Lange der
Messstrecke bestimmt werden (siehe Tabelle 3).

4.2.2.3 Sofern ein Verbindungselement zeitweise von seiner Befestigungsvorrichtung am Messpunkt
abgekoppelt werden kann, ist sicherzustellen, dass das Spiel an den Kuppelstellen nicht aul3erhalb der vorge-
sehene Messgenauigkeit des Systems liegt.

BEISPIEL Schraubkupplungen oder Bajonettverschliisse der Verbindungselemente an den Ankern.

ANMERKUNG  Quer zur Achse des Bohrlochs verlaufende Bewegungen oder ein Verschluss des Bohrlochs kénnen
das Verbindungselement blockieren und die Funktionalitdt des Extensometers beeinflussen. Die Funktionalitat eines
Extensometers kann durch regelmagiges Entkuppeln eines Verbindungselements iberprift werden.

4.2.2.4 Der Warmeausdehnungskoeffizient des Verbindungselements muss festgelegt werden. Dabei
sollten Temperaturunterschiede innerhalb des Systems berticksichtigt werden.

ANMERKUNG  Temperaturverursachte Langenanderungen der Verbindungselemente kdnnen einen wesentlichen
Einfluss auf die Genauigkeit eines Extensometersystems haben. Die Messung der Temperaturgradienten entlang des
Extensometers durch eine Reihe von Temperaturmessfiihlern kann bei der Entwicklung eines geeigneten Ausgleichs fiir
die Temperaturdnderungen hilfreich sein (siehe Messbeispiel Anhang B.1).
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4.2.2.5 Die freie Bewegung der Verbindungselemente gegeneinander muss sichergestellt sein,
insbesondere dort, wo die Verbindungselemente an Ankern vorbeilaufen (siehe Bild 4).

4.2.2.6 Die zwischen den Verbindungselementen und einem Schutz auftretende Reibung darf die Messung
nicht beeinflussen.

4.2.2.7 Bei Draht-Extensometern missen die Verbindungselemente vor der Messung gespannt werden. Es
muss eine konstante Vorspannkraft anliegen. Die Kalibrierung des Anzeigegerats muss unter Bertiicksich-
tigung der festgelegten Vorspannkraft erfolgt sein. Fir den Fall, dass die Vorspannkraft geandert wurde,
mussen die gemessenen Werte entsprechend korrigiert werden.

MDD TH RN

AHAIIHnmeoae

»& » &
L] L]

v

b C b

Legende
1 Anker 6  Schelle
2, mit Anker verbundenes Verbindungselement 7 Vermdrtelung
2, Verbindungselement zum benachbarten Anker 8  Bohrlochauffullung

(nicht eingezeichnet) a Bohrlochdurchmesser
3  Kupplungsanker/Verbindungselement b aufgefuliter Bohrlochabschnitt
4 Schutzrohr c vermortelter Ankerbereich > 30 cm

5 Gummimanschette

Bild 4 — Im Bohrloch vermortelter Anker eines Mehrfach-Stabextensometers mit einem am Anker
befestigten Verbindungselement und einem durchlaufenden Verbindungselement

4.2.3 Messkopf und Anzeigegerat

4231 Die Verbindungselemente enden am Extensometerkopf. Der axiale Abstand zwischen der
Messmarke am Messkopf und der Messmarke des Verbindungselements ist zu messen.

BEISPIEL Siehe Bilder 1a), 1c) und 5.

ANMERKUNG  Ubliche Entfernungsmesser sind mechanische Messuhren, elektrische Verschiebungsaufnehmer und
topographische Ebenen.

4.2.3.2 Bei verschiedenen Anwendungen kann es erforderlich sein, die Verbindungselemente
(einschlieBlich der Schutzrohre) im Verlauf des Uberwachungsprojekts zu kiirzen oder zu verlangern. Falls
das Eintreten einer solchen Situation wahrscheinlich ist, sollten im Rahmen des Uberwachungsplans
Vorkehrungen getroffen werden und das Extensometersystem entsprechend ausgelegt sein.

BEISPIEL Das Kirzen bzw. Verldngern des Verbindungselements ist erforderlich, wenn der Messbereich des
Entfernungsmessers tberschritten wird.
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5 A 5
5
6
i )
C
6 L o
a)
b) 7
Legende 1 Kopfeinheit (Kopfplatte oder versenkter Kopf)
a Stabextensometer mit Kopfplatte 2 Messanschlag am Verbindungselement
b Drahtextensometer mit Kopfplatte 3 Messanschlag der Kopfplatte
c  Stabextensometer mit versenktem Kopf 4 Messuhr (mechanisch)
5 Schutzrohr
6  Verbindungselement (Stab, Draht)
7 Befestigung der Kopfeinheit (Verdiibelung,

Einzementierung)

Bild 5 — Anordnungsarten fiir Messkopfe bei stationaren Extensometern
4.3 Sondenextensometer

4.3.1 Messpunkte und Fiihrungsrohr

4.31.1  Jeder Messpunkt sollte durch einen Ring gekennzeichnet sein, der entweder in das Medium
eingelassen ist oder an diesem befestigt wurde (siehe Bild 6). Der Ring darf ein Bestandteil des Fihrungs-
rohrs sein.

4.3.1.2 Das Fuhrungsrohr darf die Bewegung der Messringe nicht beeinflussen.

4.3.1.3 Bei 1-Punkt-Sondenextensometern (siehe Bild 2a) und PrEx1 in Tabelle 3) kénnen die Messpunkte
an jeder Stelle entlang der Messlinie angebracht werden.

4.3.1.4 Bei 2-Punkt-Sondenextensometern (siehe Bild 2b) und Bild 5 sowie PrEx 2-1 und PrEx 2-2 in
Tabelle 3) missen Messringe verwendet werden, die mit der Art der verwendeten Sonde kompatibel sind. Die
Messpunkte muissen entsprechend der Messbasis abstandsgleich verteilt sein (siehe 3.1.3.3), wobei die
zulassige Abweichung vom Messbereich der Sonde abhangig ist (siehe Tabelle 3).

4.3.1.5 Flussigkeitsdricke oder Driicke des Baugrunds, die sich wahrend des Einbaus oder im Verlauf der
Messdauer aufbauen kdénnen, sind bei der Wahl des Fiihrungsrohrs zu berlicksichtigen.

4.3.1.6  Erdaushubverfahren kdnnen ein zeitweiliges oder dauerhaftes Beschneiden oder Unterbrechen von

Fihrungsrohren erfordern. Es ist zuldssig, mit der Untersuchung des Sondenextensometers in den
verbleibenden Abschnitten der Fihrungsrohre fortzufahren.
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NGL
= \ﬁ- 2 = %, % 2
= Yo
v N v ‘
k# 4 k# 4
a) . b) .
Legende
a  durchgehendes Fuhrungsrohr, induktive 1 Messrohr
Messung 2 Prazisionsmessring der Lange /,
b unterbrochenes Flhrungsrohr, mechanische 3  Setzschraube
Messung 4 Hinterfillung (Mértel)
5 mechanische Prazisionskupplung

Bild 6 — Moglichkeiten der Befestigung von Messringen bei 2-Punkt-Sondenextensometern

4.3.2 Sonde

43.21 Das Extensometer muss eine kontrollierte Positionierung der Sonde an den Messpunkten ermog-
lichen. Ein Ablesen der Messwerte muss erfolgen, wenn sich die Sonde in Ruhestellung befindet.

4.3.2.2 An der Messstelle eines 1-Punkt-Sondenextensometers darf die Sonde ausschlief3lich mit dem
Messpunkt wechselwirken. Der Messwert muss den Abstand zwischen dem Messpunkt und der
Bezugsmarkierung am Messkopf wiedergeben.

ANMERKUNG  Ublicherweise wird fiir das Messen dieses Abstandes ein spannungsbesténdiges, graduiertes Mess-
kabel verwendet.

4.3.2.3 An der Messstelle eines 2-Punkt-Sondenextensometers darf die Sonde ausschliellich mit zwei
benachbarten Messpunkten wechselwirken. Der Messwert muss den Abstand zwischen der Basislange L der
Sonde und dem Abstand zwischen den beiden Messpunkten wiedergeben.

ANMERKUNG Bei einer Messleitung betragt die Anzahl der Messpunkte fiir 2-Punkt-Sondenextensometer »-1, wobei n
die Gesamtzahl der installierten Messringe ist.

4.4 Bandextensometer (Konvergenzband)

ANMERKUNG  Konvergenzmessungen kénnen auch mittels optischer geodatischer Verfahren durchgefiihrt werden.
441 Bei Messungen mit dem Bandextensometer sind folgende Komponenten erforderlich (siehe Bild 3):
— Konvergenzmessbolzen,

— Vorspannvorrichtung und Anzeigegerat (Konvergenzgerat im engeren Sinne),

— Messband oder Messdraht,

— Kupplungselemente fir die Konvergenzmessbolzen.
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4.4.2 Die Kontaktkuppe der Konvergenzmessbolzen sollte aus einem verschleil3festen und korrosions-
bestandigen Werkstoff bestehen (z. B. rostfreier oder galvanisierter Stahl). Die Geometrie des Messanschlags
muss zu den Kupplungselementen passen. Messanschlag und Kupplungselemente sollten vor Schmutz und
Beschadigungen geschutzt werden.

443 Die Konvergenzmessbolzen sollten das Anbringen von Tiefenzielmarken fur geodatische Messungen
zulassen.

4.4.4 Das Konvergenzmesssystem muss mit einer Vorrichtung ausgestattet sein, die eine konstante und
reproduzierbare Zugkraft fir das Messband oder den Messdraht sicherstellt.

445 Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient fur Messband oder Messdraht muss durch den Hersteller
der technischen Ausristung spezifiziert und dokumentiert sein (siehe 7.1).

4.5 Messbereich und Fehlergrenze

Messbereich und Fehlergrenze eines Extensometers hangen neben anderen Faktoren von der Messlange ab.
Tabelle 3 stellt in einer gewissen Ordnung Werte bereit, die bei der Wahl von Extensometern berlicksichtigt
werden sollten.

Tabelle 3 — Typen, charakteristische Messlangen, Messbereiche und
Fehlergrenzen von Extensometern

Extensometertyp Stationares Sondenextensometer Bandextensometer
Extensometer (Konvergenzband)
_ Kardangelenk mit Haken
2-Punkt (.= 1,0 m) Messanschlag und Ose
Technisches Merkmal Stab Draht 1-Punkt
nicht me- | mecha- Invar- Stahlband (gestanzt
chanisch nisch Draht oder graduiert)
Bezeichnung (abgekiirzt) Ex-rod Ex-wire PrEx 1 PrEx2-1 [PrEx2-2| CV1 CV2 Cv3
1 Egl’g‘f‘ dor (33000) (31000) 30 (200) (13500) (13500) (11050) (;g) (;(5))
Messleitung [m]
+1 000
T . oder . +10/
o | Ublicher Messbereich + 50 +250 | +10% | 201 | [50je | +50 + 202 +502
[mm] Meter
der Meter
Rohrlange
Ubliche Gesamt- +0,2 +2 +2 +03 | £005/ | +005 | +0,1 +0,5
genauigkeit [mm]
3 +0,5
Uber eine Messlange
von ... [m] 30 10 30 30 30 15 15 15
@  Messbereich anpassbar an hohere Werte
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4.6 Geotechnische Anwendungen
Anwendungen wie die in Tabelle 4 aufgefihrten sollten bei der Wahl der Extensometer bertcksichtigt werden.

Fir den Fall, dass eine Geotechnische Anwendung nicht ausdriicklich in Tabelle 4 berlcksichtigt wurde, kann
die Anwendung fur eine Wahl berlcksichtigt werden, die dieser am nahesten kommt.

Tabelle 4 — Leitfaden bei der Wahl der Extensometertypen fiir Geotechnische Anwendungen

= Extensometer (Abkiirzung)?
8o Anwendung
" Ex-rod | Ex-wire [ PrEx 1 | PrEx2-1 | PrEx2-2 |CV 1|CV 2|CV 3
A | Flachgrindungen im Boden + - - + + - - -
B | Flachgriindungen in Gestein + - - + + - - -
c Pfahl- und Pfahlplattengriindungen, einschl.
- + — — + + — — —
Pfahlbelastungspriifung
D Aushub in Nachbarschaft zu setzungssensiblen geo- N _ N + N N 4 +
logischen Strukturen (einschlieRlich Tagbautunnel) - - -
E | Aufgehen des Baugrunds + - - + + - - -
Auflockerung und Eigenbewegungen des Baugrunds
F - * * + + + - - -
(Karst, aufgegebene Grubenraume)
G | Erddamme und Aufschittungen + - + + - - - +
Aufschittungen auf weichem Boden + - + + - - - +
I | kleinrdumige B&schungsbewegungen + - - + + - + +
J | grofRraumige Béschungsbewegungen + + + - - - - +
K | oberflachennaher Tunnelbau + - - + + - + -
L |[tiefliegender Tunnelbau und Kavernenbau + - - + + + + +
M | Untergrund-Lagerstatten + - - + + + + -
N Uberwachung der baulichen Unversehrtheit (Tunnel, + _ _ + + . + _
Bauten)
O | Plattenbelastungspriifung im Fels + - - - - + + -
Legende
fur Geotechnische Anwendungen
+  wahrscheinlich geeignet
+  moglicherweise geeignet
— wahrscheinlich ungeeignet
@  Siehe Tabelle 3.

5 Einbau und Messdurchfiihrung
5.1 Einbau

5.1.1 Oberflichenkomponenten

Auf zugangliche Oberflachen montierte Extensometerkomponenten mussen vor direkter Sonneneinstrahlung,
einer aggressiven Umgebung, Baustellen, umherfliegendem Gestein aus Sprengungen und Vandalismus
geschutzt werden.

ANMERKUNG Ein Schutz kann durch Abschattungsplanen, abschlieBbare Schutzabdeckungen, versenkbare
Messkopfe oder abgedeckte Extensometerschachte bereitgestellt werden.
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5.1.2 Einbau in Bohrlochern und Auffiillungen

51.21 Fir den Einbau eines Extensometers in den Baugrund ist eine Kenntnis des Baugrundprofils
erforderlich.

ANMERKUNG Das Bohren eines Extensometerbohrlochs unter Entnahme einer Probe, die direkte Informationen zu
den Verhaltnissen des Baugrunds bereitstellt, erlaubt eine bessere Platzierung der Anker und ermdglicht eine bessere
Auslegung der Messergebnisse.

5.1.2.2 In weichem Baugrund und in Aufflllungen dirfen 1-Punkt-Sondenextensometer mittels bewahrter
Techniken, wie z. B. CPT oder Rammsondierung, installiert werden (siehe ISO 22476-1 und ISO 22476-2).

5.1.2.3 Das Extensometerbohrloch sollte mit geeignetem Material hinterfillt werden. Das Material fir die
Hinterflillung ist zu dokumentieren. Einer der Griinde fir die Hinterfillung ist die Wiederherstellung der
Trennung der verschiedenen wasserflihrenden Schichten (siehe EN ISO 22475-1:2006, 5.5.4).

5.1.2.4 Beim Mortel, der fir Verankerung und Hinterfillung eingesetzt wird, ist eine genligend lange
Aushartungszeit zu beachten, bevor Null- und Basismessungen durchgefuhrt werden.

5.1.2.5 Unter Einbeziehung samtlicher ausgeharteter Hinterflllungen darf die Steifigkeit des Extensometer-
systems in axialer Richtung nicht gréRer sein als die des Mediums.

ANMERKUNG Diese Anforderungen ist insbesondere in Boden, Auffiillungen und weichem Gestein relevant.

5.1.2.6 Falls eine zu groRRe Steifigkeit des Extensometersystems wahrscheinlich ist, sollten folgende
technische MalRnahmen erwogen werden:

a) Bei stationaren Bohrloch-Extensometern: Wahl einer Hinterfiillung von geringer Steifigkeit im Zusammen-
hang mit einer punktuellen Ankerbefestigung wie z. B. mechanischen Klemmen, hydraulischen Druck-
blasenankern, zementaktivierten Packerankern.

b) Bei einzulassenden Extensometern: Wahl und Einbau der teleskopierenden Verrohrung oder der
gewellten Fuhrungssrohre.

c) Bei Sondenextensometern: Wahl und Einbau der teleskopierenden Verrohrung, der gewellten
Fahrungsrohre und/oder Wahl einer Hinterfullung mit geringer Steifigkeit.

5.1.3 Stationdres Extensometer
Bei der Wahl und dem Einbau stationarer Extensometer sollte Folgendes beachtet werden:

a) Jedes der Verbindungselemente muss durch ein Rohr geschitzt sein, um die Reibung mit dem Hinter-
fullungsmaterial des Bohrlochs zu verringern.

b) Die Reibung zwischen den Verbindungselementen und dem Schutz kann durch die Verwendung von
Abstandshaltern verringert werden.

c) Die Extensometerbaugruppe sollte im Bohrloch ohne ein Verdrehen der Extensometerstangen eingebaut
werden.

d) Die Schutzverrohrung muss dem Druck standhalten, der von Baugrund, Grundwasser, Vermortelung und
Verfillarbeiten ausgeht.

ANMERKUNG Bei sehr langen (z. B. 100 m) vertikalen Extensometern besteht die allgemeine Verfiillungspraxis
im aufeinanderfolgenden, hohenbegrenzten Verfiillen. Der nachste Verflillschritt wird nach dem Ausharten der voran-
gegangenen Stufe ausgefihrt.

e) Bei Mehrfachextensometern miissen die Verbindungselemente am Messkopf eindeutig gekennzeichnet
sein.

f) Langenanpassungen der Verbindungselemente missen aufgezeichnet und im Evaluatierungsverfahren
bericksichtigt werden.

ANMERKUNG Anpassungen sind allgemein Ublich, falls es wahrscheinlich ist, dass der Messbereich Uber-
schritten wird.
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5.1.4 Sondenextensometer
Bei der Wahl und dem Einbau der Messrohre fur Sondenextensometer muss Folgendes beachtet werden:
a) Die Mdglichkeit, dass das Messrohr in einem wassergefullten Bohrloch schwimmt.

ANMERKUNG Ein Schwimmen des Messrohrs kann durch MalRhahmen oder eine Kombination von Maf3nah-
men vermieden werden, wie z. B. ein Aufflillen des Rohrs mit Wasser, ein Beschweren des Bodens mit Ballast und
eine anfangliche Zementinjektion am Ful} des Rohres.

b) Mdglichkeit eines Ubermafligen Auflendrucks, der zu einem Versagen des Messrohrs flihren kann.

c) Schwierigkeiten beim Ausbringen des Bohrgehduses, ohne dass das Messrohr unzuldssig beeinflusst
wird.

ANMERKUNG Ein Einrichtungsgestange im Innern des Messrohrs kann dabei unterstiitzen, das Rohr wahrend
des Ausbringens des Bohrgehauses gedehnt zu halten.

d) Bei 2-Punkt-Sondenextensometer-Systemen sind die Messringe fest und dauerhaft mit dem Medium zu
verbinden. Aus diesem Grund kann der gesamte Ringraum zwischen Messrohr und Bohrlochwand mit
einem geeigneten Material verflllt werden (siehe 5.1.2.3).

e) Innerhalb von Ortbetonpfahlen muss das Messrohr vor dem Einbringen der Bewehrung und des Betons
am Bewehrungsgitter befestigt werden. Wahrend des Anhebens und Absenkens des Gitters ist
besondere Aufmerksamkeit ndtig, um jegliche Beschadigung der Rohre zu vermeiden.

ANMERKUNG Praszisions-2-Punkt-Sondenextensometer des Typs PrEx 2-2 (siehe Tabelle 3) werden haufig in
Betonpfahlen installiert, um eine Bestimmung der Verteilung der Oberflachenreibung entlang des Pfahls zu unter-
stitzen, z. B. bei der Belastungspriifung von Pfahlen.

5.1.5 Bandextensometer
Beim Einbau der Messbolzen eines Bandextensometers muss Folgendes beachtet werden:

a) Die Bolzen sollten in Bohrléchern platziert und mit Material auf Zement- oder Kunstharzbasis oder durch
mechanische Spreizdiibel befestigt werden.

b) Die Bolzen diurfen vorubergehend an der Stahleinlage gesichert werden oder, falls zulassig, an die
Stahlbdgen oder Bewehrungsstébe geschweildt werden.

5.2 Messdurchfiihrung

5.2.1 Geréiteliberpriifung und Kalibrierung
5.21.1 Fur allgemeine Funktionsprifungen und Kalibrierungen siehe EN ISO 22474-1, 5.6.

5.2.1.2 Bei stationdren Extensometern missen die mobilen Messgerate (wie z.B. Messuhren und
Anzeigegerate) und elektrischen Verschiebungsaufnehmer (wenn zuganglich) regelmafig kalibriert werden.
Falls nicht anders vom Hersteller festgelegt, darf das maximale Intervall nicht Ianger als zwei Jahre sein.

5.21.3  1-Punkt-Sondenextensometer missen wenigstens einmal je Jahr funktionsgepruft werden. Es
muss bestatigt werden, dass das Messkabel im Verlauf des Uberwachungsprojekts keiner Langenanderung
unterliegt (Dehnung oder Schrumpfung).

5.21.4 2-Punkt-Sondenextensometer missen wenigstens einmal je Jahr kalibriert werden. Vor und nach
jeder Messreihe missen sie im Vergleich zu einer bekannten Referenz geprift werden. Unterschiede
zwischen der Referenz und der Messung sind aufzuzeichnen und bei der Datenverarbeitung zu bertck-
sichtigen.
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5.2.1.5 Konvergenzgerate mussen vor und nach jeder Messreihe im Vergleich zu einer bekannten
Referenz gepruft werden. Unterschiede zwischen der Referenz und der Messung sind aufzuzeichnen und bei
der Datenverarbeitung zu bertcksichtigen.

5.2.2 Messung

Die Messungen missen nach Anhang A in Verbindung mit Abschnitt 7 von EN ISO 22474-1 durchgeflhrt
werden.

6 Datenverarbeitung und Auswertung
6.1 Die Auswertung der Messwerte ist nach Anhang A vorzunehmen.

6.2 Die ausgewerteten Ergebnisse mussen in Tabellen und/oder Diagrammen dargestellt werden. Eine
Aufzeichnung der folgenden Daten ist zusatzlich zu den Anforderungen von EN ISO 22474-1, Abschnitt 8,
erforderlich:

a) beijeder Messuntersuchung:
— ldentifizierung der Messlinie, z. B. das Messbohrloch,
— Festlegung des Referenzpunktes und seines Verschiebungszustandes.
b) flr jeden Messpunkt:
— die Messtiefe,
— bei dauerhaft eingebauten 1-Punkt-Extensometern und 1-Punkt-Sondenextensometern: a) die
Relativverschiebungskomponente in Bezug auf den Referenzpunkt nach den Gleichungen (A.1) und
(A.2) in Abhangigkeit von der Zeit und/oder b) die Absolutverschiebungskomponente nach Gleichung

(A.3) in Abhangigkeit von der Zeit;

ANMERKUNG Zusatzlich zum Vorstehenden: Die abschnittsbezogene Langsdehnung Ag, kann gleichfalls
dargestellt werden.

— bei 2-Punkt-Sondenextensometern: a) die abschnittsbezogene Langsdehnung zwischen benach-
barten Messpunkten (,differentielle Verschiebungen®) nach Gleichung (A.7) und/oder b) die relative

und, falls zutreffend, die absolute Verschiebung entlang der Messlinie (,integrierte Langsver-
schiebung®) relativ zum Referenzpunkt nach Gleichung (A.8),

— bei Bandextensometern: Anderung des Messwertes As (negatives Vorzeichen: Annaherung,
positives Vorzeichen: Auseinanderlaufen) nach den Gleichungen (A.9) und (A.10) abhangig von der

Zeit.
6.3 Bei der Uberwachung Uber einen ausgedehnten Zeitraum kann es sinnvoll sein, zeitabhangige Verfor-

mungen, wie z. B. Geschwindigkeit und Beschleunigung der Messpunkte im Baugrund zu beschreiben.
Solche zeitabhangigen Verformungen sollten mittels halblogarithmischer Diagramme dargestellt werden.

7 Berichterstattung

7.1 Installationsbericht

Siehe EN ISO 22474-1, 9.1.

7.2 Uberwachungsbericht

Siehe EN I1SO 22474-1, 9.2.
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Anhang A
(normativ)

Messung und Auswertungsverfahren

A.1 Stationares Extensometer

A.1.1 Messverfahren

Die Messungen stationarer Extensometer beinhalten die Messung der Anderungen des Abstands zwischen
einem Messpunkt i und dem Messkopf (siehe Bild A.1). Der Messkopf sollte dabei der Referenzpunkt bzw.
der Messpunkt O sein. Die Messung wird mithilfe des Verbindungselements (Stab oder Draht) durchgefihrt,
das fest mit dem Anker des Messpunktes i verbunden ist und bis in den Messkopf reicht. Am Messkopf
werden jegliche Anderungen in der Lage des Verbindungselements durch einen Verschiebungsaufnehmer
Uberwacht (z. B. eine mechanische Messuhr, eine elektrische LVDT). Bei einem Mehrfachextensometer sind
die Langen L; der jeweiligen Verbindungselemente unterschiedlich (siehe Bild 1a) und Bild A.2a)).
ANMERKUNG  Der Abstand zwischen Messpunkt i und Extensometerkopf ist zwar annahernd so groR wie die Lénge L;

des entsprechenden Verbindungselements, jedoch nicht mit dieser identisch. Der Abstand kann sich &ndern (was der
eigentliche Grund fur die Messung ist), die Léange des Verbindungselements wird jedoch als konstant angesehen (; =

const.). Die Bestétigung der Léangenkonstanz des Verbindungselements wahrend des Uberwachungsprojekts besitzt eine
erhebliche praktische Bedeutung, da das Extensometer Temperaturdnderungen und mechanischen Zwangen z. B. durch
Scherkrafte, die quer zur Messlinie verlaufen, ausgesetzt sein kann (siehe 4.2.2.3 und 4.2.2.4).

A.1.2 Auswertungsverfahren

A.1.21 Relativverschiebung

Die in der Zeitspanne zwischen Referenz- und Folgemessung eingetretene Anderung des Extensometer-
messwertes As; ergibt sich wie folgt (siehe Bild A.1):

Asi = Asj g~ Asir (A1)
Dabei ist

As; die Anderung des Messwertes fiir den Messpunkt i,

sir der angezeigte Messwert der Referenzmessung fir den Messpunkt i,

s;p der angezeigte Messwert der Folgemessung fir den Messpunkt i,

As; entspricht der Anderung des Abstandes zwischen Messpunkt i und Extensometerkopf und ist daher die
Verschiebung w des Messpunktes i relativ zum Extensometerkopf:

ASj = Wi rel (A-2)
Dabei ist

w; o) die Verschiebungskomponente des Punktes i langs der Messlinie relativ zum Extensometerkopf.
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1 10 2,35 2,56 0,21
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Bild A.1 — Messung und Auswertungsverfahren fiir ein Einfachextensometer mit wy =0
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A.1.2.2 Absolutverschiebung

Die Absolutverschiebung w; des Messpunktes i ergibt sich wie folgt:

Wi=Wirel +Wo (A.3)

Dabei ist

w; ¢ die Verschiebungskomponente des Punktes i langs der Messlinie relativ zum Extensometerkopf,
wg Absolutverschiebungskomponente des Messkopfes langs der Messlinie.

Zur Bestimmung von w siehe 4.1.5.

A.1.2.3 Segmentdehnung

Bei Mehrfachextensometern bezieht sich der Ausdruck As; auf den Messkopf und nicht auf die benachbarten

Messpunkte (siehe Bild A.2). Die relative Verschiebung zwischen zwei benachbarten Messpunkten ergibt sich
wie folgt:

Aw; = As; — As: (A.4)
i i i—1
Dabei ist

Aw; die Relativerschiebungskomponente langs der Messlinie zwischen den benachbarten Messpunkte i
und i-1.

Die Segmentdehnung kann berechnet werden, wenn Aw; wie folgt auf den Abstand zwischen den Mess-
punkten i und i-/ bezogen wird:

AWi

il A.5

€zi A (A.5)
Dabei ist

&, die Segmentdehnung entlang der Messachse,
Al Lipq = L

ANMERKUNG &, ; ermdglicht ungeachtet der unterschiedlichen Abstande zwischen den Messpunkten eine einheitliche
Auswertung und Analyse der Extensometermessung.

A.1.2.4 Temperaturausgleich

Falls erhebliche Temperaturanderungen entlang der Messlinie erwartet werden, mussen Vorkehrungen fur
Temperaturmessungen getroffen und die Auswirkungen dieser Anderungen auf die Messung berlicksichtigt
werden.

ANMERKUNG  Temperaturanderungen konnen durch den Aushartungsvorgang des Betons, den Einfall von Sonnen-
strahlung auf die Konstruktion, durch Temperaturdnderungen der Umgebung oder des Mediums usw. entstehen.
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Legende
I Referenzmessung vor Lastaufbringung durch das Fundament (Index R)
Il Folgemessung nach Lastaufbringung (Index F)
[ Diagramm der gemessenen Vertikalverschiebungen (Setzungen)
v Diagramm der inkrementellen Langsdehnung
TopS topographische Oberflache
d Tiefe des Extensometerbohrlochs
BEISPIEL Tabelle gemessener und ausgewerteter Werte
Abstand /;
Nr. des ) Messwert Asj Wi Aw; zwischenl Ag,
Messpunkts Stablange Z; (Gleichung | (Gleichungen | (Gleichung | |/ *" "=~ | (Gleichung
i mm A1) A2u.A3) A4) Messpunkten A.4)
m Si,R Si,F mm mm mm m mm/m
0 — — — — 2,02
-1,0 2,5 -0,40
1 L1=25 3,00 2,00 -1,00 1,0
0,4 2,5 0,16
2 Ly=5,0 5,50 4,10 -1,40 0,6
0,2 5,0 0,04
3 L3=10,0 1,35 -0,25 -1,60 0,4
a geodatische Messung

Bild A.2 — Messung und Auswertungsverfahren fiir ein Dreifach-Stabextensometer in einem
Bohrloch, dargestellt am Beispiel von Setzungen des Baugrunds unterhalb eines Streifenfundaments

A.2 Sondenextensometer

A.2.1 Messverfahren

Die Sonde wird in das Fuhrungsrohr eingefihrt und abschnittsweise mittels eines Kabels oder eines
aneinandergereihten Setzgestanges zu den entsprechenden Messpunkten i bewegt. In jeder Messstellung
muss die Sonde entweder mit einem einzelnen Messpunkt i (1-Punkt-Sondenextensometer) oder zwei
benachbarten Messpunkten i und i+/ (2-Punkt-Sondenextensometer) wechselwirken.
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A.2.2 Auswertungsverfahren

A.2.21 Die Auswertung der Messungen eines 1-Punkt-Sondenextensometers kann nach den Gleichungen
(A.1) bis (A.5) erfolgen. Die Ausrichtung der Messlinie kann frei gewahlt werden und jede mogliche Neigung
haben.

A.2.2.2 Fir den gebrauchlichsten Fall einer Messlinie fiir ein 1-Punkt-Sondenextensometer kénnen die
Setzungen w; eines Messpunkts i wie folgt berechnet werden (siehe Bild A.3):

I II
TopSr = Hg
T TopSF = HF
I - - - -
| T°T 'If
| Ly
: s
Lol
[
| I
: [ I
I '
I
T T 5 = S 2 I S
I | |
| | |
[ dar I
! I
N o S A
: |
I |
| d I
. SNO— o LI Y
Legende
I Referenzmessung (Index R) TopS topographische Oberflache
Il Folgemessung (Index F) H Hohe der topographischen Oberflache Gber
0 Messkopf Normalnull
1...n  Anzahl der Messpunkte (Index i) d Tiefe vom Messkopf aus
Wi Setzung des Messpunkts i

Bild A.3 — Auswertungsverfahren fiir ein vertikales 1-Punkt-Sondenextensometer
wip=dip—dir=WRF (A-6)
Dabei ist

wig die vertikale Verschiebung (= Setzung) eines Messpunkts i im Verhaltnis zur Referenzmessung
zum Zeitpunkt der Folgemessung;

dig  die Tiefe des Messpunktes i unterhalb des Messkopfes bei der Folgemessung;

dir die Tiefe des Messpunktes i unterhalb des Messkopfes bei der Referenzmessung;

wr die Setzung des Messkopfs innerhalb des Zeitraums zwischen Referenz- und Folgemessung mit
WRE = Hp — Hg.
Dabei ist
He Hoéhe des Messkopfes wahrend der Folgemessung,

Hr  Hohe des Messkopfes wahrend der Referenzmessung.
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ANMERKUNG  Die Héhen Hg und Hg sind unabhéangig flr die Referenzmessung und jede Folgemessung zu bestim-

men (z. B. durch Hohenaufnahme). Diese Verfahrensweise ermdglicht das Bestimmen der Setzung des tiefsten
Messpunkts n.

A.2.2.3 Die Auswertung der Ablesewerte eines 2-Punkt-Sondenextensometers muss wie folgt nach den
Gleichungen (A.7) und (A.8) erfolgen (siehe Bild A.4)

a) Ermittlung der abschnittsweisen Relativverschiebung:

Awi=lig - LR (A7)
Dabei ist

Aw die Relativverschiebung der benachbarten Messpunkte i und i-/;

lir der Abstand zwischen den Messpunkte i und i-/ wahrend der Folgemessung;

Lir der Abstand zwischen den Messpunkte i und i-/ wahrend der Referenzmessung.

ANMERKUNG Der eigentliche Messwert ist die Differenz zwischen dem Abstand zweier benachbarter Messpunkte zur
Messbasis L der Messsonde (siehe 4.3.1.3). Bei der Ermittlung von Aw; nach Gleichung (A.7) wird der Term L eliminiert,

da er Uiber Null- und Folgemessungen hinweg konstant ist.
b) Ermittlung der Absolutverschiebung:

Die Abstandsanderung zwischen einem Messpunkt i und einem Referenzpunkt wird als Summe der
Relativverschiebungen Aw; aller Messstrecken zwischen Messpunkt und Referenzpunkt berechnet. Zur

Ermittlung der Absolutverschiebung ist die Verschiebungskomponente w, des Referenzpunkts wie folgt
hinzuzurechnen (siehe Bild A.4):

w; = AWI + AW|_1 + AW|_2 + ...+ AW1 + wWo = EAWI + wo (A8)
Dabei ist
W die Absolutverschiebungskomponente des Messpunktes i in Richtung der Messlinie;

Aw;

;  die Relativverschiebung der benachbarten Messpunkte i und i-7;

wo die Absolutverschiebungskomponente des Referenzpunktes in Richtung der Messlinie.
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