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Spannkraftmessungen mit integrierten Lichtwellenleitersensoren

Monotoring Stressing Behaviour with Integrated Optical Fibre Sensors

Tensions mesurées a I'aide de détecteurs a fibre optique
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ZUSAMMENFASSUNG

An die Fruherkennung irgendwelcher Schaden an den Tragwerksstrukturen werden heute hohe Anforde-
rungen gestellt. Durch Integration von Sensoren in Faserverbundwerkstoffe, die als Vorspannbewehrung
Anwendung finden, werden die Verbundwerkstoffe kontrollierbar, man kann von sogenannten "'intelligen-
ten Tragstrukturen'' sprechen. In dem Beitrag werden die Funktionsweise dieses permanenten Ueberwa-
chungsverfahrens und die ersten Anwendungen vorgestellt.

SUMMARY

Today great emphasis is placed on the early detection of defects in load bearing structures. By integrating
sensors into compaosite fibre materials which are used as prestressing reinforcement, the composite ma-
terials become controllable and one speaks of a so-called "'intelligent load bearing structure’'. The struc-
tural application of this permanent monotoring process and its initial cases of application are shown in
this article.

RESUME

Il devient de plus en plus important de reconnaitre en temps utile des détériorations dans des structures
porteuses. En intégrant des détecteurs dans les matériaux composites renforcés par des fibres — lesquels
servent de précontrainte — les matériaux composites deviennent contrélables. Il est possible d'é voquer
le terme de "'structures porteuses intelligentes’. L'article explique le fonctionnement de tels procédés de
surveillance permanente et les premiéres applications.
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1. DIE WIRKUNGSWEISE DES LWL-DEHNUNGS-SENSORS

Die Entwvicklung von Lichtvellenleiter-Sensoren (LWL-Sensoren) fuBt auf dem
gesicherten Kenntnis- und Qualitdtsstand beziglich der Lichtvellenleiter,
die seit nahezu einem Jahrzehnt in Nachrichtenkabeln eingesetzt werden.

Unter den verschiedenen vorliegenden Sensortypen ist der LWL-Dehnungs-Sensor
besonders filr die Zustandsiibervachung von Ingenieurbauverken geeignet. Seine
Wirkungsveise geht von der Tatsache aus, daB mechanische Einfliisse, die an
der Oberfliche von LWL Mikrokriimmungen (Microbending) erzeugen, 2zu einer
Schvichung (D&mpfung) des im LWL fortgeleiteten Lichtes flhren. Dieser
Effekt vird beim LWL-Dehnungs-Sensor in der Weise genutzt, daB ein Gradient-
LWL eine Bevwicklung aus einem diinnen Draht erhdlt (Abb. 1). Die Schlaglénge
des Drahtes ist so bemessen, daB der von der Drahtvendel umschriebene Kreis

bei einer axialen Dehnung des Gesamtgebildes stérker abnimmt, als der Durch-

messer des LWL. Infolgedessen
driickt die Drahtvendel radial
auf den LWL. Sie erzeugt an ihm

~ Zrzhtwendel Schutzhulle
) R Mikrokriimmungen, die entspre-

\ chende D&mpfungszunahmen verur-
Bachen und damit den LWL =zu
einem L¥YL-Dehnungs-Sensor
machen. Zum wechanischen Schutz
umgibt kraftschlilasig den

LWL-Dehnungs-Sensor eine Hille,
beispielsveise aus ldngslau-
fenden in eine  Harzmatrix
eingebetteten Glasfasern.

Abb. 1: Aufbau des LWL-Dehnungssensors

Zur Untersuchung der Tauglichkeit des LWL-Dehnungs-Sensors fir die Uber-
vachung von Ingenieurbauverken wurden wmit ihm im Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig praxisnahe Untersuchungen,
unter anderem an einer Stahlbetonplatte von 180 mm Dicke und 3620 wmm Be-
lastungslénge, durchgefilhrt. Der Sensor war zu diesem Zveck in einer 1l&ngs-
laufenden Nut an der sich beim Biegen wdlbenden Seite der Platte eingeklebt
vorden. {lber die Untersuchungs-
ergebnisse geben die Abbil-
dungen 2 und 3 Auskunit.
Hierin sind die D&mpfung des
LWL-Dehnungs-Sensors als
Funktion der Durchbiegung
bzvw. der Biegekraft der
Stahlbetonplatte aufgetra-
gen. Beide Kurven ergénzen
einander. Sie informieren
Uber die GrdBe der Durchbie- | SR "
gung und zeigen gleichzeitig A
durch ihre Unstetigkeitsstel- S
len an, bei welchen Bela- s
stungsgrdBen spontane Ande-
rungen, d.h. Risse im Beton- 0 0 20
gefiige aufgetreten sind.
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Abb. 2: Dampfung eines LWL-Dehnungssen-
sensors in einer Betonplatte
(180x3920 mm) als Funktion der
Durchbiegung der Platte
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Abb. 3: Démpfung eines LWL-Dehnungs-Sensors

(180 x 3920 mm) als Funktion der auf

Referenz -LWL

Empfanger

LwL-Sensor

Steverung und
Datenverarbeitung

Abb. 4: Schema des temperaturkompen-
sierten DdmpfungsmeBverfahrens
LWL Y—Abzweige LWL —Dehnungs-Sensor
‘ ik .. A \'ﬂ u/:u lItt/ll/lL////////l’///"l////?
éﬁj’x‘ /:qii\ ST 7777777 s
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LWL

Licht—Sender

\ I
: : Referenz—
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Abb. 5: MeBprinzip fiir die temperaturkompen-
sierte Didmpfung von LWL-Dehnungs-Sen-
soren;

30

in einer Betonplatte
die Platte wirkende Biegekraft

Das benutzte MeBverfahren wmit
optischem Sender bzv. Empfédnger
am Anfang bzv. Ende des Sensors
gibt Information {iber die Be-
einflussung auf der Gesamtlénge
des Sensors. Fiir diese integra-
le Bewertung verfigt der Ent-
vickler heute {Uber zvei HNeSB-
prinzipien. Das OGrunds#tzliche
hierzu zeigt schematisch die
Abb. 4. Hierin dient der
Referenz-LWL zur Ten-
peraturkompensation und zur Kor-
rektur eventueller Verédnde-
rungen der Senderleistung und
der Empfingerempfindlichkeit.

Das zveite integrale MeBver-
fahren (Abb. 5S) ist dadurch
gekennzeichnet, das Sender
und Empfdnger {iber Strahlen-
teiler am gleichen Ende wmit
dem LWL-Dehnungs-Sensor und
dem Referenz-LWL verbunden
sind. Am entgegengesetzten
Ende vwerden die LWL beider
Sensoren verspiegelt. Das
dort ankommende Licht des
Senders vird somit reflek-
tiert. Es gelangt vwieder zum
Auggangsort zuriick und wird
dort iber Strahlteiler zZum
Pegelempfdnger abgezwveigt und
bevertet. Dieses Verfahren
bietet {iberall dort Vorteile,
vo nach der Montage ein Ende
der Sensoren nicht mehr
zugénglich ist.

von einem Sensorende aus gemessen.
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Erg8nzend zu den fiir die integrale Dauerlibervachung von LWL-Dehnungs-Sen-
soren entvickelten VYerfahren und Ger8ten ermdglicht das aus der optischen
Nachrichtenkabeltechnik bekannte Reflexionsverfahren, das &rtliche D&mpfungs-
verhalten von LWL-Sensoren zu messen und damit r8umlich verteilte Belastungs-
schverpunkte deziwmetergenau zu orten vwie etwa Dehnungsverinderungen in
Glasfaser-Spanngliedern. Dabei k8#nnen die Sensorstrecken im Kilometerbereich
liegen.

2. DAS "INTELLIGENTE® SPANNGLIED

Glasfaserverbundverkstoffe fiir die Anvendung im Spannbetonbau, von der Ar-
beitsgemeinachaft HLV-Elemente in einem langjdhrigen vom Bundesministerium
flir Forschung und Technologie gefdrderten Forschungsvorhaben entwickelt und
erstmalig eingesetzt, sind die korrosionsbestdndige Alternative zum herkdmm-
lichen Spannstahl.

Die daraus hergestellten Spannglieder bestehen aus 19 Glasfaserst#iben (HLV-
Stébe) mit einem Nenndurchmesser von 7,5 mm und haben eine Gebrauchslast von
660 kN (Abb. 6). Der GQuerschnitt eines einzelnen Glasfaserstabes enthdlt
ca.68 X% Glasfasern und 32 %X ungeséttigte Polyesterharze bzw. Epoxidharze.
Die L&ngszugfestigkeit des Werkstoffes von 1670 N/mm2 ist Folge des hohen
Glasfaseranteiles mit strenger unidirektionaler Orientierung (Abb. 7). Die
bei der Herstellung in die einzelnen Glasfaserstébe integrierten
Lichtvellenleiter ermdglichen infolge einer besonderen Prdparation den
Einblick in das Spannungsdehnungsverhalten des damit vorgespannten Bauteils.
Die Lichtvellenleiter vwirken als Dehnungssensoren und lassen Riickschliisse
auf Ver#@nderungen des Spannungszustandes und deren Lokalisierung =zu. Durch
die integrierten Sensoren wverden vorgespannte Konstruktionen kontrollierbar,
wan kann von sogenannten "intelligenten Tragstrukturen" sprechen. Die
Arbeiten hierzu vwerden auch {ber ein Forschungs- und Entvicklungsvorhaben
der EG (BRITE Projekt 1353) gefdrdert.

« 2000
E 1800
g 1600 t 1470/1670
L] ® |
2 1400 -POLYSTAL
g Bz = 1670 N/mm 2
& 1200 E = 51000 N/mm 2
7] ( Euw=3.3x
1000
800
800 /
400 420 S _—
200
0
0 2 4 B 8 10 12 14 16
DEHNUNG &%)
Abb. 6: HLY-Sapnnglied mit Abb. 7: Spannungadehnungsdiagramm
19 Stdben von Glasfaserverbundst&ben

im Vergleich mit Beton- und
Spannstahl
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3. DIE ANWENDUNGEN, BRUCKE ULENBERGSTRASSE DOSSELDORF

Diegse weltveit erste fiir schverste Lasten des StraBenverkehrs ausgelegte
Spannbetonbriicke (Briickenklasse 60/30), anstatt der bisher iiblichen Stahl-
spannglieder wmit Spanngliedern aus hochzugfesten Glasfaserstiben vorge-
gpannt, wurde im Auftrage der Stadt Diisseldorf durch die Arge HLV-Elemente
als Demonstrationsbauvorhaben des Bundesministers fiir Forschung und Techno-
logie in den Jahren 1985/1986 errichtet.

Die Bricke "UlenbergstraBe" ist eine zveifeldribe masgive Plattenbriicke, die
durch 59 Stiick HLV-Spannglieder mit je 19 HLV-Stdben, Nenndurchmesser 7,5mm,
vorgespannt vird (Abb.8).

Technische Daten der »Bricke UlenbergstraBe-:

Spennwelarc L1:12=21.30:2580m
Pattortrele: 15,00 m
Plattencicke: 144m
Uchte Hihe 4,75m

Brckenidasse (DN 1072 060/30

Astder

Blsgeracius der Spanngieder: R > 32,00m

Abb. 8: Technische Daten Briicke "Ulenbergstrafie”

In diesem Brickenquerschnitt verden Lichtvellenleiterdehnungssensoren, zvei
in den Beton der Fahrbahnplatte und je einer in einem Glasfaserstab zveier
HLV-Spannglieder integriert, permanent i{ibervacht (Abb. 9). Diese moderne
Form der Bauverksiibervachung vird erstmalig an der Briicke UlenbergstraBe
seit der Verkehrsiibergabe der Briicke im Juli 1986 durchgefiihrt.

Spannglied Nr.21 u. 22 mit LWL-Sensoren

M E sv@@@scs scssE @5&530511:_:'@@@?2“
S o o ()R oif ok Zoojo ¢
] @ Bl T[] G 0] ] OLIGEE

Abb. 9: Anordnung der LWL-Sensoren im Querschnitt

B8 HE

-
~
-

Das Ergebnis zeigt Abb. 10 als Beispiel fiir den Zeitraum von einer Woche iwm
August 1987. Mit der Sensordi3mpfung wverden hierin verglichen die im Briicken-
inneren laufend gemessenen Temperaturen sovie die an den Briickenkdopfen gemes-
senen Dehnungen der Bricke. Aus den Aufzeichnungen vird erkennbar, daB sich
der Temperaturgang auf die Dehnung der Briicke und damit auf den D&mpfungs-
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verlauf des Sensors aus-
virkt. Das heiBt, das
der LWL-Dehnungs-Sensor
die Dehnung der Briicke
i ordnungsgeréf vieder-
B Temperatur gibt. Der D#&mpfungsver-
S A . € -11 5 3 188t dabei keine
Unstetigkeiten erkennen.
Das ist ein Hinveis da-
; fiir, daB im Beobachtungs-
zeitraum praktisch keine
Risse im Beton entstan-
Dehnung den sein kdnnen. Diese
——— —  —  —__ Feststellung gilt fir
den gesamten bisherigen
Beobachtungszeitraum von
mehr als einem Jahr. Die
. Sensor -tibervachung an
8 der Briicke Ulenbergstras-
Dot ot dmak i s e s Dt~ de S —em— .+ ge, Dilsseldori, beat&-
< . tigt somit ein wunter
n Démpfung_ den genannten Gesichts-
B _ ) L L punkten bevertetes viél-
e 20 Lo .48 2 B ma 1£7 lig normales Verhalten
dieses Bauverkes.

[ EEEL

u§ weteg*=vezuwoul
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|
T
t
}
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Abb. 10: Uberwvachung der Briicke UlenbergstraBe durch
D&mpfungsmessungen an einem LWL-Dehnungs-Sensor
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