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CFK-Verstarkungslamellen im allge-
meinen nicht erreicht werden. Ein un-
bedachtes Anwenden bestehender Be-
messungspraktiken auf CFK-Verstédr-
kungen kann deshalb sogar zu ganz ge-
fahrlichen Uberbewertungen der Trag-
sicherheit der Konstruktion fiihren.

Es ist zwar unbestritten, dass Kohlefa-
sern eine sehr hohe Bestdndigkeit ge-
geniiber Korrosion und hervorragende
Ermiidungsfestigkeiten besitzen; eben-
sosehr muss aber auch mit allem Nach-
druck darauf hingewiesen werden, dass
das mechanische Verhalten dieses
Werkstoffes ganz entscheidend von
jenem des herkommlichen Stahles ab-
weicht, so dass es nicht moglich ist, die
im Stahl- und Spannbeton gebriuchli-
chen Bemessungsverfahren unbesehen
und unverdndert auf diese Verstir-

kungstechnik anzuwenden. Der Vorteil
des duktilen Verhaltens des Verbund-
werkstoffes «Stahlbeton» geht leider
beim Verbundwerkstoff «CFK-Beton»
vollig verloren, da dieser neuartige
Werkstoff ein sehr verformungsarmes
Bruchverhalten aufweist,so dass beisei-
ner Anwendung im Rahmen von Ver-
starkungen bestehender Stahlbeton-
tragwerke allergrosste Vorsicht geboten
ist!

Sollte dennoch in Ausnahmefillen
diese Verstarkungstechnik zur Anwen-
dung gelangen, dann sei abschliessend
auch noch darauf hingewiesen, dass bei
der Ausfithrung ganz besondere
Anforderungen an die Ebenheit der
Klebfldchen zu stellen sind, da sich die
im Vergleich zu Stahllamellen wesent-
lich diinneren CFK-Lamellen (im allge-

Langzeitiberwachung im Beton

Ein neues Telemetrieverfahren erméglicht die Langzeit-
Uberwachung verschiedener Vorgdnge im Beton

Die Kontrolle und Uberwachung moderner Bauwerke verlangt nach
immer besseren Methoden der Messtechnik. Da die Ermittlung der Mess-
werte mit erheblichen Anforderungen beziiglich Sicherheit und Stabilit&t
verbunden ist, wurde durch den Einsatz von Mikroelektronik nach neuen
Wegen zur Erfassung dieser Gréssen gesucht.

Sowohl die Kontrolle der heutigen
immer kiithneren Bauweisen wie auch
die Uberwachung von bestehenden

VON MARKUS BAUMANN,
ZURICH, UND STEPHEN
D.LINGWOOD,
HOMBRECHTIKON

Bauwerken verlangen nach neueren
Methoden der Messtechnik und Mess-
werterfassung. Es handelt sich um
Geriite fiir die Messung, Ubertragung
und Erfassung von Verformungen,
Kréften aus Beanspruchungszustdnden
oder chemischen Vorgidngen, bedingt
durch Alterungs- und Umwelteinfliisse.

Inder Praxiszeigt es sich aber, dass Mes-
sungen dieser Grossen mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden sind. Meist
sind die Messsignale sehr klein und
somit leicht verfilschbar wie zum Bei-
spiel Widerstandsdnderungen von Deh-
nungsmessstreifen. Schon ein korro-
dierter Messkontakt kann also zu einer
nichttolerierbaren Abweichung des
Messwertes vom Istwert fiihren. Ein
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weiteres Problem fiir die exakte Mes-
sung sind die harten Umweltbe-
dingungen, denen Ingenieurbauwerke
teilweise ausgesetzt sind und denen
also auch die Messapparaturen wider-
stehen miissen. Zuletzt soll noch das
Driftproblem erwdhnt werden, das
heisst die Verschiebung des Messwertes
durch Instabilititen in der Messappa-
ratur im Laufe der langen Messzeit.

Durch die starke Miniaturisierung in
der Mikroelektronik ergeben sich fiir all
diese Probleme neue Losungsansitze,
was den Einsatz von Mikroelektronik in
der Baumesstechnik rechtfertigt.

Eine neue Messanordnung, welche aus
der Kombination von neuesten Metho-
den der Messtechnik und der Mikro-
elektronik besteht, ist nachfolgend be-
schrieben. Dabei wird die Dehnung,
welche mit einem Sensor gemessen
wird, aus dem Innern eines nachtriglich
verstdrkten Stahlbetonbalkens drahtlos
tibermittelt.

Nachfolgende Resultate ergaben sich
aus einer Zusammenarbeit des IBK und
der Ascom-Konzernforschung.

meinen hochstens 2 mm dick) viel bes-
ser an die Form des Untergrundes an-
zupassen vermogen als die vergleichs-
weise dicken Stahllamellen (etwa 5 mm
dick). Somit besteht bei Unebenheiten
des Untergrundes eine wesentlich gros-
sere Gefahr fiir die Ausbildung von
Normalzugspannungen senkrecht zur
Klebfuge, was das Risiko eines vorzei-
tigen Ablosens der Lamelle in sich birgt.
Solche Unebenheiten kdnnen sich auch
durch ein ungleichmaéssiges Anpressen
der diinnen Lamelle an die Betonfldche
ergeben, so dass die Anpressvorrich-
tung besonders sorgfiltig ausgefiihrt
werden muss.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Ladner, Pro-
fessor fiir Baustoffkunde am Zentralschwei-
zerischen Technikum Luzern, Technikum-
strasse, 6048 Horw.

Sensor fir die Analyse der
Wirksamkeit einer Tragwerks-
verstarkung

Damit die Wirksamkeit einer Trag-
werksverstdarkung in der Zugzone eines
Biegebereiches kontrolliert werden
kann, muss ein Sensor verwendet wer-
den, der die unterschiedlichen Bean-
spruchungen eines Bewehrungseisens
im gerissenen Bereich ausgleicht und
einen realistischen Wert zur Bestim-
mung der Ubertragungskrifte liefert.
Aus Bild 1 ist der Versuchsaufbau er-
sichtlich, der als Testfall fiir den Einsatz
eines entsprechenden Messaufbaues
verwendet wurde. Mit dieser Messung
war es moglich, die gewlinschte Kraft-
tibertragung vom Altbeton auf die neue
verstidrkte Zugzone zu kontrollieren.

Der Zugsensor, der im Neubeton ein-
gegossen wird, muss eine Linge von 2
bis 3 Rissabstdnden haben und darf im
Mittenbereich keinen Verbund mit dem
Beton aufweisen. Er muss an seinen
Enden mit einer definierten Linge ver-
ankert sein, d.h. an diesen Stellen mit
dem umliegenden Beton in einwand-
freiem Verbund stehen. Damit kann
sich der Dehnungssensor zwischen den
Verankerungspunkten ungehindert
verformen. Der Aufbau des Sensors ist
in Bild 2 dargestellt.

Die Vorteile dieser Messart liegen ei-
nerseits in der analogen Mittelwertbil-
dung in einer gerissenen Zugzone und
andererseits in der Zuverlassigkeit der
Messungen auch iiber Risse hinweg. Die
Dehnung wird wie {iblich mit Deh-
nungsmessstreifen erfasst, die auf
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Bild 1. Versuchsaufbau mit einbetoniertem Sensor und Tele-  Bild 2. Aufbau des Dehnungssensors
meter
Antenne

Bild 3. Der Sensor im eingebauten Zustand vor dem Beto-
nieren

einem Trdgermaterial mit minimalem
Querschnitt aufgeklebt sind. Damit soll
keine Beeinflussung des Tragverhaltens
resultieren. Der Verbund mit dem
Beton wird liber den gesamten Messbe-
reich durch ein Kunststoffrohr verhin-
dert (vgl. Bild 3).

Drahtlose Telemetrie
als Ubertragungsmethode

Das Gebiet der Telemetrie umfasst die
Aufgaben, die sich im Zusammenhang
mit der Fernmessung von Grossen stel-
len. Es wird dabei die Messgrosse vom
Telemeter zur Empfangsstation tiber-
mittelt. Um das Problem der Korrosion
von Anschlusskontakten zu umgehen,
werden die Messdaten bei der hier vor-
gestellten Anwendung nicht tiber ein
Kabel, sondern iiber einen Funkkanal
(bei 433.92 MHz) iibertragen. Daraus
ergibt sich die Moglichkeit, sowohl Sen-
sor wie Telemeter in geschiitzter Positi-
on im Tragwerk einzubetonieren.

Da der Telemeter somit keine physi-
kalische Verbindung zur Aussenwelt
besitzt, muss noch das Problem der
Energieversorgung gelost werden. Die
Energieversorgung mit einer Batterie
kommt nicht in Frage, da nach deren
Entladung diese nicht ausgewechselt
werden kann. Es wurde daher nach
einem Verfahren gesucht, mit dem es

Codierung |—3{ Sender

Sen‘sL' AD
T

| Referenz |

Gleichrichter

Loop-Antenne

Telemeter
1,

ev. Batterie

moglich ist, drahtlos Energie zu iiber-
tragen.

Mit der magnetischen Energietibertra-
gung konnte eine brauchbare Losung
gefunden werden. Sie basiert auf dem
gleichen Prinzip wie der uns bekannte
Transformator. In einer primédren Spule
wird ein magnetisches Feld erzeugt,
welches von einer sekunddren Spule
«angezapft» wird. Der Unterschied zum
Transformator liegt darin, dass kein Ei-
senkern zur Fithrung des magnetischen
Feldes zur Verfiigung steht, die Ener-
gieiibertragung erfolgt durch die Luft.
Dadurch verschlechtert sich der Wir-
kungsgrad der Ubertragung wesentlich,
weshalb wegen der grossen Verluste nur
kleine Leistungen iibertragen werden
konnen (einige Dutzend Milliwatt).
Dank dem Einsatz der modernen inte-
grierten Mikroelektronik mit ihrem ge-
ringen Leistungs- und Platzbedarf rei-
chen diese Leistungen jedoch fiir den
Betrieb des Telemeters aus.

Man unterscheidet zwischen zwei Be-
triebsarten, der passiven und der halb-
passiven Energieversorgung. Bei der
passiven Energieversorgung erfolgt der
Energietransport wie oben beschrie-
ben. Die Distanz zwischen der priméren
und der sekundidren Spule darf dabei
nicht grosser als ein halber Meter sein.
Bei der halbpassiven Versorgung dient
das Magnetfeld zum Wecken des Tele-
meters. Nach dem Weckvorgang iiber-

Bild 4. Blockdiagramm des Telemeters

nimmt eine Batterie die Energieversor-
gung des Telemeters wahrend des Mess-
vorganges. Auf diese Art kann die
Lebensdauer der Batterie erheblich
verldngert werden, da nach der Mes-
sung der Telemeter bis zum néchsten
Weckvorgang abgeschaltet wird. Weil
die Weckenergie wesentlich kleiner ist
als die zum Betrieb des Telemeters er-
forderliche, vergrossert sich die maxi-
male Weckdistanz. Die Lebensdauer
des Telemeters hdngt von der Anzahl
Messungen und der Batteriecharakteri-
stik ab. Da die Messdauer bei diesen
Versuchenim Bereich von Monaten lag,
wurde die halbpassive Version gewihlt.

Bild 4 zeigt die Funktionsweise des
Telemeters. Der Sensor wird direkt vom
Telemeter gespeist. Die Ausgangsspan-
nung des Sensors wird im Analogdigi-
talwandler (A/D) nach dem Vergleich
mit einer Referenzspannung digitali-
siert. Um Driftprobleme zu vermeiden
und eine definierte Auflosung (8 Bit) zu
erreichen, wird auf eine analoge Verar-
beitung wo immer moglich verzichtet.
Der Wert des A/D-Wandlers wird fiir
die Dateniibertragung codiert und da-
nach mit dem Sender bei 433.92 MHz
mit storsicherer digitaler Modulation
tibertragen. Um den Leistungsbedarf
der Schaltung klein zu halten, wird,
withrend das Magnetfeld anliegt, alle 30
Sekunden ein Datenpaket mit 8 Mess-
werten gesendet. Die Ubertragung
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primaere

Antenne
Spule

PC

Empfaenger

Bild 5. Versuchsanordnung mit PC und
Empfangsstation

Bild 6. Vergleich der beiden Messme-
thoden. Reihe 1 = Dehnungssensor.
Reihe 2 = Deformetermessung

eines Datenpaketes dauert 0.1 Sekun-
den.

Die sekundire Spule fiir die Energie-
iibertragung besteht aus einer Loop-
Antenne. Diese dient beim halbpassi-
ven Telemeter zur Aktivierung der Bat-
terieversorgung fiir die verschiedenen
Stufen und des Sensors. Beim passiven
Telemeter wird die empfangene Ener-
gie gleichgerichtet und amplitudensta-
bilisiert und danach zur Versorgung an
die verschiedenen Stufen und an den
Sensor weitergegeben.

Der Leistungsbedarf der Schaltung in-
klusive Sensor betragt 10 mW. Der Tele-
meter ist inklusive Antennen und Bat-
terien in einem wasserdichten Kunst-
stoffgehduse mit den Abmessungen
9.5cm x 6.5cm x 3cm untergebracht.
Dank dem Einsatz integrierter Bauteile
ist der Aufbau unempfindlich gegen
Stosse und Vibrationen.

Bild 5 zeigt die Messanordnung. Der
Telemeter ist mit dem Sensor zusam-
men einbetoniert. Das magnetische
Wechselfeld wird mit der priméren
Spule im Niederfrequenzbereich er-
zeugt. Die Station, wo die ausgesende-
ten Signale ausgewertet werden, be-
steht aus einem Empfinger mit einem
seriellen RS 232-Anschluss, iiber wel-
chen die empfangenen digitalen Daten
an einen PC weitergegeben werden.
Dort erfolgt die Auswertung und
Weiterverarbeitung.

Vergleich mit einer anderen
Messmethode

Parallel zur besprochenen Messmetho-
de wurde eine Reihenmessung der Be-
tondehnung mittels Deformeter an der
Betonoberfliche beigezogen. Dieses
Messgerit, eine Eigenentwicklung des
Institutes fiir Baustatik und Konstruk-
tion der ETH, liefert kontinuierliche
Oberflichendehnungswerte  entlang
einer Messlinie auch im gerissenen Be-
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reich. Unter der Annahme des Eben-
bleibens der Querschnitte kann so auf
parallel gerichtete Dehnungen im Be-
toninnern auf Hohe unserer Dehnungs-
sensoren geschlossen werden. In Bild 6
ist der Vergleich der beiden Messarten
an einem Versuchskorper dargestellt.
Die beiden Dehnungswerte sind darge-
stellt in Promille. Die vertikale Ver-
schiebung der Messwerte ist auf die an-
fanglich fehlende Kraftschliissigkeit der
neuen Sensoren zurlickzufiihren.

Weitere Anwendungen und
Entwicklungsméglichkeiten

Die Schaltung des Telemeters ist so aus-
gelegt, dass sie wahlweise in passiver
oder halbpassiver Form betrieben wer-
den kann. Eine rein passive Betriebsart
ermoglicht den zeitunabhédngigen Be-
trieb der Schaltung, da auf eine Batte-
rie ganz verzichtet werden kann. Es be-
steht somit die Moglichkeit, Bauwerke
iiber eine sehr grosse Zeitspanne zu
iiberwachen, mit der Einschriankung,
dass der Abstand zwischen der Primér-
und der Sekundérspule nicht grosser als
ein halber Meter ist.

Selbstverstiandlich ist die Anwendung
eines solchen Telemeters nicht nur auf
die Dehnungsmessung beschrinkt. Es
konnen alle Sensorsignale erfasst wer-
den, welche als Ausgangsgrosse eine
elektrische Grosse haben, unter der
Voraussetzung, dass der Energiebedarf
des Sensors vom Telemeter gedeckt
werden kann. Die sich daraus ergeben-
den Anwendungen sind zum Beispiel:
die Erkennung von inneren Rissbildun-
gen, das Messen von Kriften, Spannun-
gen oder Dehnungen und die Kontrol-
le von Ermiidungsbriichen. Aber auch
nichtmechanische Grossen wie die
Temperatur, das elektrochemische Po-
tential oder die Feuchte kdnnen erfasst
werden.

Mehrere Messgrossen konnen prak-
tisch gleichzeitig mit einem Telemeter

erfasst werden (Multiplexerbetrieb).
Diese konnen dann zusammen in einem
Datenpaket iibertragen werden. Es ist
somit denkbar, zum Beispiel den Tem-
peratureinfluss auf einen Sensor mit
dem PC rechnerisch zu kompensieren,
indem man die Temperatur als zweite
Messgrosse tibermittelt.

Zusammenfassung und Ausblick

Eine vollig neue Messanordnung, ba-
sierend auf einem Telemetriesystem,
bestehend aus einem Telemeter mit
Dehnungssensor und einer Empfangs-
station, welche mit einem PC verbun-
den ist, wird zur Messung der Dehnung
in einem nachtraglich verstarkten Stahl-
betonbalken eingesetzt. Der Sensor
wird zusammen mit dem Telemeter ein-
betoniert. Die Dateniibertragung vom
Sender zum Empfanger und zum PC er-
folgt digital. Die Energieversorgung des
Telemeters erfolgt durch ein magneti-
sches Wechselfeld, sie kann wahlweise
durch eine Batterie unterstiizt werden.
Der Leistungsbedarf der gesamten
Schaltung ist durch den Einsatz inte-
grierter Bauelemente sehr klein, sowohl
im Sendeteil als auch in der logischen
Verarbeitung. Weitere Vorteile, die sich
durch die Verwendung Integrierter
Schaltungen ergeben, sind: geringe
Abmessungen, ein tiefer Preis und die
Robustheit gegen dussere Einfliisse.

Mit dieser neuen Messmethode konnen
Alterungs- und Driftprobleme umgan-
gen werden, da die Messung kontaktlos
arbeitet und auf digitaler Basis beruht.
Da der Messaufnehmer, dank der Fern-
speisung, einbetoniert werden kann, ist
er optimal gegen harte Umweltbedin-
gungen geschiitzt.
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ETH, Ascom Tech AG, 8634 Hombrechti-
kon.
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