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Feine Meier. Urs Meier wnd Roll Bednnimann, Ditbendorf

Zwei CFK-Kabel fur die

Storchenbriicke

Weltweit erstmals wurden suf einer
durch Fahrzeuge hoch belasteten
Schrigseilbriicke, der neu erstellten
Storchenbriicke in Winterthur, zwei
Schriigkabel aus kohlenstoffaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) eln-
gebaul. Dieses Material ist bekannt
aus Lufi- und Raumfahrt, im Bau-
wesen jedoch relativ neu, wo es erst
seit 1991 fir nachtragliche Verstar-
kungen eingeselzt wird. Es zeichnet
sich durch sehr gute Korrosionshe-
standigkeit, ausgezeichnetes Ermii-
dungsverhalten und eine geringe
Rohdichte aus.

Fachleute sind sich seir mindestens 2chn
Jahren bewusst, dass die bisher cingescee-
ten Stahlkabel den hohen Antorderangen
ber Schragseidbricken m wielen Fillen
might genigen. Bei den Hangerkabeln
klassischer Hangebrcken st die Snumon
dhnlich, wie die von der University of
Texasin Ausun, USA 1995 weltweitdurch-
gefihrie Erhebung [1] zeigt. Die Ergehe
misse dreser Swdie besagen, dass einerseits
beriiglich Leiswungsfihighedr den Parallel-
drahe= und Lienbundeln die grissie Be-
dewung  zugemessen wird,  anderseis
derert Dauerhaftipker and Ermodungs-
verhulien aber im Vordergrund sichen.
Aulgrund ciner eigenen Beurnialung
[2] wurde berens in den frithen achger
Jahren vorgeschilugen, kohlenstoffaservers
stiirkte Kunststoffe (CFK) als Kabelwerk-
stoff cingisetzen. Diese modernien Werk=
stoffe versprechen em’ sehr hohes o
kuntsporential: Ein CFR-Kabel wicpt be
gleicher Brachlast mind wchomal weniger
als vin Sehlkabel, was sich uner daderem
im besseren weellen Modul Sussért. Wenn

1
Rolative idealle Moduln i % vor Paralisldrabt:
bundeln aus Stahl und CFK

fnn 1111 inn FITT

ein Schrigkabel belister wardl, steht inlol-
ge des durch dic Eipenlust  bedingten
Durchhangs des Kabels nicht der eigentl-
che Elastizitiesmodu] aur Verfigung, son-
dern der sogenanne ideelle tder schein-
bare Modul. Bei grossen Spannweiten
weisen diesbertiglich CFR- im Vergleich
s Stahlkabeln  deutliche Vorele  auof
(Bild 1).

Daauch die Fesugheir der CFR-Kabel
fte hisher ist, konnen die Kabelguer-
sthnitte mirkant reduziert werden. Die
Steifigheir in Lingsrichmng st jedoch
erwits geringer als ber Sahl, so duss dicser
Vortedl niche immer auswerthar ist, Dus
CFR-Rabel 15t korrosonshestandig. sein
Temperaturausdehnungskoetfizient ist bei-
nahe MNull, die Lingendnderungen bei
Temperaturestrema sind somie sehr ge-
ring. Trotedem scheint auf den ersten Blick
em wirtschattlicher Finsate our beim Auf-
treten: mehrerer dicser Vorteile mighch,
Wenn jedoch die totalen Kabelkosten dber
e gesamte Lebensdauer cines Bauwerks
aufsummmiert werden, dann schoeiden die

CFR-Kabel deuthich besser ab.

Warum gerade die Storchenbriicke?

Als 1994 das  neuentwickelie Veranke-
rungssystem euverkissig penug erschien,
warde mch einem atrakoven Objeke fiir
den weltwenr erstmaligen Einsar dieser
CUR-Kabel gesuchi. Es sollte sich dabei je-
dach nocht nur um eine Fussginger-, son-
dernum eine durch Strassenverkehr boch
belastere Briicke handeln. Eine newzu bau-
ende  Schrigsetlbricke.  die Storchen-
lrinike, war i Winterthor in Plunung, and
s0 kam man mit diem Bauhersn, der Stadt
Wirterthur, 1ns Gesprich.

2
Verfahrensschritte der Sirangzishanlage

M Ad, 24, Dikeober 96 i

Fswurde entsehieden, biel dieser Welt-
premicre vorerst ginnal swei der Srahlka-
hal durch CFK-Kabel zu srserzen. Bis vor
kurzem dachte man Kaum daran, eine
Bricke numr téilwelse s ausauriisten, denn
clds Problem der Differens der thermischen
Avsdehnungskoeffirienten von Stahl und
CFK in Lingsrichmung schien ein zu gross
ses Hindernis zu sein, da die belden Werte
sich um den Faktor st untescheiden. Dies-
beaiighich ist das Konzepr der Storchens
birticke giivstig, da és sich bet der Bricken-
plitte nicht um cinen hochsteifen Sthlbe-
topkasten, sandern um eine relany weiche
Verfumdkonstruktion eines Stahlirdgerro-
stes it Betwnplate handelt, so dass sich
e wnrerschiedlichen  Lingsausdehnun-
gen der Kabel lediglich als geringe Last-
dnderungen ey Kabel und als zulissige
Verformungen der Fahrbahnplame us-
Ser.

Dic gegenseitipe Becinflussung der
unterschivdlichen  Kubelmarertalien  fir
vepschiedenste Lastfiille wurden fir die
Storchenbricke durch dus projekuerende
Ingenieurhiivo berechner Im Winter ent-
listen chie Smhlkabel bén einer Abkiihlung
um 25°C die CFR-Kabel um masx. 1%, und
die Fahrbahnplame im Berejch der CFR-
Kabel liegt um rune §mim defer, uls wenn
Stahlkabel eingebunnt wiiren. Das Gunze

gilt umgekehrt ber giner Erwiirmung um

257, Da die CFK-Kahel mit geniigentder
Sicherheit dimensiomert sind, fihrt diese
saisonal bedingee Mehrbelasmung im Som-
mer nicht zu einer kritsthen Helastung.

Herstellung der CFK-Drahie

e Bigenschaften von CFR sowie die Her-
stellung der Kohlenstoffasern sind in [ 3]
austiuhrlich beschneben. Es soll hier nur
noch auf die Herstellung der Birithee ein-
grganpen werden,

Do die Kohlensoftasern: nur i threr
Liangsrichwing sehr hohe Zugfesugkeiren
aufwersen, st es sinnvoll, sic i Zogglicd
ausschlicssheh in dieser Richuung anau-
ordonen: Um eumgermassen mit den aefen
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Durchimesser [rivm | 503
Lamfestighedt v, (lings) | N fmm’| 3400
Bruchlast [kN] 5.0
Elastizivitsmindul F (ngs) [N/mm®| 162 000
Brochdehnung [%] L7
Rohdichie [giom'] 1.62
Faservalumenanteil [%) TG
Wilrmeausdehnungskouffieicnt

{lings) [mim /O] [ 3o [

3
Eigenschaften der verwendaten CFK-Orahta

Prejsen des Seahls kookurmeren 20 kin-
nen; ist ein einfaches, weitgehend auoe
muatisierees wnd somickostengiinsages Yer
fabiren erforderlicl. Dieses Verfahren, mit
dem solche sogenannten undizekyonal
verstirkien Bautelle hergestellt werden. st
dus Strangrichverfalren [ Pultrusion ).
Das Prinzip des Smangaichverfihnens
ist-mit dem kootowerhchen Pressen ver-
gleichbar, Ausgangsmarerialicn sind Koh-
lenspoffusern = Rovings (Soringe ous Tao-
sendent von Elementrfasern mit einem
Durchmesser von 5 his Spm mur einem
Kollenstorfuntedl von 92 bis 99,999 ) wnd
ein issiger Runststoff; das Mageooameri-
al. Esweeden dabei Dutrende von 2. B, 12-
krRovvings (12 000 Elemencarfasern) pacat-
lel durch ein Imprigmerbad gesopen, in
vingr beheizten Form au Dribten getormi
und wischlisssend gehireet, Dank dieser
Merhode ist es miglich, nahern endlose
Prafile herzusiellen. Erreichbare Proeess-
geschwindigheiten liegén je nach vérwen=
deter Matris im Bereich von (.1 bas 3 Me-
ey pro Minute. Dic misdmalen Lingen
sind abhingie von derverwendeten Grils-
se der Rovingspule bew. den spliteéren
Transportmiiglichkeiten,  Dieve Diihee
sind nua uridirekobnal versirke, die me-
chandschen Figenschalien pmpu:tiunu] o
den: Fasereigenschaften sind damic sehr
hoch, In Querrichiung werden sie von den
verwendeten Marrixsyatemen dominiert.
Die Roviagspulen sind aulelongm Spu-
lenstinder aufgesteckt. Die einzélnen Ro-
vings werden durch mehrere ringformige
Keramikdsen sum Trinkbad gefithre, wo
dhie Fasern mit niedrigyviskosen Marrixma-
terial heneter werden, b darin aaschlies
senden tetlbaren Werkeeug ays Srahl wird
den Rovings mitels einer Dise das ge-
wiinkchte Profil vorgegeben, Die Innens
fliche dieser Form {s pnliﬂ'l' wnd vers
chramt, um  die Reibhungswerte  beim
Prurchbaod medglichse geding 2 hilien, Dig
Form ist heherze, um den Matrixwerkstolf
auseuhiirten. Nuch dem  Verlissen dis
Werkaeugs har der Db bereits s ge-
winschte Profil, es folgr aber noch ein
Nachiemperm im Heisslufrstrom, wis eing
Zunahme dir mechanischen Bigensohat-
teny, imsbesondere  der  interlmatisiren
Seherfestigheit, bewirke, Zum Aufhrngen
der Abrugskrlt dienen meist Gummini-
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pen oder  hintereinunder angeondnete,
hydraubsch betdogte Rlemmen, Der letsz-
te Teil der Anlage hesteht aus ciner Auf-
roll- und/oder einer Trennvorrichtung,

e Dirihre hir die Kabel der Stor-
chenbricke wurden mit einem  Purch-
messer von § mm hergestellt. Sie bestehen
s 400 000 eneelnen Fasern und wurden
bereis im Werk aof ihre definitve Linge
vom erwi 35 Metern abgelingt und 1o Bin-
deln wu pewedls 10 Setck auf Rollen e 2m
Purchmesser gebicfert. Sie bestehen aus
Fasern japamscher Herbunft mit einer Fe-
stigleir von 4800 und einem Langsmodul
v Z30 (00 N mm. Die Drahreigenschaf-
ven singd 0 Bild 3 dargesrell.

Aufbau von Kabel und
Verankerungen

Schweizer Firmen haben auf dem Gebiet
der Smhlkabel seir Juhrzchnen grosse Ee-
fuhrung. 1969 erhielt die Empa Ditbendart
den Aufrag, neuartige Paralleldrahtbin
del avs Seahl fiie cine Scheigseilbnicke in
Mannheim und fir das Olympiadach in
Miirnchen 2o untersuchen, Authaend aaf
grossem interdissplingrem Wissen ' be-
gani ' man zu Beginn der 80ér Jahee auch
mit der Plinung und dem Ban von CFR-
Kabieln. Es ging dubei niche dorum, die ei-
gendichen Zugglicder xn entwickeln. son-
dern tie Verankerungen dafiir. Die Kibel
warden wie bed '\’cﬂl'.-'cndung viin Stuhl s
Puralleldrulicbiindel ausgelildet, Die Ver-
ankerunpen sollen hiher belastbar sein ils
das Zogplied. Die Traglast des Blindels soll
das thévretische Moximum ven 9% der
Summe der Traglasten der Einzeldrihie cr-
reichien. und der Bruch soll sl irciet
Strecke erfolgen.

Kohlenstoffisern haben nebst iheen
grrossartigen Figenschaften [4] auch einen
Nachireil: die Verankering der Fasern, Der
Girvind dafiir st die extreme Anisotropic,
s dlass i aussergewdhobichen mechanis
schen Figenschifren in der Regel nur
in  Axialrichtung  gelten.  Die  grosse
Sthwiiche fardie geringe Querdruchiestig-
ket dder Fasern, die schon: e vergleichs-
wiise bescheidenen Querkriften xu Faser-
briichen tilren kinn. Somit st es effor-
deelich, die CFR-Dhsihae drsserst mrgﬁ_lirig
s behandeln.

1y entwickele Yerankermgssysiem
esteht aus einer Stthililse mit komscher
Innenform awnd einem awischen Stahlhil-
st tnd CFR-Drihen liegenden Anker aus
einur Vergussmasse, die far die Uhermra-
pung der Keafre von den Dirithieen auf die
Hitlse verantworthich e, Die Dirihie wer-
den parallel m die Hillye geftihrn, pedoch
nicht  aufgesplersst. e Vergussmitsse
s folgenden Anforderangen gentigen:

MNedd, N Oleober OG0 H1

Carbonkabel: Achtmal leichter als Spann-
stahl bei gleicher Bruchiast!

Dass die Kunssmoifhabel sudem korrog-
ons und erolidungshescindigsind, Tisst = trow
{noch) hoheny Preis = cin beerlichdiches Marke-
potental grwarnen, bn den folgenden Bereichen
Etimnren thee Yorteile schon bald voll wum Trpe
pen o

Briickenbm

Die neven Kabel sind fir Schrigseile und

Hangeérhabe! vun Bogen- und Hingebricken
geetgnet {gerade Kihel).
In aggressiven Umgebungen wic Meereagen
it - Salewasserginchl,  Indostricgebicten  mit
sk verschmutrter Lufy oder bei Steeisale-
spribncbelcinwirkung kann sich der Eingae
von Carbonkabeln lohnen, do dhese eine hivhe-
re Lebensudauer baben und sudem wirmngsfre
sinid. Ein diinmwandiges Hiillrohr genis e den
Sehote yor UV-Smiblung, cive Injekedog s
nichs nowendig,

I Japan wird eine Usstellumy suf Car-
bankabel fir die vernkalen Hingerkabel von
Hiingebriicken in nliberer Zukunft erwirtet, da
iiese exprem ermiidungsheanspruchr und kor-
rendonsgefihrdet smd.

In lernerer Zukuntt wind die Carboneech-
eioligie den Biu vion Flingebirhclen it bivher
nicht realserbaren Spaamwaien ermoghichen
[ Meerengen vom Cribrpltar, Messtoa), da das Ver-
hifends von Eigengeaicht s Nurrbun snek vers
hessert wind. {'_éThumh!.Tmnangcn finnen
dank mimmalem Gewiche mit sehe gerngem
Dirchhang  realisiert werden, Bei FEogeren
Scheigseilen wirkt sich das positiy auf die Seil-
clastisielt aus, da dicse durch den Durchhang
sturk redazierr wird (schicinbarer E<Modoi), Das
Handling der Kabel wird diznch das niedege Ge-
wicht stark erleicher.

Ll weitere Ervfalirungen s simmelbn, bie-
set sivh im Moment der Finsatr von Carbonler
beln bei Fassgangerbricken an {keine Lasten,
leithte Kabel).

Abspanningen

Einen imeressanten Vorred bieten doe Car-
bonkabel Bet der Abspannung von Sendemar
ster Im Gregensire qu Sahlkabeln seoren <ie das
clekmimidgreeische Feld picht. wodurch  die
Sendelemstung medi beernirichogs winl, Auch
filr Dachabspannungen kinnen Carhonkabel
aws Handling- und Unterhaltsgrimden o Vrage
kommen. '

Meereslauten

Ein grosyes Porentlal liege i den Uinmesee-
amwendungen:  Die  Roreosionsbestilodigheit
el die hihe Feanghen pr'.il.ll.:nﬁnicr:n ihias Clir-
bonkabel geradesu fir die Abspunnung von
Bulirpluefowmen, Schwimmbriicken uod Un-
rerwaskeriunnels! '

Anifere Anwendungen von CarbonBisern im

Hauwesen

= MNuheegliche Versdickung von Buower
ken mit CFE-Ldmellen

o Schubversifiskong von Brickenpiellera in
selsmisch aktiven Gebieten durch Um-
winkeln mie Carbonfiserm
Fiir hochbeanspruchre Spestilieile diiefren

i Baaweson in Zukunft vermehre Casbonjpro-

ket einjgsetsl werden,

Pascal Kivi, Bureiu BOR L., Zirich
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8 Verankerungskonzep) ahne A'hltu!ung
des E-Moduls

Die Lastiibertragung darf die Langaeiter-
genschaften des Kabels beeiglich Fesng-
ket und Ermiudung nicht beemtrachtigen,
und es durf keme galvanische Kormosion
pwischen den CFR-Dirihten und den sar
Zeitnoch memllischen Hilsen entsteben,
Dreshalh muss dhe Vergussmasse ein Isola-
wer seins Die komische loneofprm der
Hitlse gewihrlesieridie wur Erhobung der
iterlarmnaren Scherfestghenr erforderlis
chen Radalspannungen.

Das Konzept der Verankerung wird in
Hild 4 am Besspiel eines Einzeldrahes due
pestelle. Bestiinde die Vergussmasse iiber
e gesamie Versnkerungskinge aus emem
hochgeadig gefitfiien Bposidhiarz, witrden
an der Oberfliiche des Dieabus betm Einrite
in dic Verankerung hohe Schubspans
nungsspitzen auftreten (Bild 4a). Diese
wiirden enpweder eine Delamination des
Dizahis un der Oberiliche wad schliesslich
ein Avszichen desselben oder, Gills zusites
lich foch dbermissige Rudialspanmangen

5
Lasten und Lastsplele Ermudungaversuche am
Habial mit 241 Drahten

Lisst Lugspaonungen
[kN] im CFR
[N |,
Obérkise 2330 480
Ulnterlusy 1335 260
Mirrcliuyr  TTHE i
Cbtelusy  d200 H50
Linteelasr 3000 630
Mirelasy 3600 T30
CHrerbase 6500 (LLTE]
Ulnsterlanr 52600 L)
Mirteliase 5850 1220
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b Verankerungskonzapl mit kantl-
nutarlicher Abstifung des E-Maduls

an der gleichen Stelle elnwirken, s cinem
vorzeitigen Zugveraten fithren. Diese Sir
tuaton konnte verhindert werden, ndem
als Vergussmusse ein reines Eposidharz mit
cinem relaty geringen Modul eingesetat
wiirde, Kurptristig geschen wiire diese Y-
prante erfolgeeich, lngfrssig wire unter
Kriechbeansprochung jedoch mit cinem
Lenstundyersagen wu rechnen,

Ber erfolgreiche Ldsungsansatz istin
Bild db dargestelli. Als Vergossmasse wird
ein Oradientenwerkstott eingeseren Beim
Eipreitr des CFR-Druhes i die Yeranke
rumng ist der Elnstimdismodul der Verguss-
massegering und nimme koonmmerdich e
Gegen die Mine der Vorankerung errechi
ar das Maxtmom und bletht s zum Ende
der Hiilse konstani, womir spannungs:
spizen vermieden werden, Umfangreiche,
an der Empa durchgefiibre Versuche
laben gezengr, dass m der Regel o kon-
tinuierlicher Ubergang durch wirischaftli-
chie fital bis sieben Absmangen des Mor

Vielfachies der
Grebrauchsbisy [-]

Azl
Lasrapizle | -]

I.‘J.HI Mio AR
2.7 M. LR
1ikan2 Mo, 555

-4, 24 Okraber, 1097 nE2

duls érsetzt werden kann, Fiir die Verun-
kerungen der CFR-Kabel der Storchen-
britcke wurde denn auch ein Autbau mit
sichenn. Abstufungen des E-Moduls jre-
wiihilr.

Der Aufbau des cigentlichen Gra-
dientenimaterdals hesteht fmmer a0y dem-
selben Kern aus Aluminiumoxidgramalar
it einem Durchmesser von mind 2 mm
sowie dus Epoxidhare. Um eine redurierte
Diucksteifighedr s erhilien, werden diese
Kerne je pach gewinschizn Modul mis
einerditnneren oder dickeren Schicht Epo-
xidhure beschichter. Der muximale Modul
wird durch Verwendung von unbeschich-
tetemn Granulat ecreiche. Die verbleiben-
den Zwnchenciume swischen den Granu-
latkfirmern werden schifesslich mit einem
Iipnxii.{-tiiunhm verfillt, Dicses Viran-
kerungssystem wirde unter der Nummer
CH 01 270/94-3 p.'lt::uth:ﬂ.

Bauteliversuche

Schun in den frithen Ster Jahren wurden
Versuche untermommen, cingelne CFh-
Dviilate mir & 6 mm so einzuspannen, diss
der Bruch aul freder Strecke suftrr Damals
wurde noch mit emem Drahomateril min
ener vergleichswetse nefen Zngfesnghet
von 1700 N i’ gearheiter, Aus 19 splchen
Driihiten bestehende Kabel wurden sori-
schen und schwingenden Beanspruchun-
gen unterworfen. Die Versuche demon-
stiierten cine sehr hohe Zuverkissigheir
des Verankerungssystems, Unter stanischer
Beansprachung konnten 94% der Summe
der Traglast der Einzeldeihte (ond damir
die theorensche Obergrenze) emcichn
werden, Die Schwingversuche bewiesen
dic.  hervormeenden  Ermdungseigen-
schutten von CFR: Schwingbreiren von
9 N mm® wurden problemios dber zoe
Millionen Lastsprele bewiilugt

Lier nichsee Schrite erfolgte anfangs
der Ser Jihre, als man begaon, me dem
puch for die Storcheshriicke verwenderen
Dirsliemprerial mic Zogfesapheien his 3300
Nimm® zu srbeirens Bs wurden zunichst
auch wieder Dirithre mir & 6imm, speiter
solchiemit @5 mm verwenden Nach lang-
wierigen nersuchungen an Eineeldrihe
ter wiurdenerste Kabel our 7, dann poic 19
and 37 Drilien gebaut Die shoellsten
und grissten Kabel bestehen aos 241 Drdihe
ter, Eine weitere Sevie werden Kabel o
i Deiiheen und emer erwarteten Bruchilas
vou rund 3500 kN darstellen.

e scadischen Veérsuche reigen fol-
pendes Bild: Die Werre bei Ter und 19err
Rabeln erreichien anch hier die thedoret-
sche  Oberprenze nahean  vallsindig.
Bild 5 setpt die Resulmite cinges  Ermiis
dungsversuchs ot einer Frequeny von 4.4

1
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Hzan einem Kabel avs 241 Deithién. Das
Kibel entspricht, abgeschen von der frei-
en Linge von nur 3.35m, den beiden Ka-
beln it die Storchenbritcke. Wahrond der
gesamten Dauer der Versuche Gber meh-
rere Wochen truten Leinerled Probleme
auf, '

Herstellung der CFK-Kabel

Fiir dic kabcl der Storchedbiicke wurde
win Quersclinin aus 241 CFR-Drilien 4
5 mm Durchmesser gewghln B ist hexa-
goml. aufpebaur, mit Gxd ausialichen
Driibiten an der Peripherie (Bild 6). U die
Deiihre i eine sueinander korrekee Posi-
tion au hringen, worden sie zuerst als zwei
Haufen aufemen 37 m Lingen Hilfstisch ge-
legr. Dann wurdeén die Enden der cinen
Seite i vier 5 mm dinne Lochscheiben aus
GFR (glasfaserverstirkier Kunstsmmft) mi
241 Bohrungen von je 5.4 mm eingetlidelr,
Thr Aussendurchmesser war eowas kleiner
als der istseinige Ronusdurchmesser der
Srahlhiilse. Zwer divser Scheihen wurden
dann Uber che gange Rabellinge verscho-
b, Thes bt Gewihr daliin, dass sich auf
dergesamien Linge Keine Drahtkreusan-
gen befinden konnten, Die Drmhrenden
wurden anschlicssend auf mund cinem
Meter Lilnge sorgfillog mit cinem aceton-
gerrinkten Lappen gersinigt, da spirer der
Lugang mu den mneren Drdhen mche
mehr miglich war. Das nachfolgende Be-
testigen der GFR-Endplatten an den ber
den Rahelenden hatte zwer Grinde: B-
nerseits musste sichergestellt werden, dass
e vom Ingenieur berechnere Rabellinge
genau eingehalien werden konne. ander-
seats bt das Verbinden der Drahenden
Crewithr dafur, dass beim splieren Umlen-
ken des ganzen Kabels nachy eineelne
Dirihite aus threr Position schiliipfen konn-
ren. Die 30mm dicke Place bt den glee
chen Aussendurchmesser wie die Loch-
schethen und enthide wech 241 e 20 mm
pete Bobrungen au 5.4 mmu S1e wurden
nun e Hilfe einer: Spricee mir ewem
hochwertyen  Eposidharzilebstoft o
einem Teil getille und plerch w den Bol-
rungywandungen verteile, Purallel  daau
wurden dhie Drabenden mnr cinem Spe=
pabwerkzoug aul etwas mehr uls Boh-
rungstcte imprigmert. Dicse fie den wei-
teren Vel eoorm wichtjen Arbeien
hitten innerhalh einer halben Stunde xu
erfolgen. divansonsten der Blehstolin den
Bubrungen bereits  reagdert hiitte. Die
Dirahteénden wurdén nun sorgliltig in die
Platte CJ.IIH{"F.I]H'L‘H. Der 2 mim LTE s Ahb-
stund Endplacte = erste Lochscheibe wunde
spitter noch susicelich mit einem Epoxid-
Coicsshre vertille, Somit stand aul belden
Kabelendén vine Virankerungslinge von

Schwezar Tngenicur wnd Archicek

6
Cuerschnitt durch die Verankerung der CFK-
Kabel

fee 40 mim pur Verfiigung. Die ewerte Loch-
scheibe wurde in emem Abstand von
2tk mm sn den Dhitheen befesngt.

Per entstundene Kabelaussendurch-
Esser war nun um giniges geringerals der
Innendurchmesser des spiter das Kabel
schittzenden Hilllrohes, Der aoch verlle-
bende Zwischenmum  wurde mit swel
Meter langen Schalen ans einem Polyity-
len-Schanm  gefibllr. Nacly einer Schale
wurde das Kabel jewels mur emner Banda-
ge aus enem Stollenband und Kabelbn-

7
Liingssehnlitt durch die Verankerung des CFK-
Kaobal

Ghesfaner - =wabanropmag
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ez einem miglichst engen Durchmes-
ser kennyrkoers, Dicse Unhillung soll im
Bemieh dus Schlugen des Hillrohes an das
Kubhel vermeiden. Nug konnte, immer
aoch im horizontilen Zuscand, das Auf-
zichen und Posinomieren des Palyiithylen-
Hiillrohrs ertolgen. Gleichzeitg wurtden
die vorhereiteren Teleskoprohre priviso-
fisch hefestipn

Hevor die Spihlhitlse {iber dus Kabel-
ende gehoben wurde, erfolpre nochmals
cin Entferien aline mechanische Finwir:
kung der CFR-Drilhre in einem mit Age-
ton getlillten Rohe. Die Smhlhiilse wurde
aus Isolirionsgriinden und als Rissstopper
mueeme Glasfisergewebeprepreg dusge-
legt,

MNun leonnte das Fillen der Stahbiilse
e dem Gradientenwerkstoff auf der lasi-
seitigen Seite der Hilse in cinzclnen
Schichren (Bild 7) erfolgen, Ein Kompn-
micren oder Vibrcren der Granolate st
nicht norwendig. Das so vorberenere Ka-
helende same gefiiller Smhibiilse wurde
nun auf §0°C vorgehetzn, um das Fliessen
dles Caessharzes auch nach 600 mim Anker-
Linge pu gewiihrieisten. Dhus Giesshure be-
steht aus vier Hu:.ripl.lm:ntﬂn und wurde
nach dem Mischen ebenfalls lewht vorge-
wilrmity um einge niedrige Viskosidn e
reschen und glewhzeing die beim Mischen

=
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Baustoffe

IUmienken des Kabelendes als Yorbereliung fur
den Verguss

pintretende Lift #u vierdeingen, Nachdem
auch die obersee Schicht [ Giesshare mit
i mimsGilastaserschnitreln)  vingebracht
wite, konnte das Adshiroen der oun fern-
g Verankerung biel 80 und 120%C érfol-
gen. Bei diesen Tempeératuren hiete auch
das eingeleite  Glushserpeweheprepreg
wred verbiand sich mit dem Gidsshars.

MNach dem Entfernen des Oféns Kowne
te am vinen Kiabelende [dpfivet pulonset
rigl beteits das Teleskoprohr sanit Flach.
dichung an die Stahlhiilse geschraubt wer
dlen und duch das Verschweisden des Tele
skoprohrs mit dem Hilleolr erfolgen. Dus
pweite Kabelende (spirer Ghebdhnselj)
Blich nach dem Vergiessen oifen, so dass
die  wverschiedenen  Messeinrichiuhgen
noch angebracht werden kannten.

a
Einfillen der Glasfasersehnitzel in die Stahf-
hillsa

Schweidee Ingenicur und Architeie

Transport und Einbau

D Peiden Kabel wurden yuf ewer SBRE-
Flichwagen his direkt unter die Baustelle
transportiert, Dér Einbau der Kabel er
filgte nach den epsten fimf Smhlkabeln.
Luerst mussten sie mit dem Baustellen-
kran von den Esenbabnwagen aul die be-
heltsmissigen Holzplanken an Stelle der
spiateren Brivckenplatte gehoben wenden.
Benm Anhehen hingen die beiden Veran-
kerungen schiaft nach unren. Die dabe
unter torsionsloser Vorraussetzung auftre-
tendén Spannungen in den Randfosern be-
erugen 500 N/mm-.

Nuchdem die beiden Kabel aof der
Bricke abgelegt waren, worden dic Ver-
ankerungen ‘far den Embau vorbereinet
und die norwendigen Hilfsyormichmngen
angehrache. Der weirere: Binbaw erfolgre
gleich wie ber den kurzen Sahlkabeln: Das
abere Kabelende worde mit dem Bauseel-
lenkran mar einer Umlenkkonstrukoen s
i die zugehdrige Offnung im Pylon ge-
zogen und dort provisorisch fxiert, Dann
wurdien die: umeren Stahlhéilsen mimels
Winden 1o die achtige Loge Gbver das Gl
hahnseinge Rohr gebracht und schiiesslich
in dieses abgesenke. Nach Erreichen der
voransherechoeten bage wurde die -
gehirige Stiemurer eingeschraub aof
dic Ankerplatee gestell und somin die Ka-
belposiion in der eisen Richnung fisdert.
s gleiche Prodedere erfolgre mic der
uberen Verunkerung. Der Embau erfolgie
problemlos und  die vorsberechneten
Endlagen wurden bei beiden Kabeln e
redichin.

Schulzx der Kabel

Obwohl ein Korrostonsschute  der
CFl=RKabel nicht norwenidig 1se wiir vom
Bauherrn ¢in Polyiichylenhiillsohr vorge
sthricben, Es sollte sich aus optischen

10
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Gritnden wm das gleiche Produkt hundeln
wit heim Schutzrohr fiir die Stahlkabel,
Bei kilnftigen Anwendungen wind dieses
Polyithylenrohr durch dinnere, leichiere
Lisupgen erserat, 2B, durch Schrumpf-
schllinche, wie sie aus der Elekto- und
Elekmonikbrunche  bekannr sind.  Dies
witrile gleichesing das Gewichr dey Kabels
pro Lanimewr (CFR-Zugghed alleine:
Thi/m) weiter senken. Nach Abschiluss
aller Arbewen wuarden die Teleskaprohre
in Richrumg der Verankeiungen gescho-
ben wnd mit den kormosionsgeschiitzien
Stahlhitlsen verscheaubt. Aut der spiiter
shen hiingenden Seite wurde dag Tele-
skoprohr mit dem 0.75 Merer dberlappen-
den mitderen Hiillrohr verschweisse, Der
Schutz gegen Blitzeinschlug in die bedingt
elekrisch leiefihigen CFR-Kihel erfulge
mittels Erdung der diber den Stahlhilsen
montierten Schutzbauben an den Pylon.

Langzeitmessungen

Uy im Langreitbetriel verkissliche Daten
dber die Kabellusien und den generellen
Rahelbustand zu erhalten, wurden ver
schiedene Messsonden in die Rabel emge-
haur. Tiie Kabellasten werden itber eine
Diehnungsmessung an den CFR-Dirahien
ermirelr. Daru wurden einerseits vor der
Montage gleichmiissig am Uimfang verteil-
te Dehmungsmesssoreifen (DMS) appl-
ziert. Durch eme smansche Kalibramon
sowie Rlimatests mit dem gleichen Mare-
rinlergibrsich cine zuverlissige Rrafumess-
methode b Berech der DM S sind jowetls
Temperatur- wid Feuchresensaren ange-
brachy, die Auskunit ber die Klimanschen
Verhilmisse im verscliweissten Hitllrohe
prbet,

Eint Nowum inn der Messtechmbk istder
Einsits von optischen Fasern als Sensoren.

Aufbringen von Sensoren for dis Langzeil-
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11
Aufbay des laserophi-

‘schen Messsystems

/,__i 2 x 2 Kopplar

P 8
Spaktromater [EGE]
CGo — =
Zulailung. ca: 60 m

( Detalausschinit aus der-Bensoriasar

=

|
CFK-Dahy
Brang-Gitter

Dummy,

Sensorfasar

Sie dienen ehenfalls der Lastmessung, In
Bild 8 ist das Messprinzip schematisch dar-
gestellt: Die Strahlung einer Leuchrdinde
(LELY) wird in eine Monomode-Faser ein-
gekoppelr und gelangt Gber einen Kopp-
ler und ein Zuleitungskabel in die Sensor-
faserim Tragkabel, Die Sensorfuserenthilt
siehen Sensorbereiche von 6 mm Lange,
wovon zwer in der Figur durch die hellen
Stellen auf den CFR-Drithien mg_t:d;:uget
sind. Der Deailavsschoir veranschauliche
das Funkrivnspringip der Sensoren. Inaks
tven Bereichen, den sogenannren Braggs
Crrrern, ist der opnische Beechungsindes
periodisch moduliern Nure der Teil der em-
gekoppeien Sirthlung, dessen Wellenlin-
ge mipdem Crnter zusammenpsst, wird re:
Neknert.

edes der Bragg- Gitter reflekner nun
eine andere Wellenbinge and it damit
identifizierbar. Die reflekderte Soahlung
gelangt Uber den Koppler in ¢in Spektro-
meter mit elner CCD-Zelenkamera, Die
Feilenkamera wird mit dem Camputer
ausgelesen, dnd mun erhiile damir das
Spektrum  der reflektierten Swahlung.
Jedes Brage-Gatter wird nun als: Peak i
Spektriam sichebar, Wird der CFR-Drtli
belastee, dehinesich auch das Gitier: Dic re-
Hektierte Wellenlinge dadert sich, und
somit verschiche sich der Peak im Spek-
trum. Daras Fsse sich nun dic Dehnung
beréchnen und diimic die Belastung des
Kabels: Zur Anmkovigit ded faseropri-
schen Messsysters gehdren uneer ande-
reen:
=  Eine Fiser kann cipe Vielzahl vonak-

tven Stellen edthalien,

o Die Fasern sind gegeniiber elebris
schen oo magnenschen Stdrungen
L,

o Dhe Form und die kleinen Abmesson-
gen dee Sensoren und der Zuleimung
kimnen e nach Anwendung vorreil-
haft seu.

«  Lange Zuleitungen haben kenen Ein-
Hluss auf das Messresulac
Mir der Anwendung faseroprscher

Sensoren an der Swrchenbricke soll die
Finsavetitngken dieses neuartigen Mess-
systems im Feld demonsiriers werden. Da
auch dhe Zuverlissgheirv der Messresultne
nachgewiesen werden muss, dienr die
Mehrhon der Sensoren der Selhsthontrol-
e Brage- Giterwurden mitund ohoe Vo
spannung auf unbelastete CFR-Dirihoe
{ Dumimles) aufigeklebr nmd s Kabiel ein-
gebaut, Sormne unterlicgen die Dummies
dem gleichen Alterungspeozess wie die ak-
bven Sensoren. Aus der seitlichen Enr-
wichlung der Messresultre der Duminyies
kann auf die Zoverklssipheir geschlossen
werden. Mt dem Systemn wird seit mehr
als fiind Monaten gemessen, Wilkrend die-
ser Zeit wurde Rein Spannuingsabban fest-
gestellt. und das Fseroprische Sensors
syatem funktionier: muverkissig,

Die Ddiven werden mit giner ginstell-
hiren Abtastrare automatisch in éinem Da-
tenlogger gespeichert. Es istso mdglich, in
citier Ausweriung differeneerie Aussugen
fber  die Betrebsverhiflimisse  sowohl
withrend elnes Thgeszvklus | Einfluss des
Verkiches)  oder auch  Schwankungen
withirend eines Jahres [ Eimnfliss der Jabes-
seiten b, der Temperan) 2 erfissen.

Neodd, ZaOktibyen 1954 H5
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