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Klima/Risiko und Sicherheit

Zunahme der Stirke und Hiufigkeit Lisst
sich fiir die Schweiz aber nicht nachwei-
sen. Wenn heute also von einer bedrohli-
chen Zunahme der Naturkatastrophen ge-
sprochen wird, ist das weniger auf die er-
withnten Verinderungen zurtckzufithren
als auf den Umstand, dass sich der mensch-
liche Lebensraum stindig ausweitet und
damit vermehrt mit gefihrlichen Naturer-
eignissen interferiert. Das gilt namentlich
fir Gebiete, die Murgingen und Hoch-
wasser ausgesetzt sind. Die Aufgaben, die

Schweizer Ingenieur und Architekt

sich daraus fiir die Schweiz ergeben, sind
zwar gross, aber nicht unltsbar. Einen
guten Ausgangspunkt fiir ihre Bewilti-
gung liefern das neue Wasserbaugesetz
und das neue Waldgesetz, die eine umfas-
sende Gefahrenzonenplanung fordern.

Adresse des Verfassers:

Daniel Vischer, Prof. Dr.-Ing., Experte NFP 31,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie, ETH Zentrum, 8092 Ziirich

Pascal Kronenberg, Lausanne, Nicoletta Casanova, Grancia

Sofo: Bauwerksiuberwachung
mit Glasfasersensoren

Im Zeitalter zunehmender Besorg-
nis beziiglich der Sicherheit und der
Langlebigkeit von Bauwerken haben
sich Uberwachungssensoren von
einem akademischen Spielzeug zu
einem unerlasslichen Arbeitsinstru-
ment entwickelt. Der Beitrag illu-
striert ein neuentwickeltes faserop-
tisches Messsystem, mit dem der
Verformungszustand von Bauwer-
ken (insbesondere Briicken, Stau-
mauern oder im Grundbau) bequem
und zuverlassig iiberwacht werden
kann.

Im Bauwesen erfordert eine konsequente
Sicherheitspolitik die periodische Uber-
wachung wichtiger Bauwerke. Die derzeit
benutzten Methoden (wie z.B. die Trian-
gulation, Wasserpegel, Schwingungskabel
oder mechanische Extensometer) sind oft
mithsam und langwierig in der Anwen-
dung und erfordern die Anwesenheit von
Fachleuten. Die Komplexitit und die dar-
aus entstchenden hohen Kosten haben
cine Einschrinkung der periodisch durch-
zufithrenden Kontrollen zur Folge. Die er-
haltene riumliche Auflosung ist im allge-
meinen schwach, und nur bei der Feststel-
lung von Anomalien im generellen Ver-
halten wird man eine detailliertere und ge-
nauere Analyse vornchmen. Es existiert
also cin reales Bediirfnis an einem Instru-
ment, das eine automatische und perma-
nente lull)erwachung im Inneren der Bau-
struktur mit hochster Empfindlichkeit und
mit einer befriedigenden riiumlichen Auf-
l6sung ermoglicht.

In dieser Hinsicht hat sich das Kon-
zept des intelligenten Bauwerks (Smart

Structure) in vielen Bereichen des Inge-
nieurwesens, insbesondere der Aeronautik
und bei Verbundwerkstoffen bewihrt [1].
Ein intelligentes Bauwerk ist mit einem in-
ternen Netz von Sensoren ausgestattet, das
die chrwachung unterschiedlicher, si-
cherheitskritischer Parameter (wie z.B.
Verformung, Temperatur, Druck, Vorhan-
densein von chemischen Substanzen usw.)
erlaubt. Thre Auswertung ermdoglicht
dann, rechtzeitig effiziente Gegenmass-
nahmen einzuleiten. Diese kénnen eine
aktive Korrektur der Struktur sein, bei-
spielsweise mittels hydraulischer Pressen
oder durch die Einleitung von Unterhalts-
arbeiten, unter gewissen Umstinden
gentigen aber auch passive Eingriffe, bei
Kunstbauten kann als Beispiel dafiir die
Einschrinkung der zulissigen Last ge-
nannt werden (Bild 1).

Glasfasersensoren weisen gegeniiber
herkommlichen Messmethoden erhebli-
che Vorteile auf. Erwithnt seien hier das

9
Konzept des intel-
ligenten Bauwerks
(Smart Structure)
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Der Artikel stellt die gekiirzte Fassung eines Re-
ferats dar, das der Autor am 18. September 1997
bei Basler & Hofmann, Ziirich, zur Eréffnung
der Ausstellung «Der Wald schiitzt auch Dich»
hielt. Die Ausstellung mit 18 thematischen Bild-
tafeln in Baumform entstand fiir das Jahresthe-
ma 1997 «Naturgefahren, Schutzwald, Mensch»
des Internationalen Tags des Waldes und wurde
durch den Interkantonalen Riickversicherungs-
band der kantonalen Gebiudeversicherungen
und das Buwal unterstiitzt.

Dieser Artikel ist eine {iberarbeitete und aktua-
lisierte Version des am 6. Dezember 1995 in IAS
(Nr. 26) erschienenen Textes mit dem Original-
titel «Sofo: Surveillance d’ouvrages par senseurs
a fibres optiques» [9]. Der Artikel wurde damals
zu Ehren des 60. Geburtstags von Professor
L. Pflug publiziert.

grosse Spektrum an messbaren Parame-
tern, die Unempfindlichkeit gegen elek-
tromagnetische Felder (Hochspannungs-
leitungen, Eisenbahnen, Gewitter) und
gegen Korrosion, die kleinen Abmessun-
gen, die Flexibilitit in der Anwendung, die
niedrigen Kosten und die grosse Menge an
Informationen, die gewonnen werden
kann.

Die Anwendung des Konzepts der
Smart Structure erschliesst neue Wege auf
dem Gebiet der langfristigen Uberwa-
chung von bedeutenden Bauwerken wie
Briicken, Tunnels, Talsperren, Landepi-
sten, grossen Platten sowie in der Fels- und
Bodenmechanik. In dieser Hinsicht wur-
den am IMAC' der ETH Lausanne Ab-
klirungen und die Entwicklung eines Sy-
stems zur Bauwerkstiberwachung unter-
nommen, das sich auf die Eigenschaften
optischer Fasern abstiitzt.
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Beschreibung des Messsystems

Das Messsystem Sofo’ basiert auf dem
Prinzip der Interferometrie in niederer
Kohirenz (sieche Kasten: Wie funktioniert
das Sofo-System?) und wird bei der Ver-
Entspre-
chend seiner Funktionsweise eignet es sich
fur die Messung geringer Verformungen,
die sich auch itiber mehrere Jahre er-
strecken kann.

Die Entwicklung des Systems fand im
Rahmen eines KTI-Forschungsprojekts
am IMAC statt, in Zusammenarbeit mit
dem LMS', dem IMM’ und weiteren Part-
nern (Kasten: Dank).

Das System besteht aus einer tragba-
ren und wasserdichten Leseeinheit, die
iber einen externen PC/Notebook kon-
trolliert wird und einer Reihe von Glasfa-
sersensoren, die fiir die Installation in ver-
schiedenartigsten Bauwerken und Mate-
rialien geeignet sind:

«  Bauwerke aus Beton, Metall und Holz
oder Verbundmaterialien

«  Untertagebau (Felsen)

»  Verankerungs- und Vorspannkabel

»  Neuartige Baustoffe

Allen Sofo-Sensoren gemeinsam ist deren

absolute Unempfindlichkeit gegeniiber

Temperaturschwankungen,  elektroma-

gnetischen Feldern und Korrosion sowie

ihre Schockresistenz (Vibrator beim Beto-

nieren) [2].

formungsmessung emgesetzt.

Mit Sofo realisierte Versuche

Vorgespannte Betonplatte

Dieser Versuch ist fiir unser Institut
von historischem Interesse, da die Metho-
de Sofo hier erstmals zum Messen der Ver-
formung eines Bauelements angewendet
wurde. Sechzehn Glasfasersensoren einfa-
cher, aber robuster Bauweise wurden im
Inneren einer frei gelagerten, vorgespann-
ten Stahlbetonplatte (20x5%0,5m) einge-
legt [3]. Diese Platte, die sich in den
Riumlichkeiten von IMM in Lugano be-
findet, ist dank einer pneumatischen
Lagerung vom Boden losgelost. Sie ist als
vibrationsfreie Unterlage fir Versuche ge-
dacht, bei denen grossere Versuchsobjek-
te mittels verschiedener optischer Verfah-
ren, wie der holografischen Interferome-
trie, der Speckle-Interferometrie oder der
hochauflosenden Moirétechnik analysiert
werden konnen. Seit threm Betonieren am
16. Februar 1993 iiberwachen Glasfaser-
sensoren das Schwindverhalten der Platte
tiber ihre gesamte Linge. Auf der Grafik
(Bild 3), welche die von einem 20 m lan-
gen Glasfasersensor gemessene  Verfor-
mung der Platte zeigt, wird das Schwinden
wihrend der ersten drei Monate nach dem
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Betriebsprinzip des Interferometers in niederer Koharenz

Betonieren klar verdeutlicht. Die Platte
verkiirzte sich dabei um etwa 0,3%0, was
auf 20m etwa 6 mm ergibt. In der Folge
stabilisierte sich die Platte und folgte nur
noch den Temperaturschwankungen.

Dieser erste Versuch, der zurzeit noch
aktiv ist, hat gezeigt, dass es auch mit an-
tinglich sehr bescheidenen Mitteln mog-
lich ist, Glasfasersensoren zur langfristigen
Verformungsmessung von Betonstruktu-
ren einzusetzen.

Autobahnbriicke liber die Venoge
Diese Stahl-Beton-Verbundbaubriicke
der A1 im Westen Lausannes wurde 1995
durch eine Fahrbahn erweitert, um dem
stindig wachsenden Verkehrsautkommen
in diesem Flaschenhals gerecht zu werden.
An ihr wurde unter Beihilfe des ICOM-
EPFL und des Kantons Waadt zum ersten
Mal ausserhalb Laborbedingungen unser
Messsystem eingesetzt [4]. Dreissig Ver-
formungssensoren aus Glasfasern wurden
in die Druckplatte einbetoniert und mes-
sen in dret Abschnitten die Verformungen
des Betons auf einer Breite von 5,7 m und
tber eine Linge von 1 bis 2m. Das Ver-
halten des jungen Betons und die Verfor-
mung unter Last konnten so quantifiziert
werden. Die am IMAC hergestellten Glas-
fasersensoren waren rasch, und ohne den
Bauablauf zu storen, eingelegt. Dies ist um
so bemerkenswerter, wenn man bedenkt,
dass die Installation der Sensoren in der
Bauplanung urspriinglich nicht vorgese-
hen war. Die Glasfasersensoren haben das
Betonieren nicht nur nicht behindert, son-
dern haben sie auch unbeschadet Gber-
standen und gute Messergebnisse geliefert.
Die Messungen mit Glasfasersensoren
haben u.a. die Ermittlung des Quellens und

Schwindens wihrend der Festigungspha-
se des Betons einer Verbundbaubriicken-
platte erlaubt (Bild 4). Dieser erste Feld-
einsatz des Messsystems war sehr positiv
und bewies, dass die Sensoren und die Le-
seeinheit auch im harten Baustellenalltag
zuverlissig funktionieren. Das Messen des
Betonquellens darf dartiber hinaus als
Neubheit in der Bauwerkstiberwachung ge-
wertet werden.

Wie funktioniert das Sofo-System?

Vom physikalischen Prinzip her gesehen
beruht das Systems auf der Interferometrie in
niederer Kohirenz (Bild 2). Das infrarote Licht
einer LED wird in eine Monomodefaser vom
Typ Telecom gefithrt und durch einen Koppler
in zwei Fasern tbertragen, die in der zu tiber-
wachenden Struktur installiert sind (Sensor).
Die erste Faser - Messfaser genannt - ist an der
Struktur mechanisch befesdgt und verfolgt
deren Verformungen. Die zweite Faser - Refe-
renzfaser genannt - ist lose in einem Rohr, par-
allel zur Messfaser installiert. Ein am Ende jeder
Faser plazierter Spiegel reflekdert das Licht in
den Koppler zurtick, der beide Strahlen zusam-
menfiihrt und sie zum Analysator weiterleitet
(Lesecinheit). Der Analysator besteht auch aus
zwei Fasern, deren Lingenunterschied von
einem mobilen Spiegel exakt kontrolliert wird.
Beim Verschieben des Spiegels erzielt man nur
dann eine Modulation des von der Photodiode
empfangenen Signals, wenn der Lingenunter-
schied zwischen den Fasern im Analysator den
Unterschied zwischen den in der Struktur in-
stallierten Fasern kompensiert, und zwar mit
cinem Fehler, der geringer ist als die Kohirenz-
linge der Quelle (in unserem Fall einige Hun-
dertstel Millimeter). Bei jeder Messung wird
cine neue Kompensationsposition erhalten, die
der Verformung der Struktur im Vergleich zu
fritheren Messungen entspricht. Das Gerit kann
zwischen zwei Messungen vom Bauwerk ge-
trennt und zur ('Tbcr\\‘;lchung anderer Struktu-
ren benutzt werden.
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Tage nach dem Betonieren

Bestimmung der Biegelinie
durch doppelte Integration der
Krimmungspolynome

Zurzeit besteht ein grosses Interesse
an Durchbiegungsmessungen bei Briicken
unter kurzzeitigen Extremlasten (Bela-
stungsversuch) oder betreffend ihres
Langzeitverhaltens (Kriechen). Um die
Glasfasersensoren auf diesem Gebiet auch
einsetzen zu konnen, wurde ein Algorith-
mus entworfen, der die Durchbiegung
eines Balkens anhand der Messungen ge-
neriert, die an den in lings und zueinander
parallel ausgerichteten Ebenen liegenden
Glasfasersensoren erhoben werden [5].

Der Algorithmus basiert auf der
Wechselwirkung zwischen Durchbiegung
und Krimmung eines durchgebogenen
prismatischen Elements. Plaziert man
einen Sensor auf der der Biegerichtung zu-
gewandten Seite und einen zweiten auf der
gegentiberliegenden Seite einer geeigne-
ten Balkenzelle, kann man, unter Anwen-
dung dieses mathematischen Modells, mit
drei Zellen pro Balkenelement' (bei
gleichmissiger Belastung, sonst mehr Zel-
len) dessen Kriimmungspolynom ermit-
teln. Wenn man die gefundenen Kriim-
mungspolynome nun zweimal integriert
und mittels der Forminderungsbedingun-
gen (Neigung, Durchbiegung) an den
Schnittstellen zusammenfigt, erhilt man

gen, optischen Faser

die Biegelinie des ganzen Balkens. Jetzt
braucht es bloss noch mindestens zwei ge-
eignete Randbedingungen (beispielsweise
Setzungen der Auflager), um die Biegeli-
nie dem absoluten (dusseren) Referenz-
Koordinatensystem anzupassen. Damit
kennt man nun die genaue, absolute
Durchbiegung des Balkens tber seine
ganze Linge (Bild 5). Anders ausgedriickt
geniigen 12 Sensoren (6 Zellen) und zwei
Randbedingungen, um die exakte Biegeli-
nie eines gleichmissig belasteten Zwei-
feldtrigers zu bestimmen.

Die Bestitigung dieses Modells wurde
am IMAC im Rahmen von Diplomarbei-
ten an einem mit 12 Glasfasersensoren
(6 Zellen) ausgeriisteten Holzbalken er-
bracht. Auf der Grafik (Bild 6) konnen wir
die auf den Glasfasern basierende, berech-
nete Verformung mit den anhand der me-
chanischen Messuhren ermittelten Mess-
punkte vergleichen. Die Ubereinstim-
mung ist fiir den einfachen Balken mit zen-
traler Punkdast (mittlere Abweichung
kleiner als 1%) sehr gut und weniger gut
fur den Zweifeldtriger mit verteilter Last
(mittere Abweichung um 20%). Es bleibt
anzumerken, dass bloss die beiden seitli-
chen Auflager als Randbedingungen ein-
gesetzt wurden. Beim Zweifeldtriger bie-
tet somit die gefundene Lage des mittleren
Auflagers cinen weiteren Kontrollpunke.

Schwinden [mm]

4
Verformungsmessung

0.104

Tage nach dem Betonieren

des jungen Betons

der Fahrbahnplatte der
Verbundbaubriicke.
Die Quell- und
Schwindphasen sind
klar ersichtlich

B ‘»HH)S.-ngml
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Es ist interessant zu erwihnen, dass
das benutzte Modell wenig fehleranfillig
ist: Eine Monte-Carlo-Simulation ergab
beim verteilt belasteten Zweifeldtriger
(und somit ohne Messredundanz, d.h. bei
6 Messzellen), ausgehend von den zu er-
wartenden Messfehlern, fiir die Durchbie-
gung eine typische Standardabweichung
von weniger als 0,4 mm bei einer maxima-
len Balkenauslenkung von 7mm. Liegt
eine Messredundanz vor, verringert sich
der Fehler noch zusitzlich. Somit ist die er-
wihnte Abweichung zwischen den Mess-
uhren und den mittels des Sofo-Systems
ermittelten Werten beim getesteten Zwei-
feldtriger definitiv nicht nur auf Messfeh-
ler zurtickzufithren. Es istmoglich, dass der
Unterschied zwischen den beiden Mess-
techniken durch ungenaue Hypothesen
beziiglich der Randbedingungen (Setzun-
gen der Auflager) oder durch im Modell
nicht berticksichtigte strukturelle Singula-
rititen (Scherverformungen unter hoher
Querkraft) zustande gekommen ist.

Anhand einer Parallelstudie konnte
gezeigt werden, dass das vorgestellte Mo-
dell auch unter Rissbildung (Beton) gut
funktioniert. Ein entsprechender Versuch
wurde am IMM in Zusammenarbeit mit
Bouyges an einem vorgespannten Balken
aus Reaktivpulverbeton (RPB)® mit Mi-
krobewehrung (Stahlfasern) unternom-
men. Das Modell hat sich somit als praxis-
tauglich erwiesen.

Autobahnbriicke liber die Versoix

Die aus den frithen siebziger Jahren
stammende Versoix-Bricke ist eine dop-
pelt gefiihrte, dreithundert Meter lange,
vorgespannte und offene Betonkasten-
briicke, welche die A1 vor die Tore Genfs
fiihrt. Im Frithling 1996 wurde an ihr eine
Fahrbahnplatten-Erweiterung in Angriff
genommen, die in Zukunft die gedusser-
ten Sicherheitsbedenken (keine Pannen-
streifen) ausriumen soll.

Das vorgestellte Berechnungsmodell
zur Bestimmung der Biegelinie eines Bal-
kens konnte dank dieses Projekts umfas-
send in die Praxis tbertragen werden.
Neben der vertikalen und horizontalen
Durchbiegung wird hier auch die Torsion
dieses asymmetrischen, in einer Kurve lie-
genden Kunstbaus untersucht [6].

Das IMAC wurde wiithrend der Pro-
jektierungsphase vom verantwortlichen
Ingenieurbiiro beauftragt, ein Uberwa-
chungskonzept auf Basis von Glasfaser-
sensoren auszuarbeiten. Das Pflichtenheft
verlangte, dass die Messungen dazu dienen
sollten, einerseits die Interaktion zwischen
dem bestehenden und dem neuen Beton
besser zu kennen, anderseits aber auch
dazu, die Biegelinien unter verschiedenen
Lastfillen

mit dem erwithnten Berech-

10
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nungsmodell zu ermitteln. Diese Zielset-
zungen fiihrten uns dazu, ein komplexes,
gegen 100 Glasfasersensoren umfassendes
3D-Netzwerk zu entwerfen.

Leider konnte das Uberwachungssy-
stem nicht Gber die ganze Briickenlinge
installiert werden. Budgetrestriktionen
zwangen uns, die Ausristung auf die er-
sten beiden Briickenfelder (von total 6) zu
fiinf bzw. sieben 4 m-Messzellen zu be-
schrinken. Acht parallele Sensoren pro
Messzelle erlauben uns dagegen, dank
Redundanz prizise Angaben beztiglich der
Kriimmungsebene zu machen (Bild 7).

Ein zentraler Punkt wihrend der In-
stallationsphase war die Bedingung, den
Baustellenbetrieb nicht zu behindern. Es
war deshalb wichtig, ein exaktes Timing
einzuhalten; vor allem dann, wenn es
darum ging, als letzte Arbeitsgruppe vor
dem Betonieren die Sensoren noch recht-
zeitig in die Bewehrung einzubringen. Es
bleibt anzufiigen, dass weder die Eisenle-
ger noch die Betonierequipe tiber den Ein-
satz von Glasfasersensoren informiert
waren (Bild 8).

Bei Einreichung dieses Artikels wurde
die von uns ausgeriistete Bricke gerade
fertiggestellt und wieder dem Verkehr
tbergeben und die zweite Briicke in An-
griff genommen. Alle vorhandenen Mess-
resultate beziehen sich somit auf Verfor-
mungen, die sich wihrend der Bauphase
ereignet haben (Interaktion alter neuer
Beton, Schwinden des frischen Betons,
Spannung der Vorspannkabel, Aussen-
temperatureinfluss usw.). Immerhin konn-
ten aus den Messungen bereits wertvolle
Informationen herausgelesen werden. Sie
werden den verantwortlichen Ingenieuren
helfen, wihrend den Arbeiten an der zwei-
ten Briicke deren Verhalten besser vor-
auszusehen und anhand von Korrektur-
eingriffen die an der ersten Briicke ent-
deckten Probleme zu beheben.

Es bleibt zu erwihnen, dass dieses
Briickenprojekt eine Vorreiterstellung im
Bereich der Bauwerkstiberwachung durch
Glasfasersensoren innehat. Dem Entwurf
und der Installation des Netzwerks wurde
deshalb besondere Sorgfalt gewidmet. So
sind beispielsweise alle Glasfasersensoren
tiber optische Verlingerungen an einen
zentralen Messschrank im Widerlager ge-
koppelt, von wo aus sie problemlos abge-
fragt werden konnen. Es ist auch vorgese-
hen, spiter (Ende 1997) per Modem eine
Ferntiberwachung einzurichten.

Emosson-Staumauer

Das Emosson-Projekt hatte zum Ziel,
einen optischen Rocmeter auf Basis des
Sofo-Prinzips zu entwickeln, der einen
klassischen Stangenextensometer ersetzen
kann [7]. Dieses Forschungsprojekt wurde
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@

Trdgerelement i=1

Tragerelement =
Kontinuitatsabschnitt beztiglich
Krafteinfiihrung, Achslinie und

Biegesteifigkeit (El)

Zum Beispiel bei konstanter, verteilter Last (q=cst):

e g des Krummungspolynoms
VO , das die ermittelten
mittleren Krummungen interpoliert
= 3 Messzellen pro Element genugen

Messzellen
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Doppeltefintegration

@

Vil x)= J‘J‘VJH(.\')C/.\‘3 + dx+e, |

B SRS

Kontinuitatshedingungen
(-> interne Verbindung der
Eiemente)

v,(x) bestimmt

Funktionsweise des angewandten Algorithmus, mit dem die exakte Biegelinie eines Balkens anhand
der mit den Glasfasersensoren gemessenen Krimmung ermittelt werden kann

im Herbst 1996 auf Anfrage der Emosson
Elektrizitits AG lanciert und sieht im we-
sentlichen den Austausch von zwei 30 bzw.
39m langen Rocmetern vom Typ Hug-
genberger vor. Anschliessend wird eine
cinjihrige Messperiode folgen, die dem
Vergleich und zur Bestitigung der Resul-
tate dienen soll. Die entsprechenden Roc-
meter befinden sich in der auf 1900 m .M.
liegenden, 180 m hohen und 550 m langen
Emosson-Bogenstaumauer (Baujahr 1972).

Die hauptsichlichen Schwierigkeiten
bei der Entwicklung des Sensors haben
sich vor allem durch die vorgegebenen
geometrischen Umstinde des Bohrlochs
ergeben. Dies bedeutete einerseits, dass

6
Resultat des Algorithmus fiir einen einfachen Balken

der Sensor der Linge sowie dem Quer-
schnitt des vorhandenen Bohrlochs ent-
sprechen musste, anderseits mussten die
Verankerungsteile kompatibel zum Bajo-
neteverschluss des Stangenextensometers
sein. Die Herausforderung bestand somit
darin, einen dusserst schlanken Sofo-Sen-
sor zu entwerfen, der ohne Abinderung
des bestehenden Sensorenkontextes ein-
gesetzt werden konnte (Bild 9).

Nach ersten missgliickten Versuchen,
die auf ein Kriechen des Umhllungsrohrs
zuriickzufiihren waren, haben wir inzwi-
schen entsprechende Korrekturen am
Sensordesign vorgenommen und sind nun
daran, eine zweite Messreihe zu starten.

mit zentraler Punktlast. Vergleich der durch die

Sofo-Sensoren ermittelten Biegelinie mit den flinf mechanischen Messuhren
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Glasfasersensoren-Setup der Versoix-Autobahnbriicke. Gegen 100 Sofo-Sensoren wurden zu einem
3D-Netzwerk versponnen, um u.a. die Durchbiegung zu ermitteln

Weitere Projekte

Im Sinne einer Diversifikation wurde
das Sofo-Messsystems von Beginn an in
zahlreichen weiteren potentiellen Einsatz-
gebieten angewendet und getestet.

.

Im Fels- und Grundbau: Die Ausriistung
von 20 m langen Felsankern mit Sofo-Sen-
soren zur Bestimmung ihrer Ausdehnung
unter Last. Dieser Versuch hat die Mach-
barkeit des Einsatzes von Glasfasersenso-
ren in Zugankern nachgewiesen. Mehr als
die Hiilfte der Sensoren haben die Instal-
lation, die Injektion und das Spannen
sowie 6 Monate Feldversuch tiberstanden.

Die Installation von Glasfasersenso-
ren in einer Spritzbeton-Schicht zum Mes-
sen der Verformung des Stitzgewdlbes
eines Tunnels: Fasern mit einer dusseren
0,9 mm Nylonhtille haben das Betonieren
schadlos iiberstanden. Diese Tatsachen
haben uns sehr zuversichtlich gestimmt,
was die Langzeitiberwachung von Tun-
nelverkleidungen durch das Sofo-System
angeht.

Die Messung der vertikalen Verfor-
mung in Pfihlen: Das LMS hat mehrere
Machbarkeitsstudien unternommen, um
die Installation von langen Deformations-

8
Sofo-Sensor bei seiner Installation im Beweh-
rungsnetz

sensoren in Bohrpfihlen im Hinblick auf
einen Austausch klassischer Extensometer
zu iiberpriifen [8].

.

Die Messung der internen Verformung
ciner  Stahl-Beton-Verbunddecke von
14x2 m unter Biegung im Hinblick auf die
Bestimmung der Spannungsverteilung:
Dieser Versuch wurde in Zusammenarbeit
mit dem ICOM’ realisiert und hat erlaubt,
den Gleitfaktor zwischen den beiden Ma-
terialien sowie die Folgen des teilweise ver-
hinderten Schwindens zu bestimmen
(Rissbildung).

Laborversuch in Zusammenarbeit mit
dem MCS" der EPFL an einem mit vier
Sofo-Sensoren ausgestatteten Betonplat-
tenstreifen zur Ermittlung seiner internen
Verformung unter zyklischer Belastung
(f=4,5Hz). Die Sensoren konnten bis
zum Bruch der Platte (bei etwa 17 Millio-
nen Zyklen) aufschlussreiche Daten ver-
mitteln. In einer Nebenstudie versuchten
wir ausserdem, anhand einer geeigneten
statistischen Auswertung eines fortlaufend
gemessenen Sensors eine «pseudodynami-
sche» Verformungsmessung zu erhalten.
Es war somit moglich, trotz Messzeiten
von Ulber 10 Sekunden prizise Angaben
tber die dynamischen Maximalverfor-
mungen der Platte zu machen.

s
In Kunstbauten: In der Autobahnbriicke
der Lutrive (A12 / VD) aus dem Jahre 1972
wurden Sofo-Sensoren tber cine Krag-
armlinge installiert, um die Durchbiegung
bezichungsweise die Torsion desselben
unter variablem Temperaturgefille zu ana-
lysieren. Dieses Projekt wurde durch das
kantonale Baudepartement mitfinanziert,
das in der Briicke strukturelle Unregel-
missigkeiten vermutete.

In der Bauphase der neuen Moesa-Ei-
senbahnbriicke wurde mittels Sofo-Senso-
ren die horizontale Verformung gemessen,
die sich wiihrend der Briickenverschie-
bung ergab.

"

In Kernkraftwerken: Die Entwicklung
cines Hochtemperatur-Deformationssen-
sors auf Sofo-Basis, der zur Anwendungim
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KKW-Bereich bestimmt ist. Die Studie
wurde von Electricité de France in Auftrag
gegeben und beinhaltete die Entwicklung
und den Test eines Sofo-Sensors, der im
Rahmen einer Unfallsimulation in einem
Reakrorhiillenmodell mit Temperaturen
bis 180°C eingesetzt wurde. Die typischen
Eigenschaften dieses Sensors (Temperatur-
unempfindlichkeit,  Ferntiberwachung)
kamen dabei besonders zur Geltung.

Vorgesehene Entwicklungen

Zurzeit sind verschiedene Entwicklungs-
projekte im Gange, die sich zum Teil auch
im Rahmen von Doktorarbeiten abspielen
(Projekt Sofo 2001).

Auf Seite des Messgerits wird die For-
schung in Richtung dynamischer Mes-
sung, mit welcher die herkémmlichen
Sofo-Sensoren fortlaufend gemessen wer-
den konnen, sowie in Richtung Multiple-
xing vorangetricben. Dank dem Muld-
plexverfahren kann eine hohere Dichte
von Messpunkten, die vom Apparat ohne
manuellen Eingriff abgelesen werden kon-
nen, erreicht werden. Im weiteren soll die
bereits erwihnte Ferniiberwachung ver-
wirklicht werden.

Was die Glasfasersensoren anbelangt,
sind wir auf eine Diversifikation ausge-
richtet. Einerseits sollen die Verformungs-
sensoren neue Impulse bekommen (feine
Sensoren z.B. fiir Mortelschichten, lange
Spezialsensoren fir die Geotechnik, aber

Technische Merkmale des Sofo-Systems

= Auflosung: 2 um, unabhiingig der Messlin-
ge

»«  Linearitit: £0,2%

. Messbereich: +1,0% Verlingerung, -0,5%
Verkiirzung, max. 150 mm

= Messlinge: von 5 cm bis Giber 100 m

= Entfernung Sensor-Leseeinheit: max. 2 km

«  Abweichung: unter der Messgrenze

. Keine Abgleichung notwendig

= Anzahl der Messpunkte je Faserpaar: 1
(>10 im Multiplexing-Verfahren)

«  Mehrere Sensoren konnen tber einen op-
tischen Umschalter (optical switch) voll-
automatisch gemessen werden.

»  Messzeit pro Sensor: weniger als 10 s

«  Tragbar

»  Stromversorgung: Netz 220 V, wiederauf-
ladbare interne Batterie (ca. 500 Messun-
gen), Autobatterie

«  Gehiuse: abgedichtet, 460x390x170 mm

«  Gewicht: 13 kg (mit Batterie)

«  Betriebssoftware: Windows95-kompa-
tibel, vollautomatische und unbewachte
Durchfithrung und Verarbeitung von Mess-
reihen, komfortables Datenmanagement
(Verwaltung der Messreihen von mehreren
Sensoren und Bauwerken in einer Daten-
bank), Méglichkeit, Resultate fiir weitere
Analysen zu exportieren.
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auch davon abgeleitete Modelle zur Tem-
peratur- oder Druckmessung), anderseits
sollen chemische Glasfasersensoren ent-

wickelt werden, die mit dem vorhandenen
Messgerit zum Beispiel die Feuchtigkeit
oder den pH-Wert (wichtig im Stahlbe-
ton) zu messen imstande sind.

Schliesslich wird auch die Installat-
onstechnik der Sensoren und die compu-
terunterstiitzte Auswertung und Darstel-
lung (Konzept der «Augmented Reality»)
der Messdaten weiterentwickelt, ganz im
Hinblick auf eine bestmogliche Integrati-
on ins Konzept der «Smart Structures> im
Bauwesen.

Zusammenfassung

Die Glasfasertechnik stellt ohne Zweifel
einen Technologiesprung in der Bau-
werkstiberwachung dar. Sie wird in Zu-
kunft neue Massstibe im Sensorbereich
setzen, was Messgenauigkeit und -zuver-
lissigkeit anbelangt. Spezialisierte Com-
puterroutinen werden eine beschleunigte
Datenbereinigung und auf den Benutzer
ausgerichtete, automatisierte Messauswer-
tung anbicten. Im dbrigen macht diese
Technik von optischen Bauteilen Ge-
brauch, die in der Telekommunikation tib-
licherweise eingesetzt werden und somit
vom dort herrschenden Preiszerfall glei-
chermassen betroffen sind. Interessant ist
vor allem die Tatsache, dass das Herzstiick
der Sensoren, die optische Faser, cbenso
die Rolle des cigentlichen Sensors wie die
des Informationstrigers tibernimmt.

Ein weiterer Pluspunkt auf der Sen-
sorseite ist seine Unempfindlichkeit ge-
geniiber  elektromagnetischen
sowie Korrosion, was ihn auch fiir kriti-
sche Anwendungen in schwierigem Um-
feld interessant macht, wo traditionelle
clektrische oder mechanische Sensoren
kaum eingesetzt werden konnen (Unter-

Feldern

tagbau, Staumauern usw.).

Schweizer Ingenieur und Architekt

9
Installation eines
faseroptischen, 30 m
langen Extenso-
meters in der Emos-
son-Staumauer

Somit steht nun den um die Bau-
werkssicherheit besorgten Instanzen -
vom Ingenieur bis zum Bauherr - ein
neues, effizientes und vor allem zuverlis-
siges Hilfsmittel zur Verfligung, ihre Ver-
antwortung auch wahrzunehmen; ganz
im Sinne des Smart-Structure-Konzepts
«Messen - Auswerten - Eingreifen».

Adresse der Verfasser:

Puscal Kronenberg, dipl. Bauing. ETH, IMAC-
DGC, EPFL, 1015 Lausanne, Nicoletta Casanova,
dipl. Bauing. ETH/SIA, Smartec SA, via al Mo-
lino 6, 6916 Granci

Anmerkungen

Tnstitut de mesure et analyse des contrain-
tes du département de génie civil de 'EPFL,
Prof. L. Pflug

*Franzosisches Akronym fiir Surveillance
d’Ouvrages par Fibres Optiques

*Kommission fiir Technologie und Innova-
tion

'Laboratoire de mécanique des sols de
'EPFL, Prof. L. Vuillet

“Istituto Meccanica dei Materiali SA in
Grancia

“Institut de Béton armé et précontraint de
’EPFL, Prof. R. Favre

"Eine Balkenzelle ist e¢in Messabschnitt
cines Balkens. Dieser entspricht iiblicherweise
der Linge der dort eingesetzten Sensoren. Aus
den Messungen der Sensoren ciner Zelle kann
derer mitderer Kriimmungswert bestimme wer-
den. Ein Balkenelement hingegen besteht aus
mchreren Zellen. Es ist ein Teilstiick des Balkens
mit verteilter Belastung und Krafteinfithrung an
den Abschliissen. Der Grad seines Durchbie-
gungspolynoms hiingt vom eingefithrten Last-
fall ab. Bei gleichmiissiger Belastung beispiels-
weise ist das Kriimmungspolynom vom Grad 2
und das Durchbicgungspolynom somit vom
Grad 4.

"Dieser Beton besitzt eine etwa 10mal hohe-
re Zug- und Druckfestigkeit im Vergleich zu
cinem herkommlichen Standardbeton (B35/25).

“Institut de  construction métallique de
I'EPFL, Prof. M. Hirt

“Maintenance, construction et sécurité des
ouvrages de 'EPFL, Prof. E. Brithwiler
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Weitere Informationen liber Sofo
http://imacwww.epfl.ch oder
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