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Briickenbau/Materialpriifung

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Anlieferung durch Bahnunterfiihrung und Montage der fertigen Briickenkonstruktion

(Kasten mit technischen Daten). Zerlegt
in 35 Transporteinheiten war seine Instal-
lation bei den fiir grosse Pneukrane zu
engen Zufahrtsverhiltnissen vorteilhaft
und erméglichte die prizise und praktisch
erschiitterungsfreie Montage der Briicken-
konstruktion.

Anschliessend wurden die Fahrbahn-
konstruktion im Bereich der Widerlager
noch ergiinzt und die bituminose Briicken-
abdichtung und der Gussasphaltbelag ein-
gebracht.

Kontrollen

Nebst den iiblichen vermessungs- und
materialtechnischen Uberpriifungen wurde
das Hauptaugenmerk auf die Uberwa-
chung der CFK-Kabel gelegt. Erstmals
werden Dehnungen und Temperatur tiber
Glasfaserkabel gemessen, die in den CFK-
Drihten zentrisch eingebettet sind. Im
weitern werden auch noch elektrische
Messungen vorgenommen. Das Monito-
ring wird weiter unten in einem separaten
Beitrag behandelt.

Rolf Brénnimann, Peter Anderegg und Philipp M. Nellen, Diibendorf

Monitoring der CFK-Kabel der
Briicke iliber die Kleine Emme

Fiir die neue Rad- und Gehweg-
briicke uiber die Kleine Emme wur-
den zwei CFK-Spannkabel verwen-
det. Um diese Kabel, die unter
hohen Lasten stehen, zu uiiberwa-
chen, wurden neben konventionel-
len hauptsachlich faseroptische
Bragg-Gitter-Sensoren eingebaut.
Die Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Anwendung faseropti-
scher Uberwachungssysteme sowie
Messresultate werden diskutiert.

1996 wurden als Weltpremiere bei der Stor-
chenbriicke in Winterthur, einer Schriig-
scilbriicke [1], zwei Lastkabel aus kohlen-
stofffaserverstirktem Kunststoff (CFK)
cingesetzt. Last, Kabeleinzug, Temperatur
und Feuchte dieser Kabel werden seither
permanent tiberwacht. Auch bei diesen
Kabeln kamen schon faseroptische Senso-
ren zum Einsatz. Deren Daten werden in
unregelmissigen  Abstinden ausgelesen.
Sie funktionieren seit bald drei Jahren pro-

blemlos, und die Resultate stimmen her-
vorragend mit den Messungen der elektri-
schen Dehnungsmessstreifen tiberein.
Bei der neuen Briicke tiber die Kleine
Emme kommen zwei CFK-Kabel als Vor-
spannkabel zum Einsatz. Die Kabeldeh-
nung ist jedoch mehr als fiinfmal hoher als
bei der Storchenbriicke. Dies stellt eine
grosse Anforderung an die Befestigungs-
technik und Dauerhaftigkeit der Sensoren
dar. Im Labor wurden deshalb umfangrei-

1
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che Tests durchgefihrt, um die Brauch-
barkeit der Fasern als Messmittel fiir Uber-
wachungsaufgaben im Briickenbau nach-
zuweisen.

Optische Faser-Bragg-Gitter
als Sensoren

Bild 1 zeigt den typischen Aufbau einer op-
tischen Faser. Sie besteht aus Quarz und
hat einen Querschnitt mit einem Durch-
messer um die 0,1 mm. Die Faser besteht
aus zwei Zonen, dem Kern und dem Man-
tel. Zum mechanischen Schutz wird die
Faser mit einem Kunststoffmantel umhallt.
Durch Dotierung des Kerns mit Germa-

Dargestellt ist eine optische Faser mit eingeschriebenem Bragg-Gitter. Das Gitter reflektiert von der
eingestrahlten breitbandigen Lichtquelle nur die Bragg-Wellenlange

Spektrum des

transmittiertes
Spektrum

eingestrahlten Lichts g A ¢
Ay / Kunststoffmantel -
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nium erhoht sich der optische Brechungs-
index gegeniiber dem Mantel. Wegen der
Totalreflexion zwischen Mantel und Kern
wird das Licht entlang der Faser geleitet.
Es existiert nun eine Vielzahl von Messsy-
stemen auf der Basis von optischen Fasern
[2]. Wir setzen jedoch vor allem Bragg-
Gitter ein:

Schon seit lingerem ist bekannt, dass
der Kern einer Faser bei Bestrahlung mit
UV seinen Brechungsindex verindert.
Dieser Effekt wird nun ausgenutzt, um eine
periodische Brechungsindexstrukeur, ein
sogenanntes Bragg-Gitter (Bild 1), in eine
Faser einzuschreiben. Das Gitter reflektiert
das eingekoppelte Licht, falls dessen halbe
Wellenlinge der Gitterperiode entspricht.
Die Reflexion dieser Bragg-Wellenlinge
kommt durch konstruktive Interferenz zu-
stande. Wird die Faser gedehnt oder er-
wirmt, verindert sich die Gitterperiode
und damit die Bragg-Wellenlinge. Diese
Gitter wirken nun wie eingebaute Deh-
nungsmessstreifen. Relative  Wellenlin-
genverinderungen lassen sich nun schr
genau, nimlich auf weniger als ein Million-
stel bestimmen. Das bedeutet eine Auflo-
sung von lum/m fiir Dehnungen oder
0,1°C fiar die Temperatur. In eine Faser
kénnen mehrere Bragg-Gitter mit unter-
schiedlichen Perioden eingeschrieben
werden, so dass sie mehrere sensitive Stel-
len aufweist.

Die verwendeten, direkt am Faser-
zichturm hergestellten Bragg-Gitter [3]
wurden uns freundlicherweise vom Naval
Research Laboratory, Washington DC,
USA, zur Verfiigung gestellt.

Zur Attraktivitit des faseroptischen
Messsystems gehort unter anderem:

. Eine Faser kann eine Vielzahl von ak-
tiven Stellen enthalten

3

Im Bild sind die scheinbare und die temperaturkompensierte Dehnung
eines Bragg-Gitters wahrend des Einbettvorgangs dargestellt

Die Bilder zeigen in CFK-Dréhte eingebettete optische Fasern. a) zeigt die Messfaser und b) eine in
einen Teflonschlauch eingebettete Standardfaser

. Die Fasern sind gegeniiber elektri-
schen und magnetischen Stérungen
immun

. Die Form und die kleinen Abmessun-
gen der Sensoren und der Zuleitung
konnen je nach Anwendung vorteil-
haft sein

« Lange Zuleitungen haben keinen Ein-
fluss auf das Messresultat

. Vor Ort ist keine Hilfsenergie notig

Einbetten der Sensoren
in CFK-Kabel

Dic beiden Vorspannkabel fiir die Briicke
iiber die Kleine Emme wurden aus 91 CFK-
Drihten hergestellt. Die Vorspannkrnft
der Kabel entspricht einer Dehnung von
0.8%. Diese fiir CFK-Drihte unkritische
Dehnung ist wesentlich tiber dem Einsatz-
bereich von Stahl. Um die Leistungsfihig-
keit dieses neuen Baumaterials im Betrieb
zu studieren, werden sie messtechnisch

4

tber 100 Jahre

iiberwacht. Neben konventionellen Mess-
mitteln, wie elektrischen Dehnungsmess-
streifen (DMS), induktiven Wegaufneh-
mern und Widerstandsthermometern,
wurden vor allem auch faseroptische Sen-
soren eingebaut.

Faseroptische Sensoren auf der Basis
von Bragg-Gittern werden in vielen An-
wendungen eingesetzt. Dabei werden sie
auf die zu iiberwachende Struktur dhnlich
wie Dehnungsmessstreifen aufgeklebt. Ein
solches System ist seit bald drei Jahren bei
der Storchenbriicke in Winterthur [1] im
Einsatz. Fiir Kunststoffe mit unidirektio-
naler Faserverstirkung ist jedoch die Ein-
bettung der faseroptischen Sensorfasern
direkt bei der Produktion anzustreben. Die
Vorteile sind offensichtlich:

. gute mechanische Verbindung mit
dem Material

. mechanischer Schutz

. keinean der Oberfliche vorstehenden

Teile
« keine Oberflichenverinderung

Schatzung der Lebensdauer in Abhéngigkeit der statischen Dehnung von
Fasern. Bei 2% Dehnung betragt die Lebenserwartung fur beide Fasern
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Relative Wellenlangenverschiebung der Bragg-Gitter in Abhéngigkeit der an

einen 5 mm-CFK-Draht eingeleiteten Kraft

CFK-Drihte werden im Strangziehverfah-
ren (Pulltrusion), das eine kontinuierliche
Produktion erlaubt, hergestellt. Ausgangs-
material fir die 5 mm dicken Drihte sind
30 Stringe, die aus rund 12000 Kohlen-
stofffasern mit ungefihr 7 um Durchmes-
ser bestehen. Diese Stringe werden durch
ein Imprignierbad gezogen, in einer be-
heizten Form zu Drihten geformt und in
einem anschliessenden Ofen gehirtet [1].
Diese Drihte haben einen E-Modul von
160 GPa, eine Bruchkraft von 66 kN und
eine entsprechende Bruchdehnung von

7

Relative Wellenlangenverschiebung als Funktion der Temperatur fiir lose

und in CFK-Dréhte eingebettete Bragg-Gitter

2,1%. Die optische Faser mit den Bragg-
Gittern wird zentriert mitten in die im-
prignierten Kohlefasern eingefithrt. Die
optische Faser wird dabei leicht gestrecke,
um eine gute Ausrichtung zu erreichen.
Bild 2a zeigt das Resultat des Einbettens.
Zu sehen ist die mit Hartacryl umhiillte
Messfaser mit einem Durchmesser von
83 um. Bild 2b zeigt eine in einem Teflon-
schlauch eingebettete Faser. Da die Faser
sich frei bewegen kann, ist sie spannungs-
frei und kann deshalb einerseits als Tem-
peratursensor und andererseits zur Tem-

Briickenquerschnitt (a), Kabelquerschnitt (b) und Kabellidngsschnitt (c). Die Positionen der Sensoren

sind schematisch dargestellt

*~ 2 CFK-Kabel

Rohr Druckplatte

Stutzschalen R

® CFK-Draht
© CFK-Draht mit FOS / DMS

O Dummy — CFK-Draht

z c Ankerkopf
0 | mit Harzmatrix _
i . ST Einzug

c) FOS / DMS / PT100

peraturkompensation der Messgitter ver-
wendet werden. Die dunklen Flichen aus-
serhalb der Messfaser sind Gebiete mit ge-
ringem Kohlenfaseranteil. Dies hat zur
Folge, dass die optischen Fasern nicht
immer homogen eingebettet sind.

Monitoring der Produktion

Es ist von Interesse, den Verlauf der beim
Einbetten auftretenden Temperaturen und
Spannungen zu erfassen. Zwei Sensorfa-
sern wurden wihrend des Einbettens zur
On-Line-fJberwachung des Prozesses mit
dem Spektrometer verbunden. Das erste
in einen Teflonschlauch eingelegte Bragg-
Gitter mass den Temperaturverlauf in der
Form und im anschliessenden Ofen. Die
Messungen stimmen gut mit den einge-
stellten Temperaturen tiberein. Mit den
tbrigen Gittern konnte der Spannungs-
verlauf gemessen werden. In Bild 3 ist der
gemessene Dehnungsverlauf dargestellt.
Die graue Linie zeigt die unkompensierte,
stark von der Temperatur verfilschte Mes-
sung. Da das Temperaturprofil mit dem er-
sten Gitter gemessen wurde, kann die
Dehnungsmessung kompensiert werden;
die schwarze Linie zeigt das Resultat. Sechs
Minuten nach Messbeginn erreichte das
Bragg-Gitter den Ofen. Vorher wurde die
Faser vorgespannt. Im Ofen fiel die Deh-
nung (fiir dieses Gitter) von zuerst 2300
auf 1500 pm/m ab und blieb dann stabil. Zu
diesem Zeitpunkt scheint der Kunststoff
soweit ausgehirtet zu sein, dass eine kraft-
schlissige  Verbindung zwischen CFK-
Draht und optischer Faser besteht. Die fiir
dieses Gitter gemessene Restdehnung von
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1500 pm/m ist ein hoher Wert. Fiir die mei-
sten Gitter betrigt die Restdehnung weni-
ger als 500 um/m.

Lebensdauerschatzung

Bei Dehnungen von iiber 8000 pm/m im
Betrieb ist es wichtig, Abschitzungen tiber
die Lebensdauer der Faser zu machen. Zu
diesem Zweck wurden Untersuchungen
der Spannungsrisskorrosion der Fasern
durchgefiihrt: die bei der Faserherstellung
unvermeidlichen mikroskopischen Risse
vergrossern sich unter dem Einfluss einer
Spannung. Dieses Risswachstum, das zum
Versagen von gespannten Fasern fithrt,
wird durch ein Potenzgesetz beschrieben
[4], mit dem die Lebensdauer geschitzt
werden kann. Um die Modellparameter zu
bestimmen, wurde die Dauer bis zum
Bruch einer gespannten Faser fir ver-
schiedene Vorspannungen gemessen. Bild
4 zeigt die Messungen und die daraus be-
rechneten Lebenserwartungen fiir die Sen-
sorfaser sowie fir eine Standardfaser. Die
gestrichelten Linien entsprechen 50% Aus-
fallwahrscheinlichkeit, die ausgezogenen
Linien 1% Ausfallwahrscheinlichkeit. Die
Messungen zeigen, dass z.B. bei 2% Deh-
nung die Lebenserwartung fiir die Stan-
dardfaser mehr als 100 Jahre betrigt und
fiir die Sensorfaser noch hoher liegt. Diese
Prognosen gelten unter der Annahme,
dass die alterungsrelevanten Einflisse dhn-
lich wie im Labor sind und dass die Faser
beim Einbetten nicht beschidigt wurde.
Im weiteren wird aus Messzeiten von 30
Sekunden bis 8 Stunden auf Lebensdauern
von 100 Jahren hochgerechnet. Da die
Kabel in der Briicke jedoch weniger als 1%
gespannt sind, ist eine geringe Ausfall-
wahrscheinlichkeit wegen Spannungsriss-
korrosion zu erwarten.

Zusitzlich wurden die Haftung der
Faser in der Matrix sowie der Temperatur-
zerfall der Bragg-Gitter beim Einbetten de-
taillierter untersucht [5]. Die grosse Streu-
weite der Haftwerte, ermittelt durch
«Push-Out>-Versuche an der Empa in
Thun zeigten, dass der Herstellungspro-
zess noch optimiert werden kann. Der
Tcmpcmturvcrlauf beim Einbetten ver-
schiebt die Wellenlinge der Bragg-Gitter
nur unwesentlich, stabilisiert dabei jedoch
das Langzcitverhalten.

Dehnungsempfindlichkeit

Um aus der Dchnung auf die anlie-
gcn(lc Kraft zu schliessen, wurde in ciner
Priifmaschine das Kraft-Dehnungsverhal-
ten cines mit Bragg-Gittern ausgeriisteten
CFK-Drahts gemessen. Das Resultat ist in
Bild 5 dargestellt. Bei genauer Betrachtung
kann die Abweichung vom linearen Ver-
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8
Zeitlicher Spannvor-
gang

9
Lastverlauf wahrend
des Spannens der bei-
den Kabel. In Bild 8
sind die einzelnen Er-
eignisse beschrieben

10
Vergleich der mit Deh-
nungsmessstreifen
und faseroptischem
Sensor gemessenen
Dehnungen eines Vor-
spannkabels wahrend
einer Periode von drei
Wochen

11
Mit faseroptischen
Sensoren gemessene
Dehnungsverteilung
im Ankerkopf
wahrend des Span-
nens und im Betrieb.
A, B und C entspre-
chen den in Bild 7¢
eingezeichneten Posi-
tionen der Bragg-Git-
ter

353
Zeit Ereignis
8:00 Die Kabel C1 und C2 sind schon mit ~25% Betriebslast vor-
gespannt

8:459:10  Nacheinander werden die Kabel kurz entlastet und wieder auf
25% Betriebslast vorgespannt

9:55 Spannen von C2 auf ~50% Betriebslast

10:10 Spannen von C1 auf 100% Betriebslast

10:45 Spannen von C2 auf 100% Betriebslast

11:10 Vorspannen abgeschlossen, Beginn des Transports zu den
Widerlagern

15:30 Briicke in Widerlager eingesetzt
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halten, die durch die Erh6hung des E-Mo-
duls von CFK bedingt ist, festgestellt wer-
den. Diese Abweichung ist in Bild 5 fiir ei-
nige Belastungszyklen vergrossert darge-
stellt. Zu sehen ist auch die grossere Ab-
weichung beim ersten Lastzyklus.

Temperaturgang und -kompensation

Die bisherigen Konzepte von Deh-
nungssensoren mit Bragg-Gittern zeigen
immer auch eine Temperaturabhingigkeit.
Fiir genaue Messungen muss der Einfluss
der Temperatur auf die Messung kompen-
siert werden. Zu diesem Zweck wurden
zwei unterschiedliche Konzepte ange-
wandt. Einerseits wurde die etablierte Me-
thode mit Dummy-Sensoren verwendet:
in die Kabel wurde ein kurzer, unbelaster
CFK-Draht mit Bragg-Gittern eingebaut.
Andererseits wurde das oben beschriebe-
ne Bragg-Gitter im Teflonschlauch ver-
wendet. Diese Methode hatte eine gerin-
gere Reproduzierbarkeit. Der Grund: das
Acrylcoating reagiert auf Feuchte und er-
hoht die Reibung. Wird die Faser ohne
Acrylcoating eingebettet, kann die Tem-
peratur genau bestimmt werden.

Bild 6 zeigt die relative Wellenlingen-
verinderung eines in CFK eingebetteten
Bragg-Gitters und eines Bragg-Gitters
ohne Acrylcoating bei Temperaturen von
-40°C bis +80°C. Die ebenfalls dargestell-
te Differenz (rechte Skala) zeigt, dass der
Temperaturgang beider Gitter beinahe
gleich ist. Dies ist zu erwarten, da sowohl
die Quarzfaser wie auch CFK-Drihte in Fa-
serrichtung eine verschwindend kleine
thermische Ausdehnung haben. Der Tem-
peraturgang wird somit hauptsichlich von
der Verinderung der optischen Eigen-
schaften der Quarzfaser bestimmt. Der ge-
ringfiigig  kleinere Temperaturgang im
CFK-Draht korrespondiert mit dem noch
niherbei Nullliegenden thermischen Aus-
dehnungskoceffizienten von CFK.

Die
zeigten, dass faseroptische Sensoren fir die

ausfiihrlichen  Vorabklirungen

geplanten Uberwachungsaufgaben geeig-
net sind.

Monitoring-System fiir Spannkabel

In Bild 7a ist der Briickenquerschnitt mit
den beiden CFK-Kabeln dargestellt, und
Bild 7b zeigt den Querschnitt durch den
Ankerkopf eines Kabels. Von den 91 CFK-
Driihten sind der Zentrumsdraht und drei
Eckdrihte mit faseroptischen Sensoren
ausgeristet. Ein ungespannter, sogenann-
ter Dummy-CFK-Draht fiir die faseropti-
sche Temperaturmessung und -kompensa-
tion ist seitlich im Ankerkopf angebracht.
Bild 7c¢ zeigt einen schematischen Lings-
schnitt durch ¢in Kabel mit den Positio-

Schweizer Ingenieur und Architekt

nen aller Sensoren. Innerhalb des Anker-
kopfs sind Gitterin den Schnitten A, Bund
C positioniert, die 8 cm, 16 cm bzw. 24 cm
vom Kopfende entfernt sind. Ausserhalb
des Ankerkopfs sind neben Bragg-Gittern
auch Dehnungsmessstreifen, Widerstands-
thermometer und ein Wegaufnehmer fiir
die Einzugsmessung eingezeichnet. Die
elektrischen Messwerte beider Kabel wer-
den von einem Datenlogger kontinuier-
lich erfasst.

Spannen der Kabel

Am 26. Oktober 1998 wurde die
Briicke in die Widerlager eingesetzt.
Freihingend wurden die CFK-Kabel der
Briicke auf die Betriebslast gespannt. Erst
dann setzte der Baukran die Briicke in die
Widerlager. In Bild 8 sind die Ereignisse
aufgelistet, und in Bild 9 sind die zu-
gehorigen faseroptischen Dehnungsmes-
sungen der Zentraldrihte dargestellt.

Uberwachungsresultate

Von Mitte Dezember 1998 bis Anfang
Januar 1999 wurde die Briicke auch faser-
optisch kontinuierlich tiberwacht. Die
Daten wurden periodisch per Natel abge-
fragt. Die Resultate sind in Bild 10 darge-
stellt. Die schwarze Linie entspricht der fa-
seroptischen Messung (linke Skala), die
graue Linie der DMS-Messung (rechte
Skala). Die beiden Messungen weichen
um weniger als 2% voneinander ab. Die
tiglichen Belastungsschwankungen, her-
vorgerufen durch die thermische Ausdeh-
nung der Briicke, werden von beiden
Messsystem iibereinstimmend wiederge-
geben.

Spannungsverlauf im Ankerkopf

Von speziellem Interesse ist die Uber-
wachung des Kriifteabbaus im Ankerkopf.
Mit den im Ankerkopf ecingebetteten
Bragg-Gittern ist es nun zum ersten Mal
moglich, diesen Spannungsabbau zu mes-
sen. Bild 11 zeigt die Resultate wihrend des
Spannens und im anschliessenden Betrieb.
Fiir den Wert bei 0 mm wurde die Deh-
nung der freien Drihte verwendet, der
Wert bei 460 mm (Kopfende) wurde auf
0 um/m gesetzt. Aus der Entwicklung der
Dchnungsverteilung  withrend des Be-
tricbs kann auf die Stabilitit des Anker-
kopfs geschlossen werden. Seit dem Span-
nen wurden keine Kriechvorginge festge-
stellt.

Ausblick

Faseroptische Sensoren sind ideale Uber-
wachungselemente fiir CFK-Driihte. Dank
des Einbettens wiithrend der Produktion
sind sic optimal in die Kabel integriert. Mit
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Fiir die gute Zusammenarbeit und Unter-
stiitzung unserer Arbeit mochten wir dem Ver-
kehrs- und Tiefbauamt des Kantons Luzern,
allen beteiligten Firmen sowie den Kollegen der
Empa danken.

diesen Sensoren sind Messungen moglich
geworden, die mit konventionellen Me-
thoden nur schwierig durchzuftihren sind.
Die bisherigen Erfahrungen und Abschit-
zungen zeigen, dass sie eine gute Lang-
zeitstabilitit aufweisen. Neben Anwen-
dungen fiir Spannkabel setzten wir faser-
optische Sensoren schon in einem Stau-
damm [6] sowie in Felsankern fiir einen
Tunnel [7] ein. Weltweit untersuchen
viele Forschungsgruppen Einsatzmoglich-
keiten faseroptischer Sensoren. Zahlreiche
Firmen, so auch schweizerische, ent-
wickeln nicht nur faseroptische Sensorsy-
steme, sondern bieten solche fiir den
Hoch- und Tiefbau bereits an. Es ist des-
halb zu erwarten, dass faseroptische Sen-
soren bald eine weite Verbreitung finden
werden, sobald Zuverlissigkeit und Wirt-
schaftlichkeit erwiesen sind.
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