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Spannkraftmessungen mit integrierten Lichtwellenleitersensoren

Monotoring Stressing Behaviour with Integrated Optical Fibre Sensors

Tensions mesurees ä l'aide de detecteurs ä fibre optique
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ZUSAMMENFASSUNG
An die Früherkennung irgendwelcher Schäden an den Tragwerksstrukturen werden heute hohe Anforderungen

gestellt. Durch Integration von Sensoren in Faserverbundwerkstoffe, die als Vorspannbewehrung
Anwendung finden, werden die Verbundwerkstoffe kontrollierbar, man kann von sogenannten "intelligenten

Tragstrukturen" sprechen. In dem Beitrag werden die Funktionsweise dieses permanenten Ueberwa-
chungsverfahrens und die ersten Anwendungen vorgestellt.

SUMMARY
Today great emphasis is placed on the early detection of defects in load bearing structures. By integrating
sensors into composite fibre materials which are used as prestressing reinforcement, the composite
materials become controllable and one speaks of a so-called "intelligent load bearing structure". The structural

application of this permanent monotoring process and its initial cases of application are shown in
this article.

RESUME
II devient de plus en plus important de reconnaitre en temps utile des deteriorations dans des structures
porteuses. En integrant des detecteurs dans les materiaux composites renforces par des fibres - lesquels
servent de precontrainte - les materiaux composites deviennent contrölables. II est possible d'e voquer
le terme de "structures porteuses intelligentes". L'article explique le fonctionnement de tels procedes de
surveillance permanente et les premieres applications.
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1. DIE WIRKUNGSWEISE DES LWL-DEHNUNGS-SENSORS

Die Entwicklung von Lichtwellenleiter-Sensoren (LWL-Sensoren) fußt auf de»
gesicherten Kenntnis- und Qualitätsstand bezüglich der Lichtwellenleiter,
die seit nahezu einen Jahrzehnt in Nachrichtenkabeln eingesetzt werden.

Unter den verschiedenen vorliegenden Sensortypen ist der LWL-Dehnungs-Sensor
besonders für die Zustandsüberwachung von Ingenieurbauwerken geeignet. Seine
Wirkungsweise geht von der Tatsache aus, daß Mechanische Einflösse, die an
der Oberfläche von LWL Hikrokrümmungen (Hicrobending) erzeugen, zu einer
Schwächung (Dämpfung) des in» LWL fortgeleiteten Lichtes fOhren. Dieser
Effekt wird beim LWL-Dehnungs-Sensor in der Weise genutzt, daß ein Gradient-
LWL eine Bewicklung aus einen dünnen Draht erhält (Abb. 1). Die Schlaglänge
des Drahtes ist so bemessen, daß der von der Drahtwendel umschriebene Kreis
bei einer axialen Dehnung des Gesamtgebildes stärker abnimmt, als der Durch¬

messer des LWL. Infolgedessen
drückt die Drahtwendel radial
auf den LWL. Sie erzeugt an ihm
Hikrokrümmungen, die entsprechende

Dämpfungszunahmen
verursachen und damit den LWL zu
einem LWL-Dehnungs-Sensor
machen. Zum mechanischen Schutz
umgibt kraftschlüssig den
LWL-Dehnungs-Sensor eine Hülle,
beispielsweise aus längslaufenden

in eine Harzaatrix
eingebetteten Glasfasern.

Abb. 1: Aufbau des LWL-Dehnungssensors

-Lichtwellenltitfr
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Zur Untersuchung der Tauglichkeit des LWL-Dehnungs-Sensors für die Ober-
wachung von Ingenieurbauwerken wurden mit ihm im Institut für Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig praxisnahe Untersuchungen,
unter anderem an einer Stahlbetonplatte von 180 mm Dicke und 3620 mm

Belastungslänge, durchgeführt. Der Sensor war zu diesem Zweck in einer
längslaufenden Nut an der sich beim Biegen wölbenden Seite der Platte eingeklebt
worden. Ober die Untersuchungsergebnisse

geben die
Abbildungen 2 und 3 Auskunft.
Hierin sind die Dämpfung des
LWL-Dehnungs-Sensors als
Funktion der Durchbiegung
bzw. der Biegekraft der
Stahlbetonplatte aufgetragen.

Beide Kurven ergänzen
einander. Sie informieren
Ober die Größe der Durchbiegung

und zeigen gleichzeitig
durch ihre Unstetigkeitsstel-
len an, bei welchen
Belastungsgrößen spontane
Änderungen, d.h. Risse im Beton-
gefüge aufgetreten sind.

Abb. 2: Dämpfung eines LWL-Dehnungssen-
sensors in einer Betonplatte
(180x3920 mm) als Funktion der
Durchbiegung der Platte

Durchbiegung [
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Abb. 3:
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Dämpfung eines LWL-Dehnungs-Sensors in einer Betonplatte
(180 x 3920 mm) als Funktion der auf die Platte wirkende Biegekraft

Das benutzte Heßverfahren mit
optischem Sender bzw. Empfänger
am Anfang bzw. Ende des Sensors
gibt Information über die
Beeinflussung auf der Gesamtlänge
des Sensors. Für diese integrale

Bewertung verfügt der
Entwickler heute über zwei
Heßprinzipien. Das Grundsätzliche
hierzu zeigt schematisch die
Abb.4. Hierin dient der
Referenz-LWL zur
Temperaturkompensation und zur
Korrektur eventueller Veränderungen

der Senderleistung und
der Empfängerempfindlichkeit.

Sender

LWL-Sensor

Empfänger

4L 1 l'Uu
zvo SJ-/\^

Referenz-LWL

—T1 'f*

Steuerung und

Datenverarbeitung

Abb. 4: Schema des temperaturkompen¬
sierten Dämpfungsmeßverfahrens
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Abb. 5: Heßprinzip für die temperaturkompen¬
sierte Dämpfung von LWL-Dehnungs-Sen-
soren; von einem Sensorende aus gemessen.

Das zweite integrale Heßverfahren

(Abb. 5) ist dadurch
gekennzeichnet, daß Sender
und Empfänger Ober Strahlenteiler

am gleichen Ende mit
dem LWL-Dehnungs-Sensor und
dem Referenz-LWL verbunden
sind. Am entgegengesetzten
Ende werden die LWL beider
Sensoren verspiegelt. Das
dort ankommende Licht des
Senders wird somit reflektiert.

Es gelangt wieder zum
Ausgangsort zurück und wird
dort Ober Strahlteiler zum
Pegelempfänger abgezweigt und
bewertet. Dieses Verfahren
bietet überall dort Vorteile,
wo nach der Hontage ein Ende
der Sensoren nicht mehr
zugänglich ist.
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Ergänzend zu den für die integrale Dauerüberwachung von LWL-Dehnungs-Sen-
soren entwickelten Verfahren und Geräten ermöglicht das aus der optischen
Nachrichtenkabeltechnik bekannte Reflexionsverfahren, das örtliche Dämpfungsverhalten

von LWL-Sensoren zu messen und damit räumlich verteilte
Belastungsschwerpunkte dezimetergenau zu orten wie etwa Dehnungsveränderungen in
Glasfaser-Spanngliedern. Dabei können die Sensorstrecken ia Kilometerbereich
liegen.

2. DAS ¦INTELLIGENTE* SPANNGLIED

GlasfaserVerbundwerkstoffe für die Anwendung im Spannbetonbau, von der
Arbeitsgemeinschaft HLV-Elemente in einem langjährigen vom Bundesministerium
für Forschung und Technologie geförderten Forschungsvorhaben entwickelt und
erstmalig eingesetzt, sind die korrosionsbeständige Alternative zum herkömmlichen

Spannstahl.

Die daraus hergestellten Spannglieder bestehen aus 19 Glasfaserstäben (HLV-
Stäbe) mit einem Nenndurchmesser von 7,5 mm und haben eine Gebrauchslast von
660 kN (Abb. 6). Der Querschnitt eines einzelnen Glasfaserstabes enthält
ca.68 X Glasfasern und 32 X ungesättigte Polyesterharze bzw. Epoxidharze.
Die Längszugfestigkeit des Werkstoffes von 1670 N/mm2 ist Folge des hohen
Glasfaseranteiles mit strenger unidirektionaler Orientierung (Abb. 7). Die
bei der Herstellung in die einzelnen Glasfaserstäbe integrierten
Lichtwellenleiter ermöglichen infolge einer besonderen Präparation den
Einblick in das Spannungsdehnungsverhalten des damit vorgespannten Bauteils.
Die Lichtwellenleiter wirken als Dehnungssensoren und lassen Rückschlüsse
auf Veränderungen des Spannungszustandes und deren Lokalisierung zu. Durch
die integrierten Sensoren werden vorgespannte Konstruktionen kontrollierbar,
man kann von sogenannten "intelligenten Tragstrukturen" sprechen. Die
Arbeiten hierzu werden auch über ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
der EG (BRITE Projekt 1353) gefördert.
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Abb. 6: HLV-Sapnnglied mit
19 Stäben

Abb. 7: Spannungsdehnungsdiagraam
von Glasfaserverbundstäben
im Vergleich mit Beton- und
Spannstahl
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3. DIE ANWENDUNGEN, BROCKE ULENBERGSTRASSE DÜSSELDORF

Diese weltweit erste für schwerste Lasten des Straßenverkehrs ausgelegte
Spannbetonbrücke (Brückenklasse 60/30), anstatt der bisher üblichen Stahl-
spannglieder mit Spanngliedern aus hochzugfesten Glasfaserstäben
vorgespannt, wurde ia Auftrage der Stadt Düsseldorf durch die Arge HLV-Elemente
als Demonstrationsbauvorhaben des Bundesministers für Forschung und Technologie

in den Jahren 1985/1986 errichtet.

Die Brücke "Ulenbergstraße" ist eine zweifeldrige massive Plattenbrücke, die
durch 59 Stück HLV-Spannglieder mit je 19 HLV-Stäben, Nenndurchmesser 7,5mm,
vorgespannt wird (Abb.8).
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Abb. 8: Technische Daten Brücke "Ulenbergstraße"

In diesem Brückenquerschnitt werden Lichtwellenleiterdehnungssensoren, zwei
in den Beton der Fahrbahnplatte und je einer in einem Glasfaserstab zweier
HLV-Spannglieder integriert, permanent überwacht (Abb. 9). Diese moderne
Form der Bauwerksüberwachung wird erstmalig an der Brücke Ulenbergstraße
seit der Verkehrsübergabe der Brücke im Juli 1986 durchgeführt.
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Abb. 9: Anordnung der LWL-Sensoren im Querschnitt

Das Ergebnis zeigt Abb. 10 als Beispiel für den Zeitraum von einer Woche im
August 1987. Hit der Sensordämpfung werden hierin verglichen die im Brückeninneren

laufend gemessenen Temperaturen sowie die an den Brückenköpfen gemessenen

Dehnungen der Brücke. Aus den Aufzeichnungen wird erkennbar, daß sich
der Temperaturgang auf die Dehnung der Brücke und damit auf den Däapfungs-
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Temperatur

Dehnung

Dämpfung

verlauf des Sensors
auswirkt. Das heißt, daß
der LWL-Dehnungs-Sensor
die Dehnung der Brücke
ordnungsgemäß wiedergibt.

Der Dämpfungsverlauf
läßt dabei keine

Unstetigkeiten erkennen.
Das ist ein Hinweis
dafür, daß ia Beobachtungszeitraum

praktisch keine
Risse ia Beton entstanden

sein können. Diese
Feststellung gilt für
den gesamten bisherigen
Beobachtungszeitraum von
mehr als einem Jahr. Die
Sensor-Oberwachung an
der Brücke Ulenbergstras-
se, Düsseldorf, bestätigt

somit ein unter
den genannten Gesichtspunkten

bewertetes völlig
normales Verhalten

dieses Bauwerkes.

Abb. 10: Überwachung der Brücke Ulenbergstraße durch
Dämpfungsmessungen an einem LWL-Dehnungs-Sensor
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