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Einleitung

In Osterreich besteht eine lange Tradition schlanker unbewehrter Tunnelinnenschalen. Ge-
genuber konventionellen Betonbauten liegen im Tunnelbau besondere Verhaltnisse vor,
wie z.B. kontinuierliche Bettung, enge Betoniertakte und sehr kurze Ausschalfristen, ein-
hauptige Gewolbeschalungen, Einsatz von AulR3enrittlern, Zwang zwischen Widerlager und
Gewolbe sowie zwischen Innenschale und Abdichtungssystem bzw. Aul3enschale u.dgl.

mehr.

Bautechnisch entspricht der Einsatz der unbewehrten Innenschale dem heutigen Stand der
Technik und wird planerisch, bautechnisch und betontechnologisch beherrscht. Die tunnel-
spezifischen Erfahrungen fanden u.a. in der OBV-Richtlinie Innenschalenbeton [2] oder in
den DAUB-Empfehlungen ,Unbewehrte Innenschalen® [5] Eingang. Auch die Methoden der
Berechnung und Bemessung unbewehrter Innenschalen ist nach heutigem Stand der Tech-

nik ausreichend entwickelt [3][4].

Die Bauwerksiberwachung hat zum Ziel, den Zustand des Tragwerkes hinsichtlich Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit zu beurteilen. Uber die Lebensdauer ei-
nes Tunnels kdénnen sich einerseits Einwirkungen &ndern, andererseits unterliegen auch
die Bauwerkseigenschaften und -widerstande einer alterungsbedingten Veréanderung, wo-

mit der Auslastungsgrad zeitabhangig wird.

Risse in Betonbauten sind oft wesentliche Indikatoren fir viele sich andernde Beanspru-
chungssituationen. Risse ab einer gewissen GroRe sowie die Anderung des Rissbildes wer-
den deshalb heute im Zuge der Bauwerksiiberwachungen im Anwendungsbereich der RVS
13.03.31 bzw. des OBB-Regelwerks 06.01.02 erfasst und dokumentiert. Sie dienen dem
fachkundigen prtfenden Ingenieur als Grundlage flr eine objektspezifische Beurteilung der
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Innenschale. Der beurtei-
lende Ingenieur versucht dabei, aus dem angetroffenen Bauwerkszustand auf friihere oder
aktuelle Beanspruchungen zu schlie3en. Abgesehen von den Grenzwerten der Erfassungs-
grenze und einem allfalligen Vergleich mit den Bemessungskriterien der seinerzeitigen Pla-
nung, bestehen dazu allerdings derzeit noch im Regelfall keine allgemeinen systematisier-

ten Beurteilungskriterien.

Der Stellenwert des Rissbildes im Rahmen der Bauwerkstiberwachung steht im Konflikt mit
Maflnahmen, welche die Einsehbarkeit der Tunnelleibung einschranken. Neben Larm-
schutzpaneelen oder elastischen risstiberbriickenden Beschichtungen ist dies ist bei den
in den letzten Jahren vermehrt eingesetzten Brandschutzverkleidung der Fall, welche zur

Erflllung des baulichen Brandschutzes gem. RVS 09.01.45 eingesetzt werden.
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Vor allem bei Verkleidungen mit Brandschutzplatten (welche haufiger aufgrund der raschen
Umsetzbarkeit und der daher geringen Verkehrsbeeintrachtigung gegeniber Schutzschich-
ten, im Spritzauftrag im monolithischen Verbund angewendet werden) kann die weitere
Rissentwicklung des Bestandstragwerks visuell nicht oder nur sehr eingeschrankt beobach-
tet werden. Derzeit wird versucht, diesem Defizit durch die Vorgabe von de- und wieder-
montierbaren Brandschutzplatten oder durch das Freilassen radialer Sichtschlitze zu be-
gegnen. Dazu liegen jedoch zum einen noch keine Langzeiterfahrungen vor, zum anderen

verbleibt die Leibung weiterhin raumlich und/oder zeitlich gré3tenteils verborgen.

Im Rahmen von RIBET werden daher die technischen Mdglichkeiten eines Rissmonitorings
hinter Brandschutzplatten untersucht. Fir die Konzeptionierung des Monitorings ist zu de-
finieren, welche potenziellen Rissbilder im Rahmen der Bauwerksiiberwachung von Inte-

resse sind und daher erfasst werden sollten.
Der gegenstandliche Bericht fasst die Aufbereitung des Bewertungsmodells zusammen:

e Zuverlassigkeit der Rissmessung
¢ Rissentwicklung auf Basis der Messdaten

e Beurteilung der Uberwachungsqualitat

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Laborversuche im AP 3 (Deliverable D 3) werden
Modelle und Rissweitenbestimmungsmethoden detailt untersucht und erlautert. Auch wer-
den hier grundlegende Auswertealgorithmen der realen Tunnelmessungen (AP 5) welche
an der im Tauerntunnel an der A10 Tauernautobahn fiir einen Zeitraum von mehr als einem
Jahr durchgefuhrt worden sind hergeleitet und zusammengefasst. Die Auswertungen und

Ergebnisse dieser Messungen sind im Bericht D 5 zusammengefasst.
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1 ZUVERLASSIGKEIT DER RISSWEITENMESSUNG

1.1 Allgemeines

Der Ansatz von RIBET beruht auf der Messmethode der Distributed Fibre Optic Sensing
DFQOS, mit der Uber sehr lange Strecken (bis zu 70m) durchgehend Dehnungen und Risse
im Bauwerk durch Applikation eines Sensorkabels (Faser) erfasst werden kénnen. Im Ar-
beitspaket 3 wurden dazu mehreren Typen von Sensorkabeln in Kombination mit verschie-
denen Klebern fir eine Risstiberwachung im Labor untersucht. Die fir eine nachtragliche
Uberwachung am besten geeignete Kombination aus Sensorfaser und Kleber wurde im
Zuge der Untersuchung detailliert mittels eines numerischen Modells untersucht, und das
Zusammenwirken von Faser, Mantel und Kleber im Detail analysiert. Die Messsignale sind
gut bestimm- und reproduzierbar. Aufbauend auf den Laborversuchen im AP 3 werden hier

die wesentlichen Fragestellungen zur Rissweitenbestimmung bearbeitet:

e Wie genau kann die Rissweite bestimmt werden?
e Welchen Einfluss hat der Kreuzungswinkel zwischen Faser und Riss?
e Gibt es limitierende Einflisse zur Rissgeometrie und Rissabstande?

¢ Wie wirken sich Einfliisse von verschiedenen Risshewegungen aus?
1.2 Bestimmung der Rissweiten

Zur Identifikation neuer Risse mussen sowohl das Sensorkabel und das Befestigungsmittel
aufeinander abgestimmt werden. Theoretisch geht eine Rissbildung mit einer sprunghaften
Dehnungszunahme einher. Da die Dehnung als € = AL/L definiert ist, bedeutet dies hypo-
thetisch € = AL/L = =, eine unendliche hohe Dehnung an der Position des Risses. Wirde
die Messfaser die Bewegung des reiRenden Betons 1:1 mitmachen, kann diese die hohe
Dehnung nicht aufnehmen und wirde ebenfalls reil3en. In der Realitéat besitzt aber jedes
Messkabel einen mehrschichtigen Aufbau, weshalb diese Dehnungsspitze Uber eine gré-
Rere Basislange L # 0 verteilt wird. Um aus dem verschmierten Messsignal die tatsachliche
Rissbreite bestimmen zu kdnnen, ist daher eine geeignete Faser flr den erwarteten Riss-

bereich zu verwenden.

Einige der oben genannten Punkte stehen im Gegensatz zueinander. Ein robusteres Mess-
kabel verschmiert das Signal starker, sodass die minimal detektierbare Rissbreite ver-
schlechtert wird. Ein sensitiveres Kabel kann zwar Risse exakter erkennen, birgt aber die
Gefahr, dass es leichter reil3t. Eine optimale Abstimmung von Faser und Kleber wurde im

Zuge der Versuche im AP3 evaluiert (siehe D 3). Ein Sensorkabel, bestehend aus Faser
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und Ummantelung, kann sowohl nachtraglich am Tragwerk appliziert werden, eingegossen

oder in einem Schlitz verklebt werden (siehe Abbildung 1).

1 2
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Abbildung 1 Aufbau und unterschiedliche Applikationen von Glasfaserkabel oder Sensor (1),
Ummantelung (2) und Verklebung (3).

Mit dem angewendeten DFOS-Messystem werden singulare Risse Uber einen verteilten
Bereich aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Messwerte strecken sich je nhach Rissoffnung
Uber einen von mehreren Zentimeter breiten Bereich und bauen sich annahernd symmet-
risch beiderseits des Risses auf. Diese Lange wird folgend als ,aktivierte Faserlange” be-
zeichnet. Ziel der Versuche war es, ein richtiges Setup von Kleber und Faser zu finden,
welches auf einen Zusammenhang zwischen der Dehnungsspitze, -verlauf und der Riss-
breite riickschlieBen lasst. Dies ist essentiell, damit nicht nur eine Rissentstehung detektiert

wird, sondern auch die Rissweite bestimmt werden kann.

Bei optimalen Bedingungen ist es mdglich, die Rissweiten durch eine Integration der Deh-
nung der Messwerte Uber die ,aktivierte Faserlange® zu bestimmen. Dies wurde auf Basis
der Messdaten wie im Bericht D 3 durchgefiihrt. Die Vorgangsweise ist prinzipiell in der
Abbildung 2 fur den schraffierten Bereich fur die Versuchsmesswerte fur eine Rissweite
wr= 0.4mm nochmals detailliert dargestellt. Darin sind die gemessenen Dehnungsverlaufe
der Wiederbelastungskurven nach Erreichen der Rissweite von Wrmax=0.8mm in den ver-
schiedenen Lasthaltepunkte der Versuche erkennbar. Aus der Integration der Flache des
Dehnungsverlaufes kann sehr genau die Rissweite bestimmt werden. Diese stimmen unter
Laborbedingungen auf ca. 0.01 mm genau mit den Referenzmessungen fur verschiedene
Laststufen und dem 90°Kreuzungswinkel tGiberein, jedoch nur fiir die optimal gefundene Fa-
ser-Kleberkombination. Fur 0.6 und 0.8 mm ist der Verlauf annahernd dreiecksférmig, fir
die Stufe 0.4 mm jedoch nicht, da es sich um eine Wiederbelastungsvorgang handelt. Auch
diese in Abbildung 2 gekennzeichnete Flache entspricht der gemessenen Weite der Refe-

renzmessung.
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Abbildung 2 Typische Dehnungsverldufe, gekennzeichnete Flache zur Bestimmung der Riss-
weiten fiir den Wiederbelastungsvorgang des Laborversuches.

Unter optimalen Bedingungen wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass sich die
Faser ungehindert in L&ngsrichtung ausdehnen kann und keine Storfaktoren (z.B. kein or-
thogonaler Verlauf Riss/Faser, keine Schubverformung, optimal abgestimmte Kleber/ Faser
Kombination), eliminiert, bzw. kompensiert sind. Um aber genau diese Storeinflisse ge-
nauer untersuchen zu kdénnen, wurden ein Modell des Faseraufbaus erstellt und unter-

schiedliche Rissbeanspruchungen eingehend untersucht.

1.3 Numerische Detailmodellierung des Sensorkabels

Urspringlich wurde im Vorfeld der Auswertungen davon ausgegangen, dass flr einen
Rickschluss auf die Rissweiten ein numerisches Modell erforderlich ist. Aber wie im Kapitel
1.2 beschrieben, lassen sich die Rissweiten direkt aus der Messung durch Integration der
Dehnung uber die aktivierte Faserlange bei optimalen Bedingungen sehr genau bestim-
men. Ein numerisches Modell ware somit zu dieser Aufgabe nicht mehr zwingend notwen-
dig. Anderseits ermoglicht ein detailliertes, gut abgestimmtes FE-Model das bessere Ver-
standnis des Faserverhaltens bei Risshildung und Untersuchen von Zustanden, die mess-
technisch schwierig oder gar nicht erfassbar sind. Es kdnnen ebenso Materialparameter
variiert werden, um Einfluss derer auf die Rissdetektion zu beurteilen, oder Algorithmen zur
automatischen Messwertinterpretationen abgeleitet werden. Aus diesen Grinden wurde

vor allem das Verhalten des Sensorkabels genauer untersucht.
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1.1.1. Modellaufbau und Basiskalibrierung

Das Modell besteht aus linearen und nichtlinearen Federn- und Stabelementen. Es wurden
alle malRgebende Komponente inklusive der Verbindungsmitteln wie in der Abbildung 3 dar-
gestellt, bertcksichtigt. Die Kleberverbindung wurde mit steifen, linearen Federn (3) abge-
bildet, die Ummantelung (2) und Messfaser (1) mit unidimensionalen Stabelementen. Die
ausschlaggebende Interaktion zwischen Faser und Ummantelung wurde mit nichtlinearen
Federn (4) gekoppelt, welche ein nichtlineares Verhalten nach der Uberschreitung Basis-
schubkraft abbilden.

1 2 1 Messfaser 1

|/ 2Ummantelung = —
/ 3 Kleberverbindung [ 4

B Messobjekt - _W_| _W_| _W_F-:r—-*“' 2

_ Interaktion Mantel - Faser | AAN | AAA | AAN B

Abbildung 3 Systemrelevante Komponenten des Messsystems (links), die auch fiir ein detail-
liertes numerisches Modell (rechts) betrachtet werden miissen.

Die einzelnen mechanischen Materialparameter des Models wurden empirisch anhand der
Testversuche kalibriert. Es wurde ein mehrmaliges Modellupdating in Bezug auf das Ge-
samtsystem durchgefihrt, da nur die Ergebnisse der Faserdehnung in Bezug auf die Riss-
weite vorliegen, nicht jedoch die mechanischen Kennwerte der modellierten Einzelkompo-
nenten. Selbst bei gleicher Verwendung der gleichen Faser und Kleber, variieren die
Testergebnisse in Bezug auf Maximalwert und aktivierte Faserlange. Folgedessen missen
die wesentlichen Modellparameter fur jede Versuchsnachrechnung einmalig um ca. +/-25%
angepasst werden. Alle anderen Bealstungszustande kénnen danach berechnet werden.
Eine sorgféltige Basiskalibrierung anhand der ersten Folgemessung bzw. optimalerweise
mehrerer Messungen ist fur jede Materailkombiantion und den jeweiligen Untergrund
notwendig, um eine hinreichende Genauigkeit zu erzielen. Die Variation wird vor allem in

der UngleichmaRigkeit der Klebstoffstarke vermutet.

1.3.1 Modellverifizierung

Zur Verifizierung des FE- Models und der verwendeten kalibrierten Parameter wurden die
Laborversuche der vorgespannten Versuchskorper #V1 bis #V3 (siehe D 3) nachgerechnet.
Dazu wurden Faser- und Kleberparameter jeweilig einmal genau konfiguriert, und fur alle
weiteren Belastungszustdnde die theoretischen Signalverlaufe berechnet. Es ist gelungen,

die Dehnungsverlaufe fur alle Be- und Entlastungszyklen sehr gut nachzubilden (Abbildung
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4). Ein grol3es Augenmerk wird besonders auf den Entlastungsvorgang ,dem Rissschlie-
Ben“ gelegt, vor allem da hier das nichtlineare Verhalten als ,aktivierte Faserlange® am
deutlichsten erkennbar wird. Wie in Abbildung 4 erkennbar, liegt insbesondere bei den
Randbereichen eine gute Ubereinstimmung vor, und die aktivierte Faserlange kann eben-

falls gut nachvollzogen werden.

& |pumim] Entlastung

NN --  Modell

A
5000 \\ — Messung
4000+ A\

=

1000 L [cm]

400 75 50 -25 00 25 50 75 100

Abbildung 4 Dehnungsverlauf wahrend des Entlastungsvorgangs (RissschlieBung); Ver-
gleich zwischen der Messung (durchgezogene Linie) und FE - Nachrechnung (durchgestri-
chene Linie)

1.3.2 Einfluss des Rissabstand und maximale Rissweite

Der Einfluss der Rissweitentffnungen auf das Messignal ist wesentlich fir die Zuverlassig-
keit der Erfassung. Zusammenhénge mehrerer Belastungs- und Entlastungsvorgange bis
zu einer Offnung von wg=0.8 mm wurden schon eingehend in D 3 beschrieben. Es liegt
keine Hysterese des Messystems vor. Folgend wird speziell der darlberhinausgehende
Bereich betrachtet. Gemessene Dehnungsverlaufe fir Offnungen ab wg=0.8mm sind in Ab-
bildung 5 dargestellt. Daraus wurde eine Weite von 2.48 mm berechnet, welche aber noch

nicht zum Bruch der Faser fihrte.

V3 90°: Bruchversuch

14000

12000

10000

8000

6000

Dehnung [pm/m]

4000

2000

=15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distanz [cm]

Abbildung 5: Versuch #V3 Zusammenhang zwischen aktivierter Faserlange und Rissweite bei
der Maximalbelastung.
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Die punktuelle, singulare Rissoéffnung auf3ert sich - wie bereits diskutiert - als eine verteile
Faserdehnung entlang der ,aktivierten Faserlange®. Diese hangt mit der auftretenden Riss-
weite zusammen und wachst mit steigender Rissweite an. Von dieser Distanz héngt die
Mdglichkeit ab, ob die Weiten eng nebeneinander liegender Risse einzeln gemessen wer-
den kénnen, oder nur als ein zusammengewachsenes Dehnungssignal erkannt werden. Im
zweiten Fall ist zwar die Summe der Rissweiten lber das Dehnungssignal bestimmbar,
diese auseinander zu halten wird jedoch ungenauer, bzw. im automatischen Verfahren zur
Risserkennung nicht mehr realisierbar. Bei einer unbewehrten Konstruktion ist der Rissab-
stand in der Regel eher grol3, fir bewehrte Bauteile ist durch die Verteilungswirkung der
Bewehrung mit einem kleineren Rissabstand (einzelne bis mehrere Dezimeter je nach Be-

wehrungsanordnung) zu rechnen.

Abhangigkeit der aktivierten Lange von der Rissweite

S
o

aktivierte Lange

Zuwachs der aktivierten
/ Linge pro mm Rissweite
/ — —FE extrapolation

0 1 2 3 4 FE extrapolation

w
o

=
o

aktivierte Lange [cm]
N
o

o

Rissweiten [mm]

Abbildung 6 Modellhafter Zusammenhang aus aktivierter Faserlange und Rissweite Wr.

Aufbauend aus den Versuchsergebnissen, wurde die Abhéngigkeit der aktivierten Faser-
lange in Bezug der Rissweite wg ausgewertet und in Abbildung 6 dargestellt. Die aktivierte
Faserlange bezieht sich ausgehend von der Risswurzel immer auf die jeweilige symmetri-
sche Rissflanke. Somit erfolgt ein direkter Vergleich mit den Rissabstanden, bei der Einzel-
rissweiten noch als solche identifiziert werden kénnen. Anfanglich tritt bis wg=0.5 m ein
starker Zuwachs von ca. 16 cm/1.0 mm Rissweite auf. Danach nimmt der Zuwachs konti-
nuierlich ab, und betragt ab wg=0.5 mm ca. 5.5 cm/ 1.0 mm Rissweite. Die maximal er-
reichte Weite im Versuch war 2.5 mm. Der modellhafte Verlauf wurde theoretisch bis zu
wr=3.8 mm ermittelt und ist in Abbildung 6 strichliert dargestellt. Der Zuwachs der aktivier-
ten Lange im Bezug zur zunehmenden Rissweite nimmt weiterhin leicht ab. Diese Extrapo-
lation basiert auf der Annahme, dass die Faser und Kleberverbindung bei so grol3en Riss-
weiten intakt bleiben, was versuchstechnisch im Rahmen des Projekts nicht untersucht

werden konnte, da sonst ein Versagen der Betondruckzone eingetreten ware.
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1.2. Winkeleinfluss zum Rissverlauf

Der vermutete Winkeleinfluss wurde experimentell im AP 3 im Rahmen der Versuche be-
reits demonstriert. Ein optimales Ergebnis wird bei einer rechtwinkeligen Filhrung zwischen
der Faser und Rissbewegung erreicht. Dies ist vor allem im Fall einer Nachapplikation tber
bereits bekannte Risse empfehlenswert. Die Auswirkungen anderer Kreuzungswinkel
wurde deshalb stufenweise im Labor untersucht und nachmodelliert. Es ist zu beachten,
dass hier unter dem Risswinkel der Winkel der Rissbewegungsrichtung zur Faser (und nicht
notwendigerweise der Winkel des Rissverlaufs an der Oberflache) verstanden wird (vgl.
Abbildung 8). Aus den Labormessdaten ist erkennbar, dass sich die gemessenen Deh-
nungsverlaufe bei Winkeln bis zu 60° Neigung kaum verandern. Eine Gegeniberstellung in
Bezug auf 90° ist in Abbildung 7 dargestellt.

V2 90°: Belastung V2 60°: Belastung
8000 \

AN 8000 [
; /
7000 /
/
6000 / /

6000 1
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o
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4000
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>
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»
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o
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Dehnung [um/m]

2000 2000 {

1000 {4

0 01

-10.0 -7.5 -5.0 =25 0.0 2.5 5.0 75 10.0 -10.0 =75 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 75 10.0
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Abbildung 7 Gemessene Dehnungsverlaufe fiir Winkel 90°(links) und 60°(rechts) wahrend des
Belastungsvorgang (Offnen der Rissweite) Versuch #V2 mit den 3 rissweitenstufen
wr=0.4mm; 0.6mm und 0.8mm

Der zugrundeliegende Mechanismus ist in Abbildung 8 dargestellt. Bei stark abweichenden
Bewegungsrichtungen kommt es zu Umlenkeffekten in den Punkten der Richtungsande-
rung, weil die Faser der Bewegungsrichtung folgen wird. Dies ist gerade bei einem steileren
Winkel, speziell bei 30° Neigung vor allem im Messignal (Abbildung 9) durch signifikante
Unstetigkeiten bemerkbar welche mit zunehmender Riss6ffnung ebenfalls zunehmen.
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Abbildung 8 Unterschiedliche Kreuzungswinkel: 90° zur Bewegungsrichtung (links) und 30°
(rechts)

Da die Interaktion zwischen Faser und Mantel in Langsrichtung nichtlinear ist, wird dieser
Effekt auch in der Querrichtung vermutet, ein Hinweis darauf ist auch dass diese Effekte

mit zunehmender Rissweite Uberproportional zunehmen.

V2 30°: Erstbelastung

5000 V2 30°: Belastung

7000

6000
4000

5000

w
=3
=3
)

4000

3000

N
=]
o
o

Dehnung [pm/m]
Dehnung [pm/m]

2000

1000
1000

0 0

~1000
-100 -75 -50 -25 00 25 50 75 100 ~100 -75 -850 35 00 25 50 75 100

Distanz [cm] ' DISlaF;Z [cm] ’

Abbildung 9 Dehnungsverlaufe fiir Winkel 30° wahrend der Erstbelastung(links) und wieder-
holte Belastung(rechts) fiir Versuchskorper #V2 in den 3 Haltepunkte wr=0.4mm; 0.6mm und
0.8mm.

Wie in Abbildung 9 links erkennbar, ist bei einer Erstbelastung der Einfluss ab wg=0.6 mm

vorhanden und nimmt starker mit zunehmender Rissweite zu.
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Abbildung 10 Dehnungsverldufe fiir Winkel 30° Zusammenhang Rissweite und Rissbewe-
gung.

Durch die Umlenkung geht ein Teil der Bewegung als ,nichtmessbare Faserdehnung® in
Bezug der tatséchlichen Rissweite verloren, da diese Verformung (plastisch) von der Um-
mantelung und nicht auf die Faser tUbertragen wird. Folglich werden die Uber Integration
ermittelte Rissweiten bei starken Winkeln unterschatzt. Die Auswertung der Laborversuche
ergab, dass die aus der Integration der Signalwerte ermittelten Werte gut mit der projizierten
Rissbewegung in die Faserhauptrichtung Gbereinstimmen. Ein vermuteter Effekt ist, dass
das Verbundverhalten an den Umlenkungspunkten der Rissflanken entsprechend nachgie-
big ist und die Faser scheinbar ,dem kiirzeren Weg“ der Projektion Uber die Rissflanken
folgt. Dies ist beispielsweise in Abbildung 10 rechts dargestellt. Der Kreuzungswinkel be-
tragt in diesem Fall 30° die Projektion damit 50%. Damit konnte bei bekannten Risswinkel,
die Rissweiten/-bewegungen auch annahernd durch eine goniometrische Umrechnung ab-

geschatzt werden.

1.3. Auswirkung von Schubrissen

Reine Schubrisse wurden versuchstechnisch nicht betrachtet. Eine theoretisch mdgliche
Auswirkung auf Dehnsignale wurde aber abgeschéatzt. Das Modell und die Vorgangsweise
wurde anhand der im Kapitel 1.1 beschriebenen Parameter mittels Querfedern erweitert.
Es wurde ein entsprechender Schubriss simuliert und das resultierende theoretische Deh-

nungssignal bestimmt. Der Mechanismus ist in Abbildung 11 illustriert.
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Abbildung 11 Theoretische Untersuchung von Schubrissen inkl. Berechneten theoretischen
Dehnungsverlauf bei einer Rissweite von Wsg=1.0mm.

In der Simulation findet die aktivierte Faserlange aufgrund der Querverschiebung auf einem
wesentlich kleineren Bereich statt, was somit auch zu einer wesentlich geringeren Faser-
dehnung fuihrt. Dieser Verlauf hat eine sehr dhnliche Form wie ein orthogonaler Riss, die
aus der Integration resultierende Rissweite ist jedoch um einen Faktor 20 bis 100x kleiner
als der tatsachliche Schubriss. Laut FE - Analyse nimmt der Faktor mit zunehmender

Schubrissweite nichtlinear ab.

250 T 00mm
iy = Berechnung
'r' ‘.I —— Messdaten
! 1
2001 { i
= ! ".‘ Schubriss = 1mm
= ! \ |dentifiziert als
5150 / A 5 i i
= / \ Langsriss mit
2 ! i
< / \ Wg=0.01mm
= 1
£ 100+ ! 5
) 'I 1
o I' “\
50 { v A\
"f \\\
01
25 50 75 10.0

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0
Distanz [cm]

Abbildung 12: Theoretisch berechnetes Signal bei einem Schubriss von Wsr=1.0mm
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Es ist davon auszugehen, dass ahnlich wie bei nichtorthogonalen Rissbewegungen, real
gemessene Faserdehnungen eine starke Signalstérung aufweisen werden. Diese kdnnte
grundsatzlich ebenfalls als ein Hinweis beziiglich Querbewegung zur Faserrichtung genutzt
werden. Diese Annahme schlief3t eine Verwechslung eines grof3en Schubrisses mit einem
kleineren orthogonalen Riss aus. Fur die Beurteilung, ob eine Erkennung eines grundsatz-
lich kritischen Schubrisses mdglich ist, fehlt jedoch noch eine experimentelle Validierung.

15 RIBET



FFG ’BB . ‘ "= Bundesministerium
rersen OINFRA 0 AISIFIiINAIG E!:ragsi:,h;tjéimvtv,elt'
Innovation und Technologie

1.4 Automatisierte Rissweitenerfassung.

Ein wichtiger Bestandteil flr eine spatere Datenauswertung ist eine automatisierte Risser-
kennung aus den verteilt gemessenen Dehnungen. Es wurde dafiir eine spezielle Funktion
verwendet und in einem Programmcode von Python® eingebaut, die standardisiert in einer
Programmierbibliotheken zur Verfligung steht. In diesem Falle wurde das Tool ,find_peaks*®
der Bibliothek SciPy® Toolbox zur Signalauswertung verwendet. Auf der Grundlage von
zuvor definierten ,Peak-Eigenschaften“ werden innerhalb eines gemessenen Dehnungs-
signals lokale Maxima gefunden. Dies erfolgt durch den laufenden Vergleich benachbarter
Funktionswerte. Die Funktionsbedingungen eines Peaks kdnnen u.a. durch folgenden Pa-
rameter festgelegt werden und sind auch Abbildung 13 dargestellt. Die empfohlenen Input-
daten bzw. Schwellwerte sind fur eine automatisierte Risserkennung zur Auswertung der

Messwerte des Monitorings im Tauerntunnel (D 5) aufgelistet:

- Height: Erforderliche Hohe der Peaks (150 pm/m)

- Distance: Erforderlicher minimaler Abstand zwischen benachbarten Peaks (20 cm)

- Prominence: Definition von Spitzenwerten (200 um/m)

- Width: Erforderliche Breite der Peaks (aktivierte Faserlange) (7.5 cm)

- rel_height (0.97): Wahlt die relative Hohe, bei der die Peakbreite als Prozentsatz
ihrer Prominenz gemessen wird (z.B. ein Wert von rel_height =1.0 berechnet die
Breite des Peaks an seiner untersten Konturlinie, wahrend ein Wert rel_height =0.5

bei der halben H6he des Spitzenwerts/ Prominenz bewertet wird).

Der Schwellwert fur die Peak-Hohen (Hight) wurden dabei bewusst sehr niedrig gesetzt,
um die Grenzen der Identifizierung zur erforschen. Es kdnnen damit auch sehr feine
Haarrisse (wr = 0.01mm) gefunden werden, was bei Anwendung auf die realen Mess-
daten zu einer sehr hohen Anzahl an Rissen fiihrt. Die macht leider auch das Rissbild
bei GrolRanwendungen unubersichtlich. Empfohlen wird fur eine spatere reale Anwen-
dung, die Parameter/Schwellwerte Height und Prominence wesentlich héher anzuset-
zen (z.B. 1000 und 1200 um/m), was bei Verwendung bei gleicher Faser/Kleberkombi-
nation auf unbewehrtem Beton zu einer Risserkennung ab ca. wg= 0.1 mm fuhren

wirde.
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Abbildung 13: Parameter zur automatisierten Risserkennung

Die Eigenschaften der Parameter ,Height, Distance, Width, Prominence“ beeinflussen den
Schwellwert, ab dem eine Dehnungsspitze im Signal als ein Riss detektiert wird oder nicht.
Sie haben allerdings keinen Einfluss auf die daraus berechnete Rissweite. Der Wert
»Rel_height® hingegen fliel3t direkt in die Berechnung ein, weil er zur Bestimmung der akti-
vierten Faserlange und in weiterer Folge zur Integration genutzt wird. Generell gilt: je hdher
dieser Wert desto genauer das Ergebnis, wobei aber hohe Werte im Falle eines sehr ver-
rauschten Signals zu einer wesentlichen Uberschatzung der aktivierten Lange und damit
auch der Rissweiten fuhren kdnnen. Dieser Wert ist grundsétzlich projektspezifisch festzu-
legen. Der Algorithmus zur automatisierter Risserkennung wurde nochmals eingehend im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse an die Dehnungsdaten der Laborversuche getestet
(siehe Abbildung 14). Der Fokus war vor allem der Einfluss des Parameters ,Rel_height”

anhand der Versuchskorper zu untersuchen.
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Abbildung 14: Anwendung der automatisierter Risserkennung auf die Testdaten des Ver-

suchs #V2.

Der Wert ,Rel_height* wurde zwischen 0.99 bis 0.93 variiert und die Messungenauigkeit in

Bezug auf die Referenzmessung ausgewertet. In der Tabelle 1 sind fur alle drei Probekdr-

per die Mittelwerte der Abweichung (Auswertung abziglich der Referenzmessung) und die

maximalen Unterschiede aufgelistet. Die resultierenden Abweichungen bleiben unabhangig

vom verwendeten Parameter sehr klein. Die besten Ergebnisse wurden flr Werte von

rel_hight zwischen 0.99 bis 0.95 erzielt und werden deshalb fiir die spatere Auswertung

empfohlen.

Tabelle 1 Einfluss des Parameters rel_height auf die Messgenauigkeit in Bezug auf die Testdaten

der Versuchskorper #V1, #V2 und #V3.

#V1 #v2 | #V3 | Gesamt

rel_height Mittelwert [mm]

0.99 0.006 0.004 0.008 0.006

0.97 0.006 0.007 0.005 0.006

0.95 0.010 0.010 0.004 0.008

0.93 0.014 0.014 0.006 0.012
rel_height Maximale Abweichung [mm]

0.99 0.015 0.025 0.035 0.025

0.97 0.016 0.023 0.013 0.017

0.95 0.019 0.031 0.008 0.019

0.93 0.021 0.041 0.011 0.024
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2 PROGNOSE DER RISSENTWICKLUNG

In diesem Kapitel werden folgende Fragen zur Prognose der Rissentwicklung untersucht

und behandelt:

e Kann die Rissentstehung tiber DFOS Messung vorhergesagt werden?
¢ Welche Langzeiteinflisse der Materialien sind relevant?

¢ Welche Erkenntnisse sind aus der Epochenmessungen ableitbar?

2.1 Rissentstehung

Fur die Untersuchung der Rissentstehung wurde der Erstbelastungsvorgang der Laborver-
suche detailliert betrachtet. Wie in Abbildung 15 ersichtlich, tritt bei einer Laststeigerung
tber 90 kN erstmalig ein Riss auf. Dieser ist durch eine sprunghafte, lokale Zunahme der
Dehnung klar erkennbar. Da die Faser in der Ummantelung nicht starr verbunden ist, kommt
es zu einer Dehnung uber einen Bereich L von ca. 10 cm (=2 fache aktivierte Faserlange
siehe Abbildung 15) Uber die Rissstelle. Die Faser bleibt intakt und tber das Integral der

Dehnungskurve kann durch Anndherung mit einer Dreiecksverteilung eine Rissweite von

WRr=emax*L/2=0,1 mm berechnet werden.
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Abbildung 15 Laststufen bis Erstrissbildung (oben), Dehnungsverteilung gemessen am Ver-
suchskorper #1 (Mitte) und mit vereinfachtem Modell berechnet (unten).
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Mittels des FE-Modells, das auch den Versuchskérper (Beton) beinhaltet, wurde die
Rissentstehung vor der Erstrissbhildung simuliert. In Abbildung 16 sind die Dehnungsver-
laufe fur Messung als auch fiir den nachgerechneten Versuch dargestellt. Die Risssignale
kénnen auch mit dem Modell gut verifiziert werden, wobei aufgrund der Modellierung die
Bestimmung des Verlaufs der Dehnungskurve mit héherer Auflésung mdglich ist und die
Stufen der Laststeigerung detaillierter nachvollzogen werden kénnen. Anzeichen einer Ver-
formungskonzentration sind im Versuch bereits bei einer Laststufe von F= 79.3 kN erkenn-
bar, was auf eine Rissinitiierung durch Microrissbildung hindeutet. Ein eindeutiger Riss im
Versuchskorper V#1 wurde bei einer Last von F=88.7 kN erkennbar, wobei die Dehnungs-
messungen immer nur an den Lasthaltepunkte durchgefuhrt wurde und somit der exakte
Dehnungsverlauf direkt vor Rissbildung nicht gemessen werden konnte. Zusétzlich wurde

wahrend der Messung eine Schwankung der Versuchslast von ca. AF=£2.5 kN festgestellt.

V1 90°: Erstbelastung
Messwerte: Rissentstehung 1600 — 0.0 mm

1800

1400
—F = 69.6kN 1600

—F =79.3kN 1400 1200

-
o
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2 8
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S
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Abbildung 16 Erstrissbildung im Detail: Gemessene Dehnungsprofile im Versuch V#1 (links)
und entsprechende FE-Rechnung (rechts).

Eine Vorankiindigung im Dehnungsverlauf tGber die Gesamtlange der Versuchskorper war
selbst beim Dreipunktbiegeversuch nicht eindeutig versuchstechnisch erkennbar, da diese
sprod und damit ohne deutliche Vorwarnung eintrat. In der numerischen Simulation kdnnen
zwar die Messwerte detaillierter nachvollzogen werden, aber eine Rissentstehung ist vorab

nur bei bekannter Grenzzugdehnung, bei welcher der Riss entsteht, bestimmbar.

Eine Prognose des Erstrisseintritts kann damit nur bedingt bei bekannter Arbeitslinie des
Materials erfolgen. Dies setzt aber voraus, dass das Bauteil bei Aufbringung der Faser bzw.
Nullmessung noch spannungsfrei oder der Spannungs-/Dehnungszustand bekannt ist. Da
bekanntlich die aufnehmbare Zugspannung bzw. Grenzzugdehnungen von Beton sehr
streut, macht dies eine Vorankiindigung noch schwieriger. Selbst die Normwerte der Be-
tonzugfestigkeit streuen nach ONORM EN1992-1. Werte dafir sind fir die
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Festigkeitsklassen C25/30 und C50/60 in der Tabelle 2 angegeben. Umgelegt auf Dehnun-
gen wirde dies bedeuten, dass hier ein Schwankungsbereich der ,Rissdehnungen® & von
Agct =48 bis Aect = 93 pm/m vorliegen wurde. Es ist aber hinreichend bekannt, dass die Zug-
festigkeit real noch starker streut, und sehr vom Zementstein und dem verwendeten Zu-

schlagsstoff abgéngig ist.

Tabelle 2 Variation Normparameter

C25/30 C50/60

Ecm fetk £XT Ecm fetk ocX

[MPa] [MPa] |[um/m] |[MPa] [MPa] | [um/m]
5%-Quantil 31.000 1,8 58 37.000 2,9 78
95% Quantil 3,3 106 31.000 53 171

Im nachgerechneten Versuch #V1 war zudem eine Vorspannung vorhanden, was einer
Druckvorbelastung ca. o.=-2.0 MPa entspricht. Deshalb ist hier bei einer gemessenen Deh-
nung von 160 um/m gerade noch kein Riss erkennbar (siehe Abbildung 16 links). Unmittel-
bar danach konnte lokal ein sprunghafter Anstieg der Dehnung auf 1600 um/m festgestellt

werden, was einer Rissweite von wg=0.09 mm entspricht.

Zusammengefasst bedeutet dies fiir die Ankiindigung: Sind Risse entstanden, sind diese
gut im Messignal durch lokale Dehnungsspitzen (hier Faktor 10) erkennbar. Eine Voran-

kiindigung ist derzeit jedoch nicht zuverlassig maglich.

2.2 Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissmessung

Fur die Erkennung neuer Risse haben die Materialparameter des Betons und der Glasfaser
innerhalb ihrer jeweiligen tblichen Bandbreiten einen untergeordneten Einfluss. Bei Uber-
schreiten der Grenzzugdehnung entsteht, wie zuvor im Kapitel 2.1 beschrieben, ein Peak
im Messsignal, der sich stark vom Ubrigen Verlauf abhebt und als Riss erkannt werden

kann.

Fur eine Rissweitenbestimmung und Rissvorankiindigung haben die Materialparameter von
Untergrund (Beton), Kleber und Messfaser sehr wohl einen Einfluss und werden folgend
diskutiert.
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2.2.1 Beton

Fur Rissweitenmessungen miissen vor allem die verformungsrelevanten Anteile des Be-
tons eingehend betrachtet werden. Diese sind hauptsachlich Kriechen (bei wesentlichen
Lastanderungen) sowie Schwinden. Das Betonalter hat hier einen wesentlichen Einfluss
auf deren Ausmalf3. Es wird hier daran erinnert, dass der Fokus in erster Linie auf der Uber-

wachung von Bestandstragwerken und weniger auf Neubauten liegt.
Schwinden:

Durch das Schwinden des Betons kommt es zu einer Bauteilverkirzung, welche auch in
der Dehnungsmessung erkennbar sein sollte. Das Schwinden setzt sich additiv aus auto-
genem Schwinden (Schrumpfung) und Trocknungsschwinden zusammen und ist bereits
gut erforscht. Die zeitabhangigen Schwindbeiwerte kdnnen demnach nach EN 1992-1-1,
Kapitel 3.1.4 sowie Anhang B, berechnet werden. Zeitabhangige Effekte der Schwindbei-
werte nach EN 1992-1-1, Gl 3.10, sind in dargestellt.

Der Anteil des Schrumpfungsschwinden (blaue Linie) ist bereits bei einem Betonalter von

einem Jahr zu 98% abgeklungen, und nach 3 Jahren kaum mehr vorhanden.

Das Trocknungsschwinden (strichlierte Linien) hangt stark von der Bauteildicke und der
Umgebungsluftfeuchtigkeit (RH) sowie Betonfestigkeiten und verwendeter Zementart ab.
Je massiger die Bauteile, desto langer dauert das Trocknungsschwinden an. Auch ist der
Feuchtigkeitsgradient entscheidend. Bei niedriger Umgebungsfeuchte ist das Trocknungs-
endschwindmalf gré3er, ebenso bei geringeren Betonfestigkeiten und schnell erh&rtenden
Zementarten. Die zeitliche Entwicklung des Trocknungsschwindens ecqq) kann nach EN
1991-2, Gleichung 3.9, aus dem Grundwert des Trocknungsschwindens gcq0 und dem bau-
teilgroRenabhangigen Faktor ky und dem zeitabhangigen Schwindbeiwert Bas(t, ts) wie folgt

berechnet werden:

Ecd(t) = Bds(t, ts) - kn - €0

Werte fir ecq0 Sind in Tabelle 3 enthalten. Fir eine Betrachtung des Einflusses auf die Mes-
signale ist vor allem der verbleibende Schwindanteil nach Applikation der Faser mal3ge-
bend. Dieser schwindwirksame Anteil kann als (1- Bas(¢, ts)) errechnet werden, der Einfluss

£, cor(t) €rrechnet sich damit zu:

Ecd, cor(t) = [1 - Bds(t, ts)] - kh - €0
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Die grafische Auswertung des Einflusses des Schwindbeiwertes ist in flr unterschiedliche

Bauteildicken nach Formel 3.10 des EN 1992-1-1 berechnet worden. Bei unglinstiger Pa-

rameterwahl wiirde ein massiger Bauteil mit einer Bauteildicke ho=1000 mm und einem Be-

tonalter von einem Jahr bei der Sensormontage einen verbleibenden rechnerischen Deh-

nungsverlust aus Schwinden fur eine Zeitdauer bis zum Rest der Lebensdauer von Agcs=(1-
0.2)*0.7*-0.6%0=-0.336%0 oder 336 um/m erfahren (Annahme eines Abminderungsfaktors
kn=0,7 flr ho> 500 mm sowie gcq0=-0.60%0 nach EN 1992-1-1, Tab 3.2 und Tab. 3.3.) Bei
einem Betonalter von 10 Jahren andert sich der Wert auf Agcs=(1-0.75)*0.7*-0,6%0=-0,1%o

oder 100 pm/m.
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Abbildung 17 Zeitabhangige Schwindbeiwerte fiir unterschiedliches Betonalter nach
EN 1992-1-1 bzw. Anhang B. [7]
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Tabelle 3 Nennwerte fir die unbehinderte Trocknungsschwinddehnung &cdo (in %=
1000pum/m) fur Beton mit Zement CEM Klasse N nach EN 1992-1-1 Tab. 3.2

folfe e Relative Luftfeuchtigkeit (in %)
(MPa)
20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 038 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Die Werte fiir die verbleibende Schwinddehnung &cq, cor(t) wurden fir 2 unterschiedliche Um-

gebungsfeuchten RH fiir eine Betonfestigkeit von C20/25 in der Tabelle 4 berechnet.

Tabelle 4 Berechnete Werte €, cor(t) flr mogliche verbleibende Schwinddehnungen bei Ap-

plikation der Faser abh&ngig von der Luftfeuchtigkeit RH fiir einen Beton C20/25.
Betonalter Verbleibendes Aecs Verbleibendes Agcs
bei Anbrin-
gung €160=0,5%0 C20/25 RH 60% £160=0,3%0 C20/25 RH 80%
h0=100 h0=500 h0=1000 h0=100 h0=500 h0=1000
der Faser mm mm mm mm mm mm
[um/m]  [um/m] [um/m] [um/m]  [um/m] [um/m]
la -51,57 -208,67 -273,81 -31,82 -126,08 -165,16
2a -26,42 -142,91 -222,37 -16,03 -85,93 -133,60
3a -17,75 -108,88 -187,73 -10,71 -65,38 -112,69
4a -13,38 -87,98 -162,52 -8,05 -52,81 -97,53
5a -10,74 -73,83 -143,30 -6,45 -44,30 -85,99
6a -8,98 -63,60 -128,15 -5,39 -38,16 -76,89
Ta -7,71 -55,86 -115,90 -4,63 -33,52 -69,54
8a -6,76 -49,81 -105,79 -4,06 -29,89 -63,48
%9a -6,02 -44,94 -97,30 -3,61 -26,96 -58,38
10a -5,42 -40,93 -90,08 -3,25 -24,56 -54,05
15a -3,63 -28,32 -65,69 -2,18 -16,99 -39,41
20a -2,72 -21,65 -51,69 -1,63 -12,99 -31,01

Fur Tragwerke von 100 mm < hy kdnnen die Schwindverluste ab einem Betonalter von 3
Jahren vernachlassigt werden. Hier ist mit einem jahrlichen Verlust von ca. 5 um/m bei Au-
enluftfeuchtigkeit (RH=60%) zu rechnen. Bei massigen Tragwerken bis ho < 1000 mm ist ab

einem Bauteilalter von 10 Jahren ebenfalls nur mehr mit Schwindverlusten von ca. 7 um/m
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zu erwarten. Grafisch ausgewertet ergeben sich fiir unterschiedliche Umweltbedingungen

und rechnerischen Bauteilstarken h, (Abbildung 18) folgende Schwindverluste:

0 0+ ey + . -

1 10 100 /lmue//jnnnﬂ 1 10 100 /mm"/—’_mooo
.50 | -50
—ho=100 mm RH=60% ‘ —ho=100 mm RH=80% d ‘
2 ‘ 2
3 100 ho=500 mm RH=60% g -100 ho=500 mm RH=80%
= 2
] - =60 g
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o c
£ 50 £ 50
H 2
4 =
o O
@ @
-200 - 1 — -200
| ©
-250 - o S @8 250 e s S a8
-300 - i - -300
Betonalter t [log d] Betonaltert [log d]

Abbildung 18 Rechnerische Schwindverluste in [um/m] fiir C20/25 bei unterschiedlicher Um-
gebungsverhiltnissen RH=60% oben und RH=80% unten.

Kriechen:

Kriechen ist grundsatzlich fur die Rissdetektion und Rissweitenmessung untergeordnet, da
Rissentstehung und Rissweite zum einen in Zug beanspruchten Bereichen stattfinden und

zum anderen die Rissentstehung zeitlich wesentlich kiirzer stattfindet.

Kriechen ist relevant bei Langzeitdehnungsmessungen von druckbeanspruchten Bauteilen.
Umlagerungseffekte und Verhalten werden derzeit umfassend fiir praktische Anwendungen
erforscht [8]

Der Vollstandigkeit halber ist hier die prinzipielle Vorgehensweise durch eine Abminderung
des E-Moduls um die relevante Endkriechzahl ¢« 1) des Betons angefuhrt. Diese kann ge-

mafn EN 1992-1-1, Bild 3.1, fur die vorhandenen Umweltbedingungen ermittelt werden.
Ec(e0) = EQ(1 + @ (00 15) )

Die Vorgehensweise wére folgende:

Nach EN 1992-1-1, Anhang B1 kann die zeitlichen Entwicklung der Kriechzahl ¢c(1,10) SOwie
Endkriechzahl ¢¢-,10) flr beliebige Belastungsdauern berechnet werden, wobei wiederum
nur die Differenz A¢. zur Endkriechzahl nach der Montage der Faser und somit der betrach-
tete Messzeitraum zwischen t; und t,, heranzuziehen ist. Schematisch ist der Verlauf und

Verformungszuwachs A¢c hach dem Montagezeitpunt t; in Abbildung 19 dargestellt:
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Abbildung 19 Verlauf der Endkriechzahl nach [7] links und Dehnungszunahme Aecc in der Ar-
beitsline rechts

Davon ausgehend, dass die Last dauerhaft wirkt und die Dauerstandfestigkeit von 0.45 fe«
nicht tberschritten wird, kann sich der auf den Tangentenmodul bezogene Zuwachs der
Verformung nach Faseraufbringung bei einer Dauerdruckspannung o wie folgt berechnet

werden:

A (oo, t0) = A - (Oc/Ec) mitAp, = P(oo,t0) — Pe(tito)

Vereinfachend kénnen die Werte fiir A¢c auch aus [6] bzw. Tabelle 5 entnommen werden,
wobei hier auch vereinfachend Interpolationen zulassig sind. Kurzzeitige Lastanderungen

bei Tunnelinnenschalen sollten davon nicht betroffen sein.
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Tabelle 5 Werte fur Zuwachs der Kriechzahl A¢c bei Druckspannung nach [6].

Betonalter Wirksame A® fir feuchte Umgebung- au-
to bei Bauteil- | A® fur trockene Umbebung- innen Ren
(rel. Luftfeuchte 50%) (rel. Luftfeuchte 80%)
Montage dickeho | coop5 3037 C40/50| C20/25 C30/37  C40/50
[a] [mm]
100 14 1 0,81 0,95 0,72 0,58
10 300 1,2 0,87 0,69 0,85 0,65 0,54
500 1,1 0,81 0,65 0,82 0,63 0,52
100 1,2 0,86 0,67 0,79 0,6 0,49
25 300 0,99 0,73 0,58 0,71 0,55 0,45
500 0,92 0,68 0,54 0,68 0,53 0,44
100 1,04 0,75 0,59 0,69 0,52 0,42
30 300 0,86 0,63 0,5 0,62 0,48 0,39
500 0,8 0,59 0,48 0,6 0,46 0,38

2.2.2 Einfluss des Klebers

Die in verwendeten Klebestoffe haben eine bauaufsichtliche Zulassung. Der im Detail ein-
gesetzte und vorgeschlagene Ankerkleber ist ein Hochleistungsverbundmortel, geeignet fuir
Konstruktionsanwendungen mit Armierungseisen bzw. Bausanierung. Er ist sowohl an ver-
tikal als auch horizontal Uberkopf einsetzbar und geprift nach ETA-17/0679 und ETA-
17/0680 fur die Verklebung von Gewindestangen oder Betonstahl zur Verankerung in ge-

rissenem und ungerissenen Beton zugelassen.

Hinweise zur Dauerhaftigkeit liefern Untersuchungen von Anwendungen von Epoxidharz-
stoffen im Bauwesen - beispielsweise im Zusammenhang der Bauteilverstarkung mit ver-
klebten CFK—Lamellen. Ein Langzeitversuch lauft an der EMPA, wo eine dauerhaft belas-
tete Stahllaschenverstarkung mit Epoxidharzen 1970 belastet wurde, und kein abnormales
Verhalten Gber den Messezeitraum von tber 30 Jahre festgestellt werden konnte [15]. De-
tailversuche mit sehr hohen Schubspannungen unter variierenden Temperatur- und Aus-
hartezeitpunkte wurden im Zuge von Untersuchungen von Langkriecheffekte in [14] durch-
gefuhrt. Vor allem bei hohen Schubspannungen in der Klebefuge treten Effekte von Zug-
kriechen auf, welche vor allem flr konstruktive Anwendungen wie Verstarkungen und Ver-

klebungen von vorgespannten CFK-Lamellen sehr relevant sind.

Anwendungen mit DFOS an realen Bauwerken wurden erst kiirzlich getestet. Bei einer im

Rahmen von Ergéanzungsuntersuchungen in einem anderen StralRentunnel als der
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Versuchstunnel konnten in der realen Tunnelumgebung kein abnormales Kleberverhalten
im Messzeitraum von einigen Monaten festgestellt werden. Ebenso konnten im gegen-
standlichen in-situ-Versuch im Tauerntunnel (D 5) selbst im Bereich einer Feuchtstelle

keine Auffalligkeiten im Signal nach Uber einem Jahr Messzeitraum festgestellt werden.

Ein derartiges Monitoring sollte sinnvollerweise mindestens die Lebensdauer der davorlie-
genden Verkleidung haben (ZielgréRe 25-35 Jahre), was aus heutiger Sicht unter nicht allzu
ungunstigen Bedingungen auch realistisch fur die Haftung des Klebers erwartet werden

kann. Langzeiterfahrungen mussen dazu allerdings erst gesammelt werden.

2.3 Bestimmung der maximalen Rissweiten zwischen epochalen Mes-

sungen

Werden Rissweiten in Zeitabstadnden (Epochen) gemessen und ausgewertet, so kann wie
in Abbildung 21 dargestellt nur der zeitliche Rissweitenverlauf und nur mit den bestimmten
Rissweiten erfasst werden (siehe gelben Linie). Jahreszeitliche oder temperaturbedingte
Schwankungen werden nicht vollstandig bestimmt. Zwischenzeitlich kénnten héhere Werte
aufgetreten sein, die zum Messzeitpunkt nicht messbar sind. Je enger der gewahlte Zeit-
abstand gewahlt wird, desto besser die Auflosung, wodurch aber auch der Aufwand des
Monitorings steigt. Von Interesse ist jedoch vor allem die zwischenzeitlich tatsachlich auf-

getretene maximale Rissweite.

Zeitabstand zwischen epochalen Messungen
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Abbildung 20 Beispielhafter Darstellung, Erfassung der Rissweiten aufgrund epochaler Mes-
sungen unter Einfluss von Temperaturbewegungen und Rissweiten
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Im Rahmen der Auswertung wurde erkannt, dass der Belastungszustand und die aktivierte
Faserlange zusammenhangen. Mit jeder neu auftretender maximaler Rissweite vergrof3ert
sich die aktivierte Faserlange, auch wenn sich dazwischen Risse wiederum schlief3en und
sich geringere Weiten einstellen. Somit gibt es einen Zusammenhang zwischen aktivierter
maximaler Faserlange und Rissweite. Daraus lasst sich implizit auf die innerhalb der Mes-
sepochen auftretenden maximalen Rissweite schlieRen. In entsprechender guter Naherung
kann dazu der Zusammenhang zwischen aktivierter Faserlange und maximaler Rissweite
verwendet werden (vgl. Abbildung 6). Noch genauer ist es, die Zusammenhénge aus dem
FEM-Modell exakt anzupassen, die fir das jeweilige Faser/Kleberverhalten abgestimmt

werden muss.

Die schematische Vorgehensweise zur Bestimmung der Maximalwerte zwischen den Epo-
chenmessungen ist in Abbildung 21 erlautert. Zum Zeitpunkt 1 wird die Faser appliziert und
eine Nullmessung durchgefuhrt. Tritt zwischen den Epochenmessungen 1 und 2 ein Maxi-
malwert auf, so kann aus der Signalform - vor allem aus der darin ermittelten aktivierten
Faserlange - auf die dazwischenliegende aufgetretene Rissweite wr riickgeschlossen wer-
den. Dies ist immer auf den jeweils aufgetretenen Maximalwert nach Faserapplikation mog-
lich. Nun kann neben der aktuellen Rissweite (gelber Verlauf) auch die mdgliche dazwi-
schenliegende maximale Rissweite (rote Linie) mit einer gewissen Toleranzbreite berech-
net werden und flr weitere Trendanalysen miteinbezogen werden. Die Genauigkeit kann
durch weitere Modelle, etwa anhand eines weiter kalibrierten FE-Modells, noch deutlich

gesteigert werden.
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Abbildung 21 Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung der maximalen Rissweiten zwi-
schen Epochenmessungen.
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2.4 Rissentwicklung basierend auf den Monitoringdaten

Aufbauend auf den realen Messdaten des Tauerntunnels kdnnen noch weitere reale Ein-
flisse geschlossen werden. Messobjekt und Applikation sowie Messlayout sind eingehend
in dem zugehdrigen Bericht (D 5) beschreiben. Hier wird auf die Besonderheiten der Aus-

wertung und der Rissentwicklung wahrend des Messzeitraums eingegangen.

Die Risse kdnnen aus dem Dehnungssignal sehr gut erkannt und unter Anwendung der
automatischen Rissweitenerfassung (vgl. Kapitel 1.4) ausgewertet werden. In Bezug auf
die erreichte Genauigkeit und praktische Anwendung empfiehlt sich, wie bereits angeflhrt,
Risse geringer Rissweiten (bei unbewehrten Innenschalen z.B. <0.1 mm) zunachst auszu-
filtern. Es wurde in einer paarweisen Gegeniberstellung die Abweichung von Messwerten
unterschiedlicher Messesysteme der Tunnelmessung sowie Laborversuch verglichen und

in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6 Vergleich der Abweichungen von verschiedenen Messsystemen in mm

\Vergleich Std. Abweichung| Mittelwert - absolut | Maximale Abweichung
1) WS - OP 0.046 0.037 0.128
2)DFOS - OP 0.044 0.027 0.151
3)DFOS - WS 0.052 0.038 0.121
4)LABOR: 0.006 0.006 0.017
DFOS-REF

WS... Seilzugwegaufnehmer; OP... Optischer Wegaufnehmer;

FOS... Fasermessung; REF... Referenzmessung Labor.

Wesentlich ist die Erkenntnis, dass die verwendeten konventionellen Sensoren (Seilzug-
wegaufnehmer SX50 (WS) und optoelektronischen Distanz-Sensoren (OP)) ebenfalls Un-
terschiede zueinander aufweisen (Zeile 1). Diese sind in ahnlicher Gré3enordnung wie jene
im direkten Vergleich mit der Fasermessung (DFOS, Zeile 2 und Zeile 3) sind. Eine sehr

gute Ubereinstimmung konnte im Labor erzielt werden.

Die identifizierten Risse kénnen mit einer Genauigkeit von ca. +/- 3.5 cm verortet werden.
Die Voraussetzung daflr ist eine korrekte Einmessung der Faser bei Applizierung. Erfasste
Einzelstellen kdnnen dann bei bekannten Rissen zu einem zuvor visuell erfassten oder kar-
tierten Risshild verbunden werden, und die Rissweitenentwicklung entsprechend uber-
wacht werden. Sollte noch kein Risshild bekannt sein (z.B. neue Risse hinter einer Verklei-
dung) bzw. der Zusammenhang zwischen Einzelstellen nicht gefunden werden, kann die

Rissentwicklung auch basierend auf jeweiligen Einzelstellen erfolgen.
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Innerhalb des betrachteten Jahresverlauf wurde beobachtet, dass die Risse eine Streuung
der gemessenen Rissweite Uber die Lange aufweisen, deren Ursache in temperaturbeding-
ten oder rAumlichen Bewegungen (Rissversatz, Querverschiebung etc.) vermutet werden.
Einige Risse blieben nach dem abgeschlossen Jahreszyklus gedffnet, einige anderen sind

wieder in den Ausgangszustand zurtickgekehrt.

2.4.1 Temperatureinfluss beim Bauwerksmonitoring

Die Umgebungstemperatur beeinflusst sowohl das Messobjekt als auch die Messsensorik.
Bei beiden sollte der Temperatureinfluss auf entsprechende Weise kompensiert werden.
Der Einfluss der Temperatur wird anhand der Daten des installierten Monitoringsystems im

Tauerntunnel diskutiert.

Sensorbedingter Temperatureinfluss:

Um die Temperatur der Faser zu bestimmen, wird eine Referenzfaser als Temperatur-
sensor verwendet (nicht verklebt). Die resultierenden, rein temperaturbedingten Faserdeh-
nungen werden von der befestigten Faser abgezogen, um den sensorbedingten Tempera-

tureinfluss zu kompensieren.

Objektbasierte Temperatureinfluss:

Der objektbasierte Einfluss resultiert wiederum aus zwei Effekten. Der erste entspricht dem
Energieeintrag ins Bauwerk, welcher aufgrund ortlich veranderlicher Umgebungseinflisse
(Luftstromung, Wassereintrag, im Freien Sonnenstand) entlang eines Objekts variiert. Die-
ser Einfluss wird auch als Temperaturfeld bezeichnet. Bei der Tunnelmessung im Tauern-
tunnel wurden neben der Faser mehrere konventionelle Temperatursensoren innerhalb des
Zuluftschachtes des Tunnels an zwei Blocken montiert und untersucht. Die raumlichen Ab-
weichungen der Oberflachentemperaturen der applizierten Sensoren betrug im Jahreszyk-
lus ca. +/-2°C.

Der zweite Effekt ist die eigentliche Bauteiltemperatur, welcher zur Temperaturkompensa-
tion herangezogen werden muss. Die alleinige Betrachtung der Oberflachentemperatur ist
nur bedingt zielfiihrend, da die thermische Ausdehnung bzw. Rissatmung hauptséachlich
von der Temperaturdnderung Uber die Bauteilstarke abhéngen. In diesem Fall wurden nicht
nur Sensoren an der Oberflache, sondern auch in 15 cm Tiefe angebracht, aus denen sich
die mittlere Bauteiltemperatur am besten ableiten lasst. Der Temperaturgradient Uber die
Schalenstérke und die daraus resultierenden Krimmungsdehnungen kénnen ebenfalls ei-

nen Einfluss auf das Verhalten haben. Er wird allerdings als gering vermutet. Dieser kann
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aus dem Unterschied zwischen den Oberflachentemperatur und Temperatur in der 15 cm
Tiefe ermittelt werden.

Generell filhren Temperaturverformungen, sofern sie sich frei einstellen kénnen, zu mess-
baren Dehnungen. Werden diese behindert, bauen sich Spannungen/Zwéange auf, welche
aber nicht als Verformung und damit auch nicht durch einen Dehnungssensor alleine ge-
messen werden kdnnen.

Die kombinierte Betrachtung von Temperatur und Bauwerksverformung/-dehnung und de-
ren Korrelation kann vor allem durch die Mdglichkeit der Erfassung ganzer Bauteilab-
schnitte durch die verteilte Messung kiinftig als ein wichtiger Uberwachungsparameter die-

nen.

33 RIBET



FFG ’B . ‘ "= Bundesministerium
e QY ASFIiNAG
Innovation und Technologie

3 UBERWACHUNG ALS KOMPENSATIONSMASSNAHME

3.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Wesentliches Ziel der Bauwerkstiberwachung ist das rechtzeitige Erkennen von Zustands-
veranderungen (u.a. in Form von Rissph&nomenen), um daraus einen unmittelbaren oder
zukuUnftigen Handlungsbedarf zum sicheren Betrieb der Tunnelréhre ableiten zu kénnen.
Die Bauwerksuberwachung erfolgt in der Regel visuell und meist unter Zuhilfenahme einer
Aufnahme mittels Tunnelscans. Die Inspektionszyklen unterscheiden sich zwischen den
Tunnelanlagen der ASFINAG und den Anlagen der OBB. Erstere werden gem. RVS
13.03.31 alle 12 Jahre eingehend inspiziert und dazwischen alle zwei Jahre auf Verande-
rungen hin kontrolliert, wahrend bei Letzteren das OBB-Regelwerk 06.01.02 eine Inspektion

alle vier bis sechs Jahre vorsieht.

Durch nachtraglich montierte Verkleidungen fir Larm- und Brandschutz ist die Tunnel-
schale nicht mehr einsehbar. Fur die Durchfihrung der konventionellen visuellen Inspektion
waren diese Verkleidungen daher jeweils teilweise oder vollstandig zu entfernen. Auch
wenn derzeit im Netz der ASFINAG in der Regel nur Brandschutzplatten zugelassen wer-
den, welche mehrfach de- und wiedermontierbar sind, so stellt dies eine erhebliche Be-

triebseinschrankung zur Durchfiihrung der Inspektion dar.

An ein alternatives Bauwerksmonitoring mittels DFOS leitet sich daraus der Anspruch ab,
dass die behinderte visuelle Inspizierbarkeit durch das Monitoring derart kompensiert wird,
dass aufgrund der gesammelten und interpretierten Daten eine relevante Zustandsver-
schlechterung der Tunnelschale rechtzeitig erkannt wird und eine zuverlassige und schlis-

sige Beurteilung des Schalenzustandes gegeniber dem Ausgangszustand mdglich ist.

Diese Kompensationsfahigkeit des Monitoringsystems ist bestimmt durch Leistungsfahig-
keit des Messsystems, insbesondere der zeitlichen und raumlichen Auflésung Messunsi-

cherheiten und der Messinterpretation.

3.2 Risk Based Inspection

Die EN 16991 [10] bietet ein methodisches Framework (“Risk Based Inspektion Frame-
work”, RBIF), anhand dessen die Ma3nahmen der Instandhaltung, insbesondere auch der
Inspektion risikobasierte geplant werden kdénnen. Auch wenn die Norm vor allem auf Anla-
gen der Prozessindustrie abzielt, konnen methodische Anleihen genommen werden, um
die Zuverlassigkeit der Inspektion an anderen Inspektionsmdglichkeiten zu qualifizieren.

Ubergeordnetes Ziel der Risk Based Inspection ist es, eine hohe Sicherheit, Verfiigbarkeit
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und Zuverlassigkeit der Anlage sicherzustellen. Gleichzeitig miissen jedoch auch gesetzli-
che Vorgaben berticksichtigt werden. Weiters sollen Instandsetzung und Inspektion nicht
den Betrieb stdren, geplante Stillstdnde mdglichst kurzgehalten werden und die Kosten ge-
ring sein. Um all dies zu erfilllen, muss das Risiko durch Verlust der Integritt der Bauteile
bewertet werden. Es wird vorab bestimmt, welche Schadigungs- und Fehlermechanismen
wo und wie rasch wirken. Mit der Ermittlung der Konsequenzen eines Fehlers kann sodann
das Risiko bestimmt und entsprechende MalRnhahmen zum Risikomanagement gesetzt wer-

den.

Die RBI ist ein wesentliches Instrument zur Bestimmung von Art und Umfang von Instand-
setzungsmal3nahmen unter den Gesichtspunkten des Risikomanagements (vgl.Abbildung
22).
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Abbildung 22: Einfluss der Risk-based Inspection (RBI) auf die Instandsetzungsplanung

Wahrscheinlichkeit, Zuverlassigkeit und Risiko sind im besten Fall quantitativ bestimmbar.
Bei Tragwerken im Bauwesen ist dies dann mdglich, wenn abgesehen vom statischen Sys-
tem und seinen Randbedingungen der jeweilige Versagensmodus und die Einwirkung samt
deren Streuungen bekannt sind. Dies kann beispielsweise bei einem vorgeschadigten Bru-
ckentragwerk der Fall sein oder auch — wenn auch seltener - bei einer Tunnelinnenschale,
sofern samtliche genannten Parameter erkundet sind. Da im zu erwartenden ublichen An-
wendungsfall einer zunéachst unverdachtigen und zu verkleidenden Tunnelschale der allfal-
lige maligebende Versagensmodus a priori nicht bekannt ist, ist eine quantifizierte Risiko-

bzw. Zuverlassigkeitsabschatzung schwer moglich.
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Fur den erwarteten Ublichen Fall einer nicht vorgeschadigten (“‘unverdachtigen”) und nach-

traglich verkleideten Tunnelinnenschale ist aber eine qualitative RBIF-Betrachtung mdglich.

Das Risiko im Zusammenhang mit einem Versagensmodus lasst sich ausdriicken als ein

faktorisiertes Risiko R:

R = (LoF x CoF) / PoD

LoF bezeichnet dabei die “Likelihood of Failure”, CoF die “Consequence of Failure” und

PoD die Probability of Detection.

Alle drei Gro3en beziehen sich auf Versagensmodi im Zusammenhang mit zu detektieren-
den Rissphanomenen. Da diese, wie schon erlautert, bei einer nicht vorgeschadigten
Schale a priori meist nicht bekannt sind, werden jene Rissphanomene eine qualitativen Ri-
sikobewertung unterzogen, die gemalf Arbeitspaket 2 (D 2) als potenziell relevant ausge-
wiesen wurden (vgl. Abbildung 23). Fur Rissphdnomene kann nunmehr jeweils eine Like-
lihood of Failure kategorisiert werden, beispielsweise aufgrund der bisherigen ingenieurma-
RBigen Erfahrung zur Auftrittshaufigkeit. Unter Zuhilfenahme, der im Bericht D 2 mit den Pha-
nomenen assoziierten Mechanismen kann auch die Consequence of Failure kategorisiert
werden. Beide sind zunachst unabhangig von der Art der Bauwerksiberwachung, also ob

konventionell visuell inspiziert werden kann oder nur Uber alternative Monitoringsysteme.

Die Probability of Detection hingegen ist qualifiziert durch die Art der Bauwerksuberwa-

chung, insbesondere deren raumlichen und zeitlichen Auflésung.

Widerlager

Blockfuge
i

Widerlager

Abbildung 23: Relevante zu erfassende Rissverlaufe (vgl. Deliverable D 2)
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3.3 Raumliche Auflésung und Entwicklung Rissbild

In Hinblick auf die rAumliche Auflésung héngt die Leistungsfahigkeit von der Rasterdichte
des Messlayouts ab. Ein Riss, auch in friiher Rissbhildungsphase, wird erst dann detektier-
bar, wenn er eine Faser kreuzt. Risse, deren Lange kirzer als das Messraster ist, werden
hingegen kaum detektiert. Sobald eine Rissbildung erfasst wird, mussen die entsprechen-
den Punkte zu Rissbildern interpretiert werden, um auf einen moglichen Schalenzustand
schlieen zu kdnnen. Das interpretierte Rissbild ist dabei mit tunnelstatischem Sachver-

standnis zu entwickeln.

Die relevanten Attribute sind:

Ist ein Riss vorhanden/ nicht vorhanden?

2. Sind Rissweitenanderungen messbar bzw. wie grof3 sind deren maximal aufgetre-
tenen Rissweite?

3. Ist der Riss kritisch oder nicht?

Aufbauend auf die potenziell interessierenden Rissphanomen der Abbildung 23 wird im
Folgenden exemplarisch ein quadratisches Messgrundraster von a=2,0 m gewahlt und an-
hand dessen unterschiedliche Risse beispielhaft interpretiert. In den folgenden Abbildungen
werden erkannte ,Rissmarken® Giber dem Schwellwert als rote Dreiecke gekennzeichnet,

und mdgliche Rissbilder (griin) eingezeichnet.

Messintervall n

a ; a a
a a a
A A A_
) Winkey/ e
> > T o und Verlauf??
Messbild Risse Interpretation A: Interpretation B:
W>Ws wahrscheinlicher manchmal kritischer

Abbildung 24: Messintervall zum Zeitpunkt n, 3 Risse welche grosser als der Schwellwert
sind werden entdeckt (links), zwei abgeleitete Interpretationen (A — Mitte und B rechts)
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Messintervall n +1

a a a
a a “ a
A .
L [ R L L
A A
Messbild Risse Interpretation A Interpretation B

W.>Ws

Abbildung 25: Messintervall zum Zeitpunkt n+, 3 Risse welche grosser als der Schwellwert
sind werden entdeckt (links), zwei abgeleitete Interpretationen (A — Mitte und B rechts)

Wie in Abbildung 24 dargestellt, werden beim Messintervall n drei Risse identifiziert, deren
Verlauf nun unterschiedlich interpretiert werden kann. Ob Interpretation A oder Interpreta-
tion B wahrscheinlicher ist bzw. welche kritischer ist, ist im jeweiligen Bauwerkskontext zu
beurteilen. Gleiches kann bei der Folgemessung n+1 durchgefiihrt werden, dabei wird, wie
in Abbildung 25 erkennbar, noch ein zusatzlicher moglicher Riss gefunden. Auch hier kén-

nen wieder unterschiedliche Interpretationen durchgefihrt werden.

Zur besseren Bewertung des Messlayouts wird nun aufbauend auf mdgliche relevante Riss-
bilder das quadratische Messraster von a=2.0 m auf mdgliche Rissbilder im Tunnelblock
angewendet und deren Erkennbarkeit diskutiert und qualitativ bewertet. Die erkannten Riss-

marken sind wiederum als rote Dreiecke dargestellt:
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1) Blockfugenparallele Radialrisse in Kémpfer und Firste:

Detektionschancen: mittel (abhangig vom Abstand zur Blockfiige)

e mogliche Zuordnung: mittel

¢ Rissweitenbestimmung: niedrig (schwer bestimmbar, da sehr nahe an der Blockfiige)

Wideriager

Diocktuge

Blocduge

Widedager

Abbildung 26: Beispielhafte Erkennung Blockfugenparallele Radialrisse in Kampfer und
Firste mit Messraster von a=2.0m.

2) Radialrisse oberhalb der Kampfer:

e Detektionschancen: hoch
e mdogliche Zuordnung: mittel

e Rissweitenbestimmung: hoch

Wideriager

| Blockiuge

Blacituge

Widedager

Abbildung 27: Beispielhafte Erkennung Radialrisse oberhalb Kampfer mit Messraster von
a=2.0m.
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3) Schragrisse an Ulmen und Kampfer:

e Detektionschancen: hoch

e mogliche Zuordnung: niedrig (ggf. als Radial- od. Langsrisse fehlinterpretiert)

Widsriager
blockfugenparatete Radialisse in
Kampler un
/ Langsissel Faste. Kanpler und aa Utnen
o
Y T
,,,,,,,,,,,,,,, )
g | £
' 113
il v (2
2. Li .. WS RS ———) urmelachse —
\
\
A Schrdgisse an Uimen und Kempler
4
- Kamfer
Vhdetager

Abbildung 28: Beispielhafte Erkennung Schragrisse an Ulmen und Kampfer mit Messraster

von a=2.0m.

4) Langsrisse in Firste, Kdmpfer und Ulmen:

e Detektionschancen: hoch

e mdgliche Zuordnung: mittel (je nach Lange und Anzahl der Risse)

e Rissweitenbestimmung: hoch

Widerlager

blockfugenparaliele Radialisse in
Kampfer undlf irste \

3 -
U BN .-
5 o — /"-———-—.
N {aafakisse obefgaib Kampier \/ Langsiissefo Firste, Kampfer und an Unen |
H 4
——

Blockfuge

Ny ;
o \
| blociktugerfparaliie Radiaiisse in ~ !
| Kijoter und Firste \ :
,,,,,,,,,,, LS | S I—r e -

]
B ,/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 i
g \ |
R T Y A [ [ S — .,
\ ~ | ... I R CE I 3 :
‘ RO i ’ v
' / |
\ H
) i
0
/ Schrdarisse an Uimen und Kampler !
N i
Sy i
i |
Sa Kamifer \
= :
SN Widerlager

Abbildung 29: Beispielhafte Erkennung Léngsrisse in Firste, Kimpfer und Ulmen mit Mess-

raster von a=2.0m.
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All diese Messungen und Phanomene lassen unterschiedliche Interpretationen zu. Fir un-
bewehrte Innenschalen lasst sich ein Messraster von 2.0 m und Ublichen Blocklangen bei
Faserlangen von bis zu 70/80 m noch ausreichend gut umsetzen. Zur Beantwortung der
Frage welches Rissmuster nun wahrscheinlich vorliegt bzw. wie dieses kritisch bewertet
werden soll wird bei fehlender visueller Erfassungsmoglichkeit folgender Ansatz der ,Worst-

Case” Interpretation des moglichen Rissbildes vorgeschlagen:

Wenn auf Basis der erfassten Rissmarken ein kritischer Riss gebildet werden kann, wird
angenommen, dass dieser auch eintritt. Damit wird die Detektionschancen fur den kritischer
Riss erhoht, verringert aber die Messgenauigkeit in konservativer Richtung. Nattrlich kann
letztlich im Falle eines besonders kritischen Rissphanomens eine ergdnzende Inspektion,
letztlich ggf. auch mit drtlichem Abnehmen von Verkleidungen eine notwendige Mal3nahme

sein.

3.4 Zeitliche Auflésung und Messintervall

Ein wesentliches Ziel der Bauwerksiiberwachung ist ein rechtzeitiges Erkennen der Zu-
standsveranderung, hier im Speziellen in der Form von Rissphdnomenen. Prinzipiell ist es
durch ein automatisiertes Monitoring moglich, die Inspektionsintervalle zu verkirzen, oder
gar ein kontinuierliches Monitoring durchzufiihren. Andererseits sind aufgrund des notwen-
digen ortlichen Diskretisierens der aufzubringenden Sensoren (Messlayout) ,systembe-
dingte® Unschéarfen der Erfassung vorhanden. Hinzu kommen noch Ungenauigkeit bei der
Messwerterfassung und Signalauswertung selbst. Eine Quantifizierung der Zuverlassigkeit
unter Einbezug der Messdaten durch Bauwerksmonitoring ist grundsatzlich dann maoglich,
wenn sowohl die Zuverlassigkeit des Messystems, als auch prognostizierter Schadensver-
lauf und damit der zu identifizierende Messparameter (Indikatoren) hinreichend bekannt
sind. Der Schaden muss als Indikator aus den Daten erkannt (Schadenserkennung) und
ausreichend Zeit fur eine Umsetzung von MalRnahmen vorhanden sein. Der festzulegende

Indikator erfullt idealerweise beide Bedingungen.

Grenzzustand /

Erkennungs-

limit
-
/

Schadensentwicklung

Inspektion 1 Inspektion 2
Zeit
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Abbildung 30 Einfliisse auf die operative Zuverladssigkeit im Vergleich aus [9].

Abbildung 30 stellt vereinfacht den Fall dar, dass die Inspektion 1 vor dem Erkennungslimit
erfolgt. Die mégliche Schadensentwicklung unterliegt dem schraffierten Streubereich, wel-
cher sich mit zunehmender Zeit vergroR3ert. Klarzustellen ist, wie bereits im Kapitel 3.2 be-
schrieben, dass die operative Zuverlassigkeit einer Bauwerkstuberwachung nur anhand

spezifischer bekannter Versagensmechanismen und -verlaufe quantifiziert werden kann.

Die Intervalle herkdmmlicher Inspektionen von Stral3entunnelanlagen sind in [2] geregelt.
Demzufolge finden laufende Uberwachungen alle 4 Monate jedoch ohne besondere
Rissbeobachtung statt. Kontrollen durch eine sachkundigen Ingenieur sind alle 2 Jahren
oder kurzer fur die Tunnelstrecke (auffallige Beschadigungen der Tunnelauskleidung oder
des Tunnelinnengewdlbes, Verdriickungen, Risse, Ausbriiche, klaffende Fugen, Wasser-
eintritt, auffallige Feucht-stellen oder Eisbildung), sowie eine Tunnelprifung mit einer Bau-
teilbewertung mit Zustandsnoten von 1 bis 5 inklusive einer Risskartierung welche alle 12

Jahre oder im Bedarfsfall eben kiirzer stattfindet.

Eine Quantifizierung der Zuverlassigkeit unter Einbezug von Messtechnik oder Monitoring
ist nur bei hinreichend genauer Prognose des Schadensverlaufes (z.B. durch eine nichtli-
neare FEM-Schadensanalyse) und die Wahl eines auch aus statisch abgesichert bewerte-
ten Messindikators moglich. Dies konnte beispielsweise fur die Beurteilung von Brucken

anhand von Lastmonitoring in [9] umfangreich hergeleitet werden.

Da der Versagensmodus fur Tunnelinnenschalen a priori nicht bekannt ist, trifft dies auf
dessen zeitliche Entwicklung ebenso zu. Fur die Festlegung eines zweckmafigen Messin-
tervalls muss sinnvollerweise die Rate einer denkbaren Zustandsentwicklung vorwegge-
nommen werden. Mangels eines konkreten Versagensmodus kann im ersten Ansatz der
generische Degradationsverlauf der typischen Tunnelinnenschale dienen. Die Degradati-
onskurve ist ein erster Indikator fir den im Mittel zu erwartendem Zeitpunkt, bis zu welchem
im Allgemeinen das Erreichen eines akzeptierten Grenzzustandes erwartet werden kann —
sofern keine naheren spezifischen Informationen vorliegen. Verglichen mit einer konventi-
onellen Bauwerksinspektion ist beim alternativen DFOS-Monitoring inshesondere die frih-
zeitigere Erkennung eines Risses bereits ab <0.1 mm hervorzuheben, wahrend hingegen
bei Ublicher Aufnahme unbewehrter Schalen (manuell oder mittels Scans) Risse erst ab ca.
>0.3 mm kartiert werden. Je nach Messintervall ist somit das DFOS-Monitoring der konven-

tionellen Uberwachung hinsichtlich zeitlicher Friiherkennung voraus.
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Degradationskurven kénnen aus einer statistischen Auswertung historischer Zustandsno-
tenbewertungen entwickelt werden. Derartige Kurven wurden unter Zugrundelegung von
statistischen Methoden (z.B. Clustering nach Verkehrsfluss oder Bauwerkstyp mit und ohne
Einbezug von Markov Verkettungen) fiir Stra3entunnel im Zuge zweier Vorprojekte der Pro-
jektpartner [11][12] abgeleitet und fiir eine ,Do Nothing® Strategie (Degradation ohne zu-
standsverbessernde MalRnahmen) ausgewertet. Diese Degradationskurven geben die Ver-
weildauer an, wie lange das betreffende Bauwerk - in diesem Fall wie in Abbildung 31 dar-
gestellt Tunnelinnenschalen- im Mittel in einer Zustandsnote bleiben. Neben dem Mittelwert

ist auch die einfache Standartabweichung (Stabw.) bei entsprechender Datenauswertung

dargestellt.
Tunnelrohre, |DTV > 20000 Kfz/24h, L > 750 m i Tunnel Lining
f * MW ‘ —e~ Markov Mean
® MW .- Stabw : ;W:( fit r:;n
1 ° ® ® MW + Stabw Bl :4 A‘;l‘: s
» 2 -@- Markov -SD
y @ CWA fit -SD
82 L) ° -]
& &
% §3
23 ° ° =1
3 \ s
4 e ° 4
\ .
5 T T T T T T N
0 10 20 30 40 50 €0 5 =
Zeit [Jahr] 0 10 20 30 40 50

Time [years]

Abbildung 31 Statistische Auswertung von StraBen Zustandsnoten nach RVS13.03.31- fir
den gesamten Tunnel links nach [11] und rechts unter Einbezug von Markov Ketten [12]. Fiir
Mittelwert und +- Standartabweichung.

Die Kurvencharakteristik ist unterschiedlich, und von den betrachteten Einflussparameter
und Auswertemethodik abhangig. Vor allem auch deshalb, da als Datenbasis nur die Ge-
samttunnelnoten vorliegen und nicht der Schadigungsverlauf des Einzelblockes aufgrund
der Erfassungsmethode dargestellt werden kann. Somit werden unterschiedliche Schadi-
gungsparameter an unterschiedlichen Orten gemeinsam als ,Umhillungskurve® bewertet
und die Degradation eines typischen Innenschalenblocks tendenziell (berschatzt. Eine
prinzipielle Grundtendenz kann daraus aber abgeleitet werden. Es ist mdglich, bei entspre-
chender Bestandsdatenlage und entsprechend angepasster Granularitat der Zustandsbe-
wertung den tatsachlichen Degradationsverlauf eines typischen unbewehrten Innenscha-
lenblocks zu scharfen und fir verschiedene Expositionen (Geologie, Portalndhe, etc.) zu

parametrisieren [11][12].

Zur weiteren theoretischen Untersuchung und zur Ableitung eines passenden Messinter-

valls wird folgend ein generischer Schéadigungsverlauf auf Basis von Degradationskurven
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ermittelt aus den Eingangsparameter aus [13] herangezogen. Anhand des dort im ANNEX
A vorgeschlagenen Beispiels werden unterschiedliche Szenarien von Inspektionen und ei-
nes DFOS- Monitorings miteinander verglichen. Der angenommen Schadigungsverlauf un-
terliegt einer exponentiellen Alterungskurve, Streubreiten wurden in ahnlicher GréRenord-

nung wie in Abbildung 31 beim Ubergang der Note 4 zu 5 angenommen.

CWA Kurve inkl. Streuung
0,0

—CWA UG

— CWA MW
1,0
——CWA QG

2,0

3,0

CWA-Note [

4,0

5,0

Zeit- [Jahre]

Abbildung 32 Angenommene generische Alterungskurve nach [13] mit gewahltem groRen
Streubereich.

Der fir die weitere Betrachtung gewahlte generische Schadensverlauf (z.B. Jahren) mit
entsprechender Verweildauer ist mit den Noten von 1-5 ist in Abbildung 32 ebenfalls als
,D0 Nothing“ Verlauf dargestellt. Eine weitere Annahme ist das spétestens bei der Note 4
eine MalRnahme eingeleitet werden musste, sprich das Monitoring muss entsprechend friih
anschlagen und warnen. Findet nun eine Inspektion statt, wird der Bauwerkszustand be-
wertet und eine Note vergeben. Ahnlich wie mit dem in Abbildung 30 dargestellten Ansatz,
kann nach jeder Inspektion die Zustandsprognose jeweils aktualisiert werden und damit
rickgeschlossen werden, wann allerspatestens MalBhahmen ergriffen werden miussen.
Dieser Ansatz ist beispielhaft in Abbildung 33 dargestellt. Der Streubereich wird hier ver-
einfachend als eine Parallelverschiebung der Verlaufs- und der Streukurven definiert,
wodurch sich ein trichterformiger (farbiger) Bereich ergibt, wo der kuinftige Zustand ,wahr-
scheinlich® liegen kann. Konkret wird angenommen, dass bei der 1. Inspektion der Zustand
1 festgestellt wird. Der in Abbildung 33 oben blau schraffierte Bereich zeigt den wahrschein-
lich mdglichen Bereich der kiinftigen Zustande. Dieser Vorgang kann fir die weiteren In-
spektionen 2 und 3 wiederholt werden, und bei jeder weiteren Inspektion wird die ,wahre”
Zustandsnote fur den betreffenden Block festgestellt, und die Prognose durchgefiihrt. Somit
wird mit jeder spateren Inspektion die Prognose genauer, der Streubereich nimmt ab. Die

entsprechenden Felder sind farblich in Abbildung 33 unten dargestellt.
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Abbildung 33 beispielhaft angenommene generische Inspektionen und Extrapolation der
Schadensverlaufe im Zuge von Inspektion 1 oben, und Abnahme des Streubereichs nach In-
spektion 3 unten.

Generell muss zudem immer auch ein Streubereich fur die Zuverlassigkeit der Erfassungs-
methode angesetzt werden. Diese ist vom jeweiligen Messystem abhangig. In diesem Fall
wird eine Streubreite der Methode als Ungenauigkeit in der Bestimmung der Note darge-
stellt. Folgend wird dies in Abbildung 34 als generische graue Glockenkurve bei unter-
schiedlichen Inspektions- bzw. Messzeitpunkten dargestellt. Die Schadensprognosen kon-
nen wiederum analog durchgefuhrt werden. Fur eine rechtzeitige Warnung musste hier die
Erfassung entsprechend friher erfolgen, da die Systemunsicherheit erhoht wird, und damit
zum Streubereich der Prognose zusatzlich die Unsicherheit der Erfassungsmethode hinzu-
kommt. Einflussparameter sind somit:

e Prognoseunsicherheit

e Erfassungsgenauigkeit

e zeitlicher Schadensverlauf (schnell-sprod, langsam-duktil)
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Abbildung 34 Angenommene generische Extrapolation der Schadensverlaufe mit Einbezug
von Streuung bei Erfassungsmethoden.

Mit diesem Ansatz werden nun zwei unterschiedliche Inspektionsintervalle miteinander ver-
gliche (vgl. Abbildung 35). Diese orientieren sich am unteren Grenzverlauf der Prognose-

kurve, jener welche sich durch den deutlich schnelleren Verfall auszeichnet.

Beim Intervall 1 (Abbildung 35 oben) wirde die Inspektion 3 schon zu spéat erfolgen, auf-
grund der Streubreite ware hier ein unsicherer Bereich vorhanden, die Warnung und daraus

folgende Malinahme kann nicht mehr rechtzeitig umgesetzt werden.

Beim verdichteten Intervall (Abbildung 35 unten) waren hier im beispielhaften Vergleich
noch zwei weitere Inspektionsschritte mdglich und die Prognose wesentlich genauer, um

hier die Warnung rechtzeitig umsetzen zu kbénnen.
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Abbildung 35 Beispielhafter Vergleich der Streubereite und Prognoseschwankungen bei Un-
terschiedlichen Messintervallen.

Aus dieser Betrachtung konnen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden. Mit DFOS Mes-
sungen kdnnen Risse und deren Bewegungen wesentlich genauer bestimmen als diese mit
freiem Auge erkennbar sind. Aber eine vollflichige Erfassung ist technisch nicht mdglich,
womit natdrlich auch die Systemunsicherheit zunimmt und als Streubereich der Erfassung
einbezogen werden muss. Wesentlich ist somit der Zusammenhang zwischen dem Streu-

bereich der Erfassungsmethode und der Geschwindigkeit des Schadenseintrittes.

Die statistische Streuung von DFOS Risserkennung ist derzeit noch unbekannt, neben den
Langzeiteffekten und Messerfassungsrandbedingen, ist die nachtraglich Risserkennung
hinter Verkleidungsplatten vor allem von der Erkennung im Zusammenhang mit dem ge-

wahlten Messraster abhéngig.

Werden hier die statistisch ausgewerteten Kurven in Abbildung 31 und deren unterer Ver-
laufskurven der Standartabweichung betrachtet, so wéaren in diesen theoretisch sehr extre-

men Féllen in ca. 10-15 Jahren MalRBnahmen notig.
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Aus heutiger Sicht wird ein Messintervall von maximal 2 Jahren empfohlen, welches auch
dem in der RVS [2] definierten Intervall der Kontrollen durch den sachkundigen Ingenieur
entspricht. Bei erkennbaren abnormalen Verhalten oder bei bekannten Vorschéaden ist die-

ses Intervall spezifisch anzupassen.

3.5 Bewertung der Uberwachungsqualitat

Eine quantitative Risikoanalyse zur Bewertung der operativen Zuverlassigkeit erfordert eine
stochastische Auswertung der einwirkenden Grof3en sowie entsprechende Aufbereitung
der Widerstandseite bzw. der stochastischen Aufbereitung der Versagensmodi und deren

moglichen Messgré3en und Indikatoren.

Diese GrofRen stehen im gegenstéandlichen Fall nicht zur Verfigung, deshalb wurde eine
qualitative Beurteilung der Uberwachung auf Basis der RBIF-Bewertung (siehe Kapitel 3.2
durchgefuhrt. Verschiede definierte Schadensphanomene (siehe Tabelle 7) dienen zur Be-
wertung von verschiedenen Inspektionsmethoden, anhand dessen die Probability of Detec-
tion PoD, Liklihood of Failure und Consequentes of Failure nach [10] berechnet wird. Die

drei gewahlten Inspektionsmethoden sind:

e A) Tunnelprifung konventionell
e B) Prufung bei Abnahme von Platten und Einsicht von mind. 50% der Flache

e C/D) DFOS hinter Verkleidungen unabhangig von 2 Assessoren A- und B bewertet.

Tabelle 7: Exemplarische Bewertung der Probability of Detection PoD

Probability of Detection
PoD DFOS
PoD PoD Abnehmen [hinter PoD DFOS hinter
Tunnelpriifung |Platten Fenster |Verkleidung: Verkleidung:
Schad konventionell |50% (Assessor A) (Assessor B) Anmerkung
A B C D
beginnender Langsriss Firste und Kdmpfer [>2m statisch oder zyklisch 80% 40% 68% 80%
L3 iss First: d Kampfer [>2; >0, 31 it Trend 100% 60% 68% 80%
an;gsrlss e ?un - Amprer >.m, W — mm mt ren DFOS: Fritherkennung bereits <0,Amm, [
beginnender Langsriss Ulme |>2m statisch oder zyklisch 80% 40% 68% 80% . )
— - - wenige Blind-Spots (<5%)
Langsriss Ulme 1>2m mit Trend 100% 60% 68% 80% . .
konventionell: Platten demontieren

Radialrisse [>2m Ulme statisch oder zyklisch 80% 40% 68% 80%

— - 100% alle 10a: Erkennung erst ab 0,3-
Radialriss I>2m w>0,3mm Ulme mit Trend 100% 60% 68% 80% R R

— - - 0,4mm, keine Blind-Spots
Radialriss umlaufend statisch oder zyklisch 80% 40% 68% 80% ) .

— - konventionell: Platten demontieren
Radialriss [>2m >0,2mm umlaufend mit Trend 100% 60% 68% 90%

—— . - 50% alle 10a: Erkennung erst ab 0,3-
Radialriss nahe bei Blockfuge (kleine Blockfugenabplatzung) 100% 50% 56% 68% )

— - - 04mm, sehr groBer Blind-Spot
Schragriss I>2m statisch oder zyklisch 80% 40% 45% 80%
Schragriss I>2m w>0,3mm mit Trend 100% 60% 45% 80%

Die RBIF — Methode fur DFOS ist in Tabelle 8 durchgefihrt worden, unter Einbezug der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit (Likleyhood of Failure) und Konsequenz (Conseque-
nece of Failure). Das ermittelte faktorisierte Risiko der drei Inspektionsmethoden wurde

miteinander verglichen.
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Likelyhood of Failure |Consequence of Failure Base Risk Factored Risk

LoFxCoF/PoD LoFxCoF/PoD PoDxLoFxCoF

LoFxCoF/PoD Abnehmen DFOS hinter DFOS hinter

Tunnelpriifung | Platten Fenster Verkleidung Verkleidung

en LoF CoF LoFxCoF konventionell 50% (Assessor A) (Assessor B)

1-5 1-5 1-5 A B C D
beginnender Léngsriss Firste und Kampfer |>2m statisch oder zyklisch hoch 5 gering 1 5 6,25 12,50 741 6,25
Langsriss Firste und Kdmpfer [>2m, w>0,3mm mit Trend gering 1 mittel 3 3 3,00 5,00 4,44 3,75
beginnender Langsriss Ulme [>2m statisch oder zyklisch gering 1 gering 1 1 1,25 2,50 1,48 1,25
Langsriss Ulme |>2m mit Trend gering 1 mittel 3 3 3,00 5,00 444 3,75
Radialrisse I>2m Ulme statisch oder zyklisch hoch S gering 1 5 6,25 12,50 741 6,25
Radialriss 1>2m w>0,3mm Ulme mit Trend gering 1 mittel 3 3 3,00 5,00 4,44 375
Radialriss fend statisch oder zyklisch gering 1 mittel 3 3 3,75 7,50 4,44 3,75
Radialriss 1>2m >0,3mm umlaufend mit Trend gering 1 hoch 5 5 5,00 833 7,41 5,56
Radialriss nahe bei Blockfuge (kleine Blockfuge mittel 3 mittel 3 9 9,00 18,00 16,00 13,33
Schrégriss [>2m statisch oder zyklisch gering 1 gering 1 1 1,25 2,50 2,22 1,25
Schrigriss 1>2m w>0,3mm mit Trend gering 1 mittel 3 3 3,00 5,00 6,67 3,75
44,75 8383 66,37 52,64 ¢

Im Vergleich hat naturlich die visuelle Inspektion das geringste faktorisierte Risiko, werden

nur 50 Prozent der Platten eingesehen ist somit auch das Risiko doppelt so hoch. Die DFOS

Methode wurde unabhéngig von zwei Assessoren bewertet, welche zu einem qualitativ

ahnlichen Ergebnis kamen. Die Genauigkeit einer konventionellen Prufung wird nicht ganz

erreicht, aber ist doch deutlich besser als im Fall B mit nur 50 % inspizierter Tunnelleibung.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Die Laborergebnisse haben das grofRe Potenzial der Rissdetektion mittels faseroptischer
Uberwachung bestéatigt. Bei der Verwendung von aufeinander abgestimmten Fasern und
Klebern kénnen die Risse sehr zuverlassig detektiert und auch deren Weiten tber Integra-
tion der gemessenen Dehnung bzw. Uber ein eigenes Modell bestimmt werden. Die Aus-
wertung lasst sich zudem auch automatisieren. Veranderung der Rissweiten und Maximal-

werte Uber der Zeit sind auch in Epochen messbar.

Die Genauigkeit der Bestimmung von Rissweiten hat die Erwartungen und Anforderungen
ubertroffen. Die Laborversuche erreichten eine Genauigkeit im Vergleich zu Referenz-
sensoren im schlechtesten Fall 0.017 mm bei einer Standardabweichung von 0.006 mm.
Im Dauerbetrieb waren diese Werte fast eine Grof3enordnung héher und betrugen 0.15 mm

im schlechtesten Fall bei einer Standardabweichung von 0.05mm (vgl. D 5).

Der Einfluss des Kreuzungswinkels zur Risséffnung hat einen Einfluss auf die Rissweiten-
messung. Bei orthogonalen Winkeln kdnnen Rissweiten sehr gut bestimmt werden, die Sig-
nalform selbst gibt keinen Rickschluss auf einen mdglich vorhanden nichtorthogonalen
Kreuzungswinkel. Bei 60° Kreuzungswinkel kbnnen die Rissweiten geringfligig unterschatzt
werden, erste Anzeichen von ,Signalstérungen® deuten aber auf eine Abweichung hin. Ab
30¢ findet doch eine deutliche Unterschatzung (ca. 40-50% bei 30°) der Rissweite statt. Die
Signale sind durch eine deutliche Signalstérung ab einer Weite von wg~0.60 mm erkenn-

bar.

Schubrisse wurden theoretisch mit dem FE-Modell untersucht. Die theoretische Signalform
hat eine Grundahnlichkeit mit einem Langsriss, nur ist diese um GroéRenordnungen gerin-
ger. Die Weite kann dabei nicht mehr Uber die Integration bestimmt werden und das Ver-
halten wird stark nichtlinear. Fiir genauere Aussagen Uber Erkenn- und Unterscheidungs-

moglichkeit sind jedenfalls erganzende Versuche erforderlich und empfehlenswert.

Eine Ankiundigung vor der Rissentstehung ist in der Regel nicht oder nur sehr eingeschrankt
moglich. Der Grund liegt im spréden Bruchverhalten des Betons und der fehlenden Kennt-
nis des Spannungszustandes bei Applikation. Das Langzeitverhalten von Kriechen ist un-
tergeordnet. Das Schwinden des Betons ab einem Bauwerksalter von 10 Jahren ist ver-
nachlassigbar. Einfliisse des Klebers sind spezifisch vom verwendeten Produkt abhangig.
Es sollten allerdings nur bauaufsichtlich zugelassene Produkte verwendet werden, deren

Langzeitverhalten prinzipiell untersucht und nachgewiesen worden sind. Die
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Beanspruchung im Zusammenhang mit dem Rissmonitoring ist in der Regel deutlich gerin-

ger als jene in ihren Ublichen Einsatzfeldern im konstruktiven Bereich.

Eine quantitative Bewertung der Zuverlassigkeit einer Bauwerksiiberwachung kann nur an-
hand spezifischer bekannter Versagensmechanismen und -verlaufe erfolgen. Schadens-
verlauf und Streuung der Erfassungsmethode beeinflussen die Wahrscheinlichkeit der
maoglichen rechtzeitigen Erfassung. Diesbezuglich sind fir Tunnelinnenschalen keine aus-
reichenden Datengrundlagen vorhanden, bzw. es fehlt noch an Erkenntnissen fur die Streu-
ung des Erfassungssystems ,DFOS* als langerfristiges Rissmonitoring, um hier ebenfalls
Aussagen betreffend der der Quantifizierung der operativen Zuverlassigkeit treffen zu kon-

nen.

Vorgeschadigte Blocke mit bekannten Versagensmechanismen erfordern ein spezifisch zu-
geschnittenes Monitoringsystem und Messlayout. Fur nicht vorgeschadigte Blocke erfolgte
eine qualitative Bewertung der Kompensation anhand der Risikobeurteilung Basis des
Risskatalogs (D 2), der dort enthaltenen potenziell interessanten Rissph&nomene und -
kombinationen, sowie einer mdglichen Beurteilung der Wahrscheinlichkeit der Detektion
(zeitlich + raumlich). Der zeitliche Schadensfortschritt wurde in Anlehnung an allgemeine
Degradationsverlaufe prinzipiell angenahert, um Empfehlungen fur eine Uberwachung von

Blocken ohne Vorschadigung nach heutigem Kenntnisstand wie folgt abzuleiten:

Als Inspektionsintervall wird ein Messgrundintervall von zwei Jahren empfohlen. Fir das
Messfaserlayout ist wird ein quadratischer Rasterabstand von a=2.0 m empfohlen. Die
mdglichen Rissbildkombinationen sollten tunnelbausachverstandig interpretiert werden un-
ter Berlicksichtigung konservativer ,Worst Case* Félle (z.B., wenn ein schrager Riss mog-
lich ist, dann tritt dieser auch auf). Sind bereits Risse und Schaden vorhanden, sollte sowohl

Layout und Intervall spezifisch angepasst werden.
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