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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 Gewodlbeschalungen, Einsatz von AufR3enrittlern, Zwang zwischen Widerlager und
Gewolbe sowie zwischen Innenschale und Abdichtungssystem bzw. Auf3enschale 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 [1] oder in
den DAUB-Empfehlungen ,Unbewehrte Innenschalen® [4] Eingang. Auch die Methoden der
Berechnung und Bemessung unbewehrter Innenschalen ist nach heutigem Stand der Tech-

nik ausreichend entwickelt [2][3].

Die Bauwerksiberwachung hat zum Ziel, den Zustand des Tragwerkes hinsichtlich Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit zu beurteilen. Uber die Lebensdauer ei-
nes Tunnels andern sich einerseits Einwirkungen, andererseits unterliegen die Bauwerks-
eigenschaften und -widerstande einer alterungsbedingten Veranderung, womit der Auslas-

tungsgrad 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 prufenden 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
Mafnahmen, welche die Einsehbarkeit der Tunnelleibung einschranken. Neben Larm-
schutzpaneelen ist dies ist bei den in den letzten Jahren vermehrt eingesetzten Brand-
schutzverkleidung der Fall, welche zur Erfullung 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 eingeschréankt 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 Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 5 Implementierung
der entwickelten Methode zusammen:

¢ Validierung des Monitoring-Systems hinter Verkleidungen
e Erfassen realer Einbau- und Messbedingungen

o Empfehlungen Uber Auswahl und Einsatz des Monitoring-Systems

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Laborversuche im AP 3 (Deliverable D 3) wurden
Modelle und Rissweitenbestimmungsmethoden grundlegende Auswertealgorithmen im AP
4 (Deliverable D 4) genauer untersucht und erlautert. Im Zuge des Projekts wurden, das
entwickelte System in einer realen Einsatzumgebung getestet (AP 5). Dazu wurde eine
Messtelle zur Validierung im Tauerntunnel an der A10 Tauernautobahn (Richtungsfahrbahn
Villach) fur einen Zeitraum von mehr als einem Jahr Gberwacht. Die Auswertungen und
Ergebnisse dieser Messungen sowie Empfehlungen zu Einsatz und Auswahl des Monito-

ring-Systems sind im Rahmen dieses Berichts zusammengefasst.
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1 VALIDIERUNG IM ZUGE REALER TEST IM TUNNEL

Der Ansatz von RIBET beruht auf der Messmethode der verteilten optischen Fasermessung
(Distributed Fibre Optic Sensing, kurz DFOS), mit der lber sehr lange Strecken (bis zu
70m) durchgehend Dehnungen und Risse im Bauwerk durch Applikation eines Sensorka-
bels (Faser) erfasst werden kdnnen. Das im Zuge des Projekts entwickelte Messystem
wurde zur Validierung des Messystems in realer Testumgebung im Tunnel implementiert.
In Abstimmung mit allen Beteiligten wurde als Testobjekt der TauernstralRentunnel an der
A 10 Tauern Autobahn ausgewahlt. Die Messstelle befindet sich im Zuluftkanal bei Tunnel-
meter 1848 ausgehend vom Nordportal, der Tunnelrdhre in der Richtungsfahrbahn Villach.
Dazu wurden die faseroptischen Messungen durch das Institut flr Ingenieurgeodasie und
Messsysteme der TU Graz (IGMS) zum einen durch epochenweise Messungen in regel-
magigen zeitlichen Abstanden zur Erfassung eines Jahreszyklus sowie durch eine mehr-
wochige Dauermessung durchgefiihrt. Als Referenzmessungen wurden von Seiten des
Austrian Institute of Technologie (AIT) wahrend der gesamten Messdauer Temperaturmes-
sungen der Luft und des Betons sowie Messungen der Rissbreitenanderungen an repra-
sentativen Punkten mittels optischer Wegaufnehmer und Schwingsaitensensoren durchge-
fuhrt und anschlieRend gegenibergestellt.

Durch diese Messreihen in realer Testumgebung im Tunnel soll vor allem das im Rahmen
der Laborversuche (D 3) untersuchte Rissmonitoringsystem unter realen Bedingungen und

Belastung im Zuge der Uberwachung eines Jahreszyklus verifiziert werden.
1.1 Allgemeines

1.1.1 Planung des Messlayouts

Im Zuge einer ersten Begehung wurde der Bereich, in welchem die Messfasern appliziert
werden sollten, festgelegt. Die Festlegung des Bereichs war zudem vorab erforderlich, da
in dem unmittelbaren Bereich Vorinstallationen (Prismen, Stromversorgung etc.) notwendig
waren, um die applizierten Messfasern und Risse spater tachymetrisch im Tunnelnetz ein-
messen und verorten zu kénnen, sowie das Referenzmesssystem installieren zu konnen.
Wahrend einer zweiten Begehung wurde ein geeigneter Bereich mit entsprechenden Ris-
sen eingegrenzt sowie mogliche Layouts der Sensorfaser festgelegt. Die geplante Faser-
fuhrung am Block 142 und 143 wurde mittels eines Markiersprays markiert (siehe Abbildung

1) und anschlieRend tachymetrisch eingemessen.
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Abbildung 1: Geplanter Faserverlauf entlang der Tunnelinnenschale markiert mit Markier-
spray und 4 Messlinien

In Abbildung 2 ist das geplante Messlayout auf Basis eines Scans der Tunnelinnenschale

dargestellt.

BL 142 BL 143

Zusammenfuhren
aller Lin en zur
Anschlussbox ~Sa

Anschlussbox

LGB

Temoorare Zuleitung wahrend der Messungen

< »  Sammelpunkt
| 12m

Abbildung 2: Fixierte Faserfiihrung der Faserlinien und Positionen der Schwingsaiten (WS) -
und Temperatursensoren (T)

Aufgrund der maximalen Reichweite von 70 m Faserlange des eingesetzten Messgerates
und um moglichst den gesamten Bereich abzudecken, wurden 4 Messlinien (Linie 1- Linie
4) mit jeweils einer Messfasern festgelegt. Die Faserfihrung wurde zudem in Schleifenform
gewahlt, sodass zum einen eine regelmafige Abdeckung der Tunnelinnenschale in radialer
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Richtung gegeben ist und zum anderen im Falle eines Bruchs der Faser trotzdem von bei-
den Seiten Messungen bis zur Position des Bruchs durchgefihrt werden kénnen. Die oben
dargestellte rote Linie 1 wurde dabei auf dem Hinweg in einer H6he von ca. 50 cm Uber
dem Boden bis zu einem abgelegenen Riss, welcher anschlieRend méaanderférmig mehr-
mals Uberkreuzt wurde, und auf dem Rickweg am First wieder zurtickgefiihrt. Die blaue
Linie 2 verlauft etwa 1 m innerhalb der roten Linie 1 und wurde entlang eines Stlickes radial
verlegt. Mit der griinen Linie 3 wurden zwei radial auftretende Risse mehrfach tberkreuzt.
Die violette Linie 4 wurde ebenfalls in einem Abstand von ca. 1 m zur roten Linie 1 und
blauen Linie 3 geplant, sodass die Innenschale im Abstand von 1 m mit Sensorfasern ab-
getastet wird. Die Riickschleife von Linie 4 wurde unmittelbar neben der Hinschleife als lose
Faser (nicht befestigt) zum Zwecke der Temperaturkompensation zuriickgefiihrt. Neben
den Rissen wurde mit der roten (Linie 1) und blauen (Linie 3) auch die Blockfuge zwischen
Block 142 und 143 jeweils zweimal pro Linie Uberkreuzt.

1.1.2 Vorbereitende Arbeiten vor Ort

Bei Betrachtung der Oberflache der Tunnelinnenschale im Zuge der ersten Begehung
zeigte sich, dass die Oberflache neben den Rissen und Blockfugen, deren Bewegung er-
fasst werden soll, auch Versinterungen sowie Abplatzung am Beton und Betoniergrate
durch die Schalung aufweist (siehe Abbildung 3). Des Weiteren ist die Oberflache stark

verunreinigt.

Abbildung 3: Unebenheiten an der Tunnelinnenschale aufgrund von Versinterungen an den
Rissen oder durch Betoniergrate
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Fur die Installation der faseroptischen Sensoren auf einer Oberflache ist es jedoch wichtig,
dass die Oberflache mdglichst glatt ist und keine Grate aufweist, an welchen die Faser
abscheren kdnnte. Zudem muss die Oberflache frei von Staub und Ruf3 sein, um eine opti-
male Haftung des Klebers zu gewahrleisten. Dazu wurde die Oberflache entlang des mar-

kierten Faserverlaufs (mit einer Breite von ca. 30 cm) von der ASFINAG abgeschliffen

Abbildung 4).

Abbildung 4: Abgeschliffene Oberflache entlang des markierten Faserverlaufs (links) und Ar-
beiten auf dem Rollgerist (rechts)

Die Referenzsensoren sind im Kapitel 1.2.2 beschrieben. Fir die Applikation der Referenz-
messsensoren (optische Wegaufnehmer, Seilzugwegaufnehmer und Temperatursensoren)

waren keinerlei vorbereitende Malinahmen notwendig.

1.2 Installation

Im Nachfolgenden wird die Installation der faseroptischen und konventionellen Sensoren

sowie die Betriebnahme der Messanlage im Detail beschrieben.
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1.2.1 Faseroptische Messfasern
Die Installation des faseroptischen Messsystems fand vom 24.06.2019 bis zum 28.06.2019
statt. Die Messfasern wurden mit jenem Ankerkleber, der sich im Zuge der Laboruntersu-

chungen (AP 3 — Riss-Monitoring, D 3) als am geeignetsten erwiesen hatte, auf die Tunnel-

innenschale appliziert.

Abbildung 5: Aufkleben der faseroptischen Sensoren

Das Aufkleben der Sensorfasern erfolgte dabei immer abschnittsweise. Vor dem Aufkleben
wurde die Oberflache abgesaugt und die Faser mittels Malerklebeband an ein paar Punkten
in leicht gespanntem Zustand temporar fixiert. Anschlie3end wurde die Faser zwischen den
Klebebéndern mit dem Ankerkleber verklebt und gewartet, bis der Kleber leicht ausgehartet
war (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Abschnittsweise Verkleben des faseroptischen Sensors

In der Zwischenzeit wurde der nachste Abschnitt vorbereitet und die Faser verklebt. Nach-

dem der nachste Abschnitt zwischen den Klebeb&ndern verklebt war, wurden die Klebe-

10 RIBET



A "= Bundesministerium
!:qu OEEA 0 AISIFliINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

bander im vorigen Abschnitt entfernt und mit Kleber aufgeftllt. Stellen mit groBen Uneben-
heiten oder Offnungen im Beton (siehe Abbildung 7) wurden zuvor mit dem Ankerkleber

verspachtelt und die Faser anschlieBend dartber verklebt.

Abbildung 7: Verspachteln von groben Unebenheiten und anschlielendes Verkleben der Fa-
ser

Die Enden der Messfasern wurden zum Schutz in einer kleinen Metallbox
(250x160x92mm?), welche an der Tunnelwand befestigt wurde, verstaut (siehe Abbildung
8), wo sie anschliel3end bei der Messung an das Messinstrument angeschlossen werden

konnten.

Abbildung 8: Verstauen der Enden in einer Metallbox

Fur die Verortung wurde auf jeder der Fasern an jenem Punkt, an welchem die Faser die
Metallbox verlasst, ein punktueller Druck ausgetbt und wahrend der Druckaustibung die
Dehnung gemessen. Diese punktuell ausgetbte Dehnung ist im Signal durch einen Peak
deutlich ersichtlich und der Fasermeter wird damit rdumlich zuordenbar. Des Weiteren

wurde der gesamte Faserverlauf mit der Totalstation TS15, die Uber die vier gesetzten Fest-

11 RIBET



FFG &' . ‘ "= Bundesministerium
OBB K AISFIiINAG Klmesayen Hrots
Innovation und Technologie

punkte stationiert wurde, sowie die Kreuzungspunkte mit Rissen tachymetrisch eingemes-
sen. Damit kbnnen spatere, in den Daten auftauchende Dehnungsspitzten (Strainpeaks)
raumlich zugeordnet und entsprechend (z.B. als vorhandene Rissbewegungen, Blockfugen
aber auch neue Ereignisse) interpretiert werden.

Das Messinstrument wurde fur den Zeitraum der Messungen in einem Messschrank ver-
staut, welcher an einem sicheren Ort platziert wurde. Die Verbindung zwischen Messinstru-

ment und Messfasern wurde Uber eine temporéare Zuleitung realisiert.

Abbildung 9: Platzierung des Messinstrumentes und des optischen Switches in einem gesi-
cherten Messschrank

1.2.2 Konventionelle Sensoren zur Referenzmessung

Hintergrund der Messung mit konventionellen Sensoren ist die Verifikation der Messergeb-
nisse der Fasermessung, welche zu bestimmten Zeitpunkten erfolgt. Darliber hinaus ist mit
dem gewahlten Messaufbau eine Dauermessung Uber den gesamten Beobachtungszeit-

raum moglich.

Zur Verifikation der faseroptischen Messungen wurde daher versucht, Rissbewegungen an
funf signifikanten Stellen dauerhaft zu Gberwachen, welche mit verschiedenen konventio-
nellen Wegsensoren nahe an einer Messfaser positioniert wurden. Es wurde versucht, die
Sensoren an verschiedenen Stellen im Faserverlauf wie auch an unterschiedlichen Rissty-
pen zu positionieren. Neben der Wegmessung wurde auch noch eine Temperaturmessung

durchgefuhrt und wahrend des ganzen Messzeitraums aufgezeichnet.
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Samtliche Messdaten wurden auf einem Messcomputer im Tunnel zwischengespeichert

und in 15 Minuten Intervallen an einen Server des AIT mittels mobilen Internets gesendet.

BL142 BL143

-,
Sammelstelle

12

Abbildung 10:Positionierung der konventionellen Messsensorik zur Dauermessung. Wegauf-
nehmer (WS) sind rot und Temperatursensoren (T)sind gelb dargestellt. Die mehrfarbigen Li-
nien (rot, violett, blau und griin) stellen den Verlauf der optischen Faser dar.

Der Sensor WS1 (Abbildung 10) misst die Bewegung der Blockfuge. Die Sensoren WS3-
WS5 wurden an Radialrissen positioniert, wobei es sich beim Riss an der Stelle WS5 um
einen groRRen nicht sinternden méglicherweise noch jungen Riss handelt. An Position WS2
wird ein sich im Verlauf stark krimmender, fast in einen Langsriss tibergehender Radialriss

gemessen.

Vor Beginn der Messung war schwer abzuschatzen, mit welchen Temperaturextrema an
der Messstelle (ca. 1,8 km im Tunnelinneren) zu rechnen ist. Da diese aber Einfluss auf die
Sensorwahl haben, kamen zwei Arten von Wegaufnehmern zum Einsatz. Optoelektroni-
sche Distanz-Sensoren (Baumer OADM 2014440/S14C) haben zwar die Vorteile einer bes-
seren Auflésung und auch eines klareren Temperaturverhaltens, allerdings decken diese
Sensoren nur einen vergleichsweise kleinen Temperaturbereich ab und funktionieren bei
negativen Temperaturen nicht (Temperaturbereich 0°C — 50°C). Das Messprinzip beruht
auf Interferenzmessung eines optischen Laserstrahl (Laserdiode). Die optoelektronischen
Sensoren kénnen nur Gber einen Messbereich von 3-5 cm aufzeichnen. Dieser Sensor be-
nétigt dazu, wie jedes optische Distanzmessgeréat, einen Bezugspunkt. Da der Sensor auf

der Oberflache auf einer Rissflanke montiert ist, wurde zur Uberbriickung der Messdistanz
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als ,Reflektor” ein Vollprofil-Vierkantstab aus Stahl verwendet (siehe Abbildung 11 links

oben) und die Relativhewegungen in Messstrahlrichtung aufgezeichnet.

Bei den anderen Sensoren handelt es sich um Seilzugwegaufnehmer SX50 der Firma
WayCon. Diese haben den Nachteil, dass es bei Temperaturen <10°C immer wieder zu
Unstetigkeiten (Spriingen) in der Aufzeichnung kommt. AuBerdem ist das Temperaturver-
halten diese Sensortyps nicht vollstandig linear. Vorteil dieser Sensoren ist allerdings der
gréRere Temperaturbereich von -20°C — 80°C. Dieser Sensor Uberbriickt die Messdistanz
mit einem feinen Mess-Seil, welches Uber den Riss gespannt und an der anderen Riss-
flanke in einem Abstand von einigen Zentimetern befestigt wird. Die Relativbewegung in

Seilrichtung wird aufgezeichnet.

Da also beide Sensortypen ihre Vor- und Nachteile haben, wurden an den Stellen WS2,
WS3 und WS4 beide Sensortypen installiert, wahrend an den Stellen WS1 und WS5 nur
die Seilzugsensoren montiert wurden. Der Vergleich mit der Fasermessung ist damit auch
in Gegentberstellung beider Sensortypen mdglich. Die Ausrichtung der Messrichtung er-

folgte orthogonal zur Rissorientierung, parallelversetzt zur Messfaser.

Bei den Temperatursensoren wurde nicht nur verteilt im Tunnelquerschnitt angeordnet,
sondern auch ein Temperaturprofil verteilt tber die Bauteildicke (Temperaturgradient) ge-
messen, um somit Rickschlisse auf die Bauteiltemperatur zu erhalten. Die Sensoren T1-
T3 messen die Oberflachentemperatur an verschiedenen Héhen. An der Stelle T4 wurden
die Sensoren in den Tiefen: T4-1in 2 cm, T4-2 in 9 cm und T4-3 in 16 cm unter der Beton-

oberflache installiert. Der Sensor T5 wurde an einer Feuchtstelle (sinternder Riss) positio-

niert und T6 misst die Lufttemperatur im Zuluftkanal.

Abbildung 11: Beispiel der Montage der optoelektronischen Distanzsensoren und der Seil-
zugsensoren (links) und der Temperaturmessung (rechts). Bei der Temperaturmessung ist
die Profilmessung wie auch eine Oberflachenmessung zu sehen.
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Unmittelbar nach der Sensorinstallation und Inbetriebnahme der Messung wurden noch,
sofern mdglich, die initialen Rissweiten an den Messstellen mit Rissbreitenlineal bestimmt.

Wobei dies aufgrund von Versinterung der Risse teilweise nur bedingt méglich war.

Tabelle 1: Initiale Rissweiten an den Messstellen

Stelle WS1 WS2 WS3 WS4 WS5
Initiale Riss-Blockfuge (nicht0,4 (trocken)  >1,6 (stark ver-0,8 (versintert) 1,6 (trocken)

weite bestimmbar) sintert)

Foto der Riss-
breitenbestim-
mung

1.3 Epochenweise Messungen

1.3.1 Verteilte Faseroptische Messungen (DFOS)

Die Messungen wurden als verteilte optische Fasermessung mit dem bereits im Zuge der
Laborversuche verwendeten und auf der Rayleigh-Rickstreuung basierenden Messinstru-
ment Luna OBR durchgefihrt. Grund dafir ist, dass das Luna OBR zwar lediglich eine
Reichweite von 70 m, jedoch eine raumliche Aufldsung von zumindest 1 cm besitzt und
Dehnungen im Bereich von 1 um/m erfasst werden kdnnen. Damit ist eine Erfassung der
Risse und Rissbreitenéanderung mdaglich. Da es sich bei dem auf Rayleigh-Rickstreuung
basierten Messsystem jedoch um ein relatives Messsystem handelt, wird die Dehnung im-
mer in Referenz zu einer Nullmessung bestimmt.

Zur Messansteuerung bei mehreren Fasern wird ein sogenannter ,optischer Switch® zur
Ansteuerung der jeweiligen Messfaser dazwischen geschalten.

Daher ist es unbedingt erforderlich unmittelbar nach der Installation der faseroptischen Sen-
soren eine Nullmessung des Ursprungszustandes durchzufihren. In Hinblick auf die Dau-
ermessung wurde die Nullmessung zum einen unter Verwendung des optischen Switches
und zum anderen einzeln durch direktes Anstecken jeden Endes am Luna OBR durchge-
fuhrt. Um eine zuverlassige Nullmessung zu erhalten, erfolgte diese Uber einen Zeitraum
von 20 Stunden vom 27.06.2019 bis 28.06.2019. Die weiteren Folgemessungen wurden an
den nachfolgenden Tagen durchgefihrt:
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e Folgemessung am 24.09.2019
e Folgemessung am 11.12.2019
e Folgemessung am 03.02.2020
e Folgemessung am 16.04.2020
e Folgemessung am 12.08.2020

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der epochenweisen Dehnungsmessungen gra-

fisch dargestellt und im Detail erlautert.

Grundsatzlich konnten alle vorhandene Risse und deren Bewegungen durch die gemesse-
nen Dehnungsprofile als Dehnungsspitzen (folgend als Strainpeaks bezeichnet) erkannt
werden. Ein guter Zusammenhang zwischen Dehnungszunahmen und Jahreszeit ist er-
kennbar. Allen tachymetrisch eingemessenen Risspositionen entlang der einzelnen Mess-
linien konnte jedoch eindeutig ein Strainpeak zugeordnet werden. In Abbildung 12, sind
diese dargestellt, und markiert. Bereits die Auswertung der ersten Folgemessung zeigte vor
allem bei der roten Messlinie 1, dass mittels DFOS sogar mehr ,Strainpeaks® detektiert

werden konnten als Risse an der Tunnelinnenschale augenscheinlich zu erkennen waren.

Rz R4 RBA, BF1
L 2 A a1 2 g R6B, R7 RS
el A 1
R; Pl " —& — 2 Bgt9 . . RIO_BFZ, . RI
R4 _g D N
1 R6A, 8F1_ R6B
RID , RIC _ R4, - Ry R7 Ré, R10B, RioA
D = a3 oy o | B
4 Ry RI0B, o
2 RI0A,
o a
a
a a &
a
A
3 a A
“ . & o BN oA
R1B
A 3;545 L BF1, R, R7A, R10B, BFQL
- o A .
Ri R5 BF1 R6
_— o ' 20, 1
& 5 a A BF2
a8 —a vl P

o
R12,

Abbildung 12: Verortung der Strainpeaks gegenuber der tachymetrisch eingemessenen Riss-
positionen entlang der einzelnen Messlinien

Ein Ubereinanderlegen der gemessenen Dehnungsprofile aller Messepochen fiir die rote

Messlinie 1 in Abbildung 13 zeigt nochmals im Detail, dass die einzelnen Strainpeaks im
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jahreszeitlichen Verlauf ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. Des Weiteren ist er-
kennbar, dass absolut mehr Strainpeaks im Signal auftreten als Risse an der Tunnelinnen-
schale augenscheinlich vor Ort identifiziert werden konnten.

ErwartungsgemaR kommt es im Winter aufgrund eines Absinkens der Temperatur zur Off-
nung der Risse und damit zu einer erhéhten Dehnung an dieser Position, wahrend sich die
Risse Uber den Sommer durch den Anstieg der Temperatur wieder schliel3en und damit die
Dehnung wieder abnehmen sollte. Die meisten Strainpeaks repréasentieren dieses Verhal-
ten sehr gut, indem diese im Verlauf der epochenweisen Messungen tber den Winter zu-
nachst ansteigen und Uber den Sommer anndhernd wieder die Ursprungsdehnung der
Messungen aus dem Vorjahr aufweisen. Einige Strainpeaks jedoch zeigen ein nicht zu er-
wartendes Verhalten. Wahrend der Strainpeak bei der Rissposition R6; beispielsweise tUber
die gesamte Messzeit eine Zunahme der Dehnung aufweist, zeigt der Strainpeak bei der
Rissposition R2; bei der letzten Messung eine Stauchung. Zudem weisen die einzelnen
Strainpeaks an den Kreuzungspunkten mit Riss R12, welcher mehrmals tberkreuzt wurde,

ein unterschiedliches Verhalten auf.

Faser rot

5000 —
,R'IQ1 —Nullmessung
—Folgemessung 24.09.2019)
Folgemessung 11.12.2019)
4000 — Folgemessung 03.02.2020)
— Folgemessung 16.04.2020
Folgemessung 12.08.2020)
3000
z R122 | R12B
£ — R6A,
E_ 2000 = R12, R
= R2, IEst , | re S
o 1
@ ‘ R1Z BF2,
1000 R7 ma RO R10 R12
i1 R12
|
3 R12
R6B 4 |
2 | BF1
'rFLi Wi J L J‘ ‘ ) AR"H VLA»H ’r |4 b | \ 'lilk» -J“ | Lj A Il‘\ * il “
0 J'WW‘%( N .”1"‘ AN ir‘—.w‘-ﬂn“wpﬁh. e ';w,--_-.oul_‘-;{~.’l W‘TF’TP\F" s oA Yo L i R P -
-1000 [
I I I I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Fasermeter [m]

Abbildung 13: Dehnungsprofile entlang der roten Messlinie 1 fir alle gemessenen Epochen
Betrachtet man die Kreuzungspunkte des Risses R12 im Detail (siehe Abbildung 14), so

zeigen die Strainpeaks in den auf3eren Bereichen eine wesentlich groRere Dehnung als

jene im mittleren Bereich. Die Strainpeaks im mittleren Bereich weisen dabei im Verlauf des
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Jahreszyklus das erwartete Verhalten (Anstieg der Dehnung Uber den Winter und Riick-
gang der Dehnung im Sommer) auf, wahrend die Strainpeaks in den aufl3eren Bereichen

keinen Rickgang der Dehnung im Sommer aufzeigen.

Faser rot

R12, — Nullmessung

4500 — Folgemessung 24.09.2019
Folgemessung 11.12.2019|
4000 | — Folgemessung 03.02.2020
— Folgemessung 16.04 2020
— Folgemessung 12.08.2020)

3500

3000

I

@

[=3

=]
T

R12

Strain [umim]
[
=]
[=]
S
T

1500

1000

500

=500

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 e

Fasermeter [m] R1 2&

Abbildung 14: Detaillierte Ansicht des Bereichs der Kreuzungspunkte von Riss R12

Die im Bereich zwischen Fasermeter 24.5 und 28.0 auftretenden Strainpeaks, die bislang
nicht zugeordnet werde konnten, sind in Abbildung 15 in einer Detailansicht dargestellt. Der
Abstand der Strainpeaks zueinander betréagt ca. 30 cm und lie3 zunachst auf die Betonier-
grate, die sich in diesen Bereich befinden, schliel3en.

Faser rot

800 - —Nullmessung

— Folgamassung 24.09.2019
Folgemessung 11.12.201g|

— Folgemessung 03.02.2020]

600 - Ca. 30 Cm —— Folgemessung 16.04.2020|

12.08.2020)

Strain [umim]

25 255 % 265 27 275 28
Fasermatar [m]

Abbildung 15: Detaillierte Ansicht der unbekannten Strainpeaks im Bereich zwischen Faser-
meter 24.5 und 28.0 (links) und der vermuteten Ursache (Betoniergrate) dieser Peaks (rechts)
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Bei einer Absteckung der Peakpositionen vor Ort, welche aufgrund der tachymetrischen
Verortung der Messlinien problemlos mdglich war, konnten jedoch feine Haarrisse als Ur-
sache fur diese Peaks identifiziert werden. Die Vermutung liegt dabei nahe, dass diese
Haarrisse bereits bei der Installation der faseroptischen Fasern vorhanden waren, jedoch
aufgrund der schlechten Lichtverhaltnisse nicht augenscheinlich ersichtlich waren.

In weiterer Folge werden zwei ausgewéhlte Peaks (R1 und R2;) der roten Messlinie 1 im
Detail erlautert.

Abbildung 16 zeigt eine Detailansicht der Dehnungsprofile von Riss R1 der roten Messlinie
1, welcher ein annéhernd erwartungsgemaéaies Verhalten aufweist. Dabei kommt es bis zur
Epochenmessung am 03.02.2020 zu einer Zunahme der Dehnung. Bei den folgenden Mes-
sungen im April und August, weist der Strainpeak einen geringfligigen Rickgang auf, geht
jedoch nicht wieder in die Ursprungsdehnung vom 24.09.2019 zuriick.

Faser rot

—Nullmessung
—Fclgemessung 24.09.2019
Folgemessung 11.12.201¢
—Felgemessung 03.02.2020
—Fclgemessung 16.04.2020
Folgemessung 12.08.2020
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200

200 1 1 ! ! 1 1 I 1 |

375 37.6 377 37.8 37.9 38 381 38.2 383
Fasermeter [m]

Abbildung 16: Detailansicht der Strainpeaks an Rissposition Riss R1 der roten Messlinie 1
aller Epochenmessungen

Eine Gegenuberstellung der Peakhdhe gegeniber dem Verlauf der Temperaturénderung
in Abbildung 17 zeigt einen wie zu erwartendem gegenlaufigem Verlauf. Eine Temperatur-
abnahme resultiert dabei in einer Zunahme der Dehnung, wahrend eine Zunahme der Tem-
peratur einen Rickgang der Dehnung zur Folge hat. Dies lasst auf eine temperaturabhan-

gige Rissatmung schlieRen.
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Strain (Faser rot Peak R1) vs. Temperaturaenderung
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Abbildung 17: Gegenuberstellung der Peakhthe von Riss R1 der roten Messlinie 1 und des
Temperaturverlaufs aller Epochenmessungen

Auch in Abbildung 18 wird der indirekte Zusammenhang zwischen Dehnungsanderung und

Temperaturdnderung nochmals verdeutlicht.

2000 T I . Faser rot I- Peak R1
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Abbildung 18: Darstellung der Peakhdhe in Abhéangigkeit der Temperaturanderungen an Riss-
position R1 der roten Messlinie 1 fur alle Epochenmessungen
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In Abbildung 19 ist eine Detailansicht des Strainpeaks an der Rissposition R2; der roten
Messlinie 1 fur alle Epochenmessungen dargestellt. Der Strainpeak an dieser Rissposition
zeigt zunachst, wie zu erwarten, aufgrund der Temperaturabnahme Uber die Wintermonate
eine Zunahme der Dehnung. Im Gegensatz zur Rissposition R1 aus Abbildung 16 zeigt sich
hier jedoch bereits ab der Epochenmessung am 03.02.2020 eine leichte Abnahme der Deh-
nung. Bei der Epochenmessung am 12.08.2020 weist der Strainpeak sogar eine erhebliche
Stauchung auf. Die Ursache fiur dieses Verhalten konnte bisher noch nicht erforscht wer-

den.

Faser rot

—Nullmessung
—Felgemessung 24.09.2019
Folgemessung 11.12.2019
—Folgemessung 03.02.2020
—Felgemessung 16.04.2020
Folgemessung 12.08.2020
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Abbildung 19: Detailansicht des Strainpeaks an Rissposition R22 der roten Messlinie 1 aller
Epochenmessungen

Auch in nachfolgender Abbildung 20, welche wiederum die Peakhdhe in Abhangigkeit der

Temperaturdnderung darstellt, ist das zuvor beschriebene Verhalten nachzuvollziehen.
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Abbildung 20: Darstellung der Peakhdhe in Abhéangigkeit der Temperaturanderungen an Riss-
position R2z der roten Messlinie 1 fur alle Epochenmessungen

1.3.2 Konventionelle Messungen

Die Messung der Oberflachen- wie auch Lufttemperaturen (Abbildung 21) zeigt, dass Tem-
peratur Extrema am Portal nur stark abgeschwéacht an der Messstelle ankommen. Die Luft-
temperatur im Bauwerk schwankte im Jahresgang zwischen maximal ca. 22°C und minimal
4°C. Die Oberflachentemperaturen schwankten zwischen maximal ca. 20°C und minimal
5°C. Die Temperatur an der Feuchtstelle lag meist etwas (ca. 1°C) unter jener der trockenen
Oberflache.
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Abbildung 21: Messung der Oberflachen- und Lufttemperatur Gber den gesamten Messzeit-

raum. Bei Sensor T5 treten ab Anfang Mai fehlerhafte Messwerte auf.

Wie erwartet schwankten die Temperaturen des Temperaurprofils weniger als jene der

Oberflachen und der Luft. Der Temperaturgradient der Innenschale ist dabei bei einer Tem-

peratur zwischen 14°C-16°C am geringsten wahrend dieser bei Oberflachentemperaturen

von ca. 5°C etwa 0.1°C/cm betragt (Abbildung 22).

Temperature profile
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Abbildung 22: Messung des Temperaturprofils Gber den gesamten Messzeitraum
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Interessant an der Temperaturmessung ist auch die Zeit, die es bendtigt bis eine Tempe-
raturspitze im Tunnel ,ankommt® (Abbildung 23). Da am Portal im Zuge des Projektes keine
Temperaturen gemessen wurden, wurden auf Basis von Messwerten modellierte Werte fr
Flachauwinkl von meteoblue.com herangezogen. In dieser Auswertung hat sich gezeigt,
dass ein Temperaturmaximum der Lufttemperatur an der Messstelle im Tunnel etwa 3 bis
5 Stunden nach Erreichen des Maximums im Freien vor den Portalen auftritt. Da aber die
Rissatmung vor allem mit der Betontemperatur korreliert, ist vor allem die Verzégerung hier

von Interesse. Diese betragt etwa 10-14 Stunden.

All surface and air temperatures Temperature profile

14 14

12 12

10h — 14h

Temperatur 1 (Oberflache Oben)
—— Temperatur Portal MeteoBlue
Temperatur 3 (Oberflache Mitte)

- Temperatur 3 (Oberflache Mitte)
~—— Temperatur Portal MeteoBlue
Temperatur 4-1 (2 cm Tiefe)

4 Temperatur 5 (Oberflache Feuchtstelle) 4 Temperatur 4-2 (9 cm Tiefe)
Temperatur 6 (Luft) Temperatur 4-3 (16 cm Tiefe)
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Abbildung 23: Zeitverzogerung des Erreichens von Temperaturspitzen an der Messstelle.
Spitzenwerte der Lufttemperatur am Portal filhren demnach an der Messstelle nach 3h-5h
zu einem Maximum der Lufttemperatur (links). Vom Spitzenwert am Portal vergehen bis zum
Spitzenwert im Beton (ca. 16 cm unter der Oberflache) 10 h — 14 h (rechts).

Bei der Wegmessung wurde im Jahresverlauf bei den Radialrissen bzw. bei der Blockfuge
ein Rissatmen von 0,15 mm - 0,25 mm beobachtet, wobei bei WS1 die meiste Bewegung
aufgezeichnet wurde. Bei all diesen Rissen zeigte sich, dass wenn die Wegmessung in
Abhangigkeit der Temperatur dargestellt wird, die kleinste Hysterese bei Verwendung der
Temperaturmessung in 16 cm Tiefe zu sehen ist. Bei allen Radialrissen konnte ein anna-

hernd lineares Rissatmen beobachtet werden.
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Abbildung 24: Zusammenhang von Betontemperatur 16 cm unter der Oberflache und der
Messung mit optoelektronischen Wegaufnehmern an den Messstellen 3 (links) und 4 (rechts).
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Abbildung 25: Zusammenhang von Betontemperatur 16 cm unter der Oberflache und der
Messung mit Seilzugwegaufnehmern an den Messstellen 1 (links) und 5 (rechts)

Ein deutlich anderes und schwieriger zu interpretierendes Verhalten ist bei Sensor WS2 zu
beobachten (siehe Abbildung 26). Hier handelt es sich um einen stark, fast zu einem Langs-
riss, geneigten Riss. Dieser Riss ist der einzige der konventionellen Messung, welcher nor-
mal zur Tunnelrichtung gemessen wird. Da es sich aber um einen Radialriss, welcher sich
stark krimmt handelt, ist davon auszugehen, dass der Grof3teil der Rissbewegung an die-
ser Stelle in Rissrichtung stattfindet. Diese Bewegung ist fir den optoelektronischen Sensor
nicht wahrnehmbar, wahrend der Seilzugsensor in Abhangigkeit des Winkels des Messseils
zum Riss minimale Langsanderungen misst. Da die gemessenen Bewegungen kleiner als
0,1 mm waren, sind hier die Ergebnisse entsprechend schwierig zu interpretieren und

streuen entsprechend.

25 RIBET



FFG & . "= Bundesministerium
FFe  GEBR Q) AISFIiINAG e S,
Innovation und Technologie

0.05 4

o

o

&
L

0.04

=

=

=3
L

0,034

o

=)

B
L

0,02 4

0.014

2

o

N
!

0.00 4

Seilzug Wegaufnehmer 2 (L&ngsriss) in [mm]

e

o

S
L

Optischer Wegaufnehmer 2 (Langsriss) in [mm]

-0.011

T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Temperatur 4-3 (16 cm Tiefe) in [°C] Temperatur 4-3 {16 cm Tiefe) in [°C]

Abbildung 26: Zusammenhang von Betontemperatur und Wegmessung an der Stelle WS2. Zu
sehen ist die Messung mit optoelektronischem Wegaufnehmer (links), mit Seilzugwegaufneh-
mer (rechts).

1.3.3 Rissbreitenbestimmung aus DFOS

Basierend auf den aus DFOS gemessenen Dehnungssignalen, wurden die Risse mittels
der im AP4 (D 4) beschriebener automatisierten Risserkennung ausgewertet. Es wurden
die Dehnungsspitzen identifiziert, deren Rissposition mit einer Genauigkeit ca. +/- 3,5cm
entsprechen. Zu jeder Dehnungsspitze wurde die aktivierte Lange in der Form von zwei
Punkten beidseitig vom Riss festgelegt (siehe Prinzipskizze Abbildung 27). Dazu wurden

die Einstellungen wie im Bericht D 4 (Kapitel 1.4) beschrieben verwendet.

1000 |- o

0 1
-0.2 0 0.2

Abbildung 27 Prinzipielle Darstellung Dehnungsspitze und aktivierte Faserlange L

Die gemessen Dehnungssignale wurden uber die identifizierte aktivierte Faserlange inte-
griert, was wie bereits eingehend dargestellt direkt der Rissweite bei orthogonaler Risskreu-
zung entspricht. Diese wurde fiir alle epochalen Messungen und alle identifizierten Risse

ausgewertet, und ist beispielhaft in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28 Beispielhafte Bearbeitung des Dehnungssignal mit automatisch erkannten Ris-

sen und ausgewerteten Rissweiten

Auf diese Weise entstehen Einzelmesspunkte, die man anhand eines bekanntes Rissbildes

verbinden kann. In diesem Fall des Messlayouts wurden bewusst Risse mehrmals (Abbil-

dung 29) von den einzelnen Fasern gekreuzt, weshalb diese noch entsprechend zugeord-

net werden muissen.

Zusammenfihren
aller Linjen zur
Anschlussbox ~Sa

Anschlussbox ‘

___};__.‘. EE

Temoorare Zuleitung wahrend der Messungen

TS

R7

12m

|‘

Abbildung 29 Ubersicht Risshezeichnungen

»  Sammelpunkt

In der Abbildung 30 sind die den entsprechenden Rissen zugeordneten Dehnungssignale

zusammen mit der dazugehorigen Faserbezeichnung dargestellt.
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Abbildung 30 Clustering anhand der bekannten Rissbildes

Durch das Verbinden der einzelnen Rissweiten zusammengehdriger Risse kann die Riss-
bewegung Uber die Risslange dargestellt werden. In der Abbildung 31 ist als Beispiel der
Riss R2 (relativ kurzer Riss, oberhalb von Riss 1 in der N&he der Firste) dargestellt, der an
zwei Stellen, Linie 1(rot) und 4(violett), von der Messfaser gekreuzt wurde. Die Dehnungs-
signale und ausgewerteten Rissweitenanderungen uber Risslange der Epochenmessun-
gen sind in Abbildung 31 zeitlich verteilt dargestellt. Aufgrund der beiden Messpunkte wer-
den die Weitenmessungen den einzelnen Zeitpunkten nach Farben geordnet miteinander
verbunden, und zeigen so schematisch die zeitliche Rissentwicklung Uber die Risslange.
Nachdem die Messung einen gesamten Jahreszyklus erfasst, schlie3en sich die Risse
nach einem Jahr nahezu wieder zu der urspriingliche Rissweite Wi,. Manchmal sind die
Risse wie z.B. der in Abbildung 31 dargestellte Riss R2 am Ende sogar weiter geschlossen

als bei der Nullmessung.

Riss R2

oo E 2000
g
= 1000 +
— 99 o
E c
i) we Nullmessung g 0 _A
2 — 24.09. £ -
§ %% " s 2 \/. -0.067 mm
S 3.02.20 | 0.068 mm
o 971 16.04.20 —1000
S —— 12.08.20 0.075 mm
=
* se -2000 1 0.083 mm
' ° 0.012 mm
- -3000 — . |
' RS 1 : | : ©
o® b (@ o P o o 0 N N o7 ©o
g - e Distanz [m]

Rissweite [mm]

Abbildung 31 Riss R2; Links: zeitliche Entwicklung der Rissweite tUber die Risslange; Rechts
Dehnungssignal der Linie 1 mit Rissweiten bei der Koordinate 10 m
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In Abbildung 32 wurde der Rissverlauf des Radialrisses R6 Uber seine Risslange darge-
stellt. Dieser Riss wurde 6-mal von verschiedenen Messfaserlinien gekreuzt. Das Ergebnis
der Auswertung der Rissweite Uber die Lange von ca. 10 m ist damit auch mit einer gewis-
sen Streuung behaftet. Diese hat zum einem eine Tendenz in der Mitte gréRer zu sein, zu

anderem weist diese eine allgemeine Schwankung von bis zu 0,15 mm auf.

Riss R6

101 —— Nullmessung

— 24.09,19
11.12.19

81 3.02.20
16.04.20

m—12.08.20

Vertikale Koordinate [m]

Q.QQ 0.08 Q:\‘Q 05’6 QQ«Q fo) 9.30
Rissweite [mm]

Abbildung 32 Riss R2; Links: zeitliche Entwicklung der Rissweite Uber die Risslange; Rechts:
Ubersicht

Als Referenzmessung werden die Auswertungen der konventionellen Sensoren herange-
zogen. An drei Stellen befinden sich nah beieinander sowohl die optoelektronisch Sensoren
(OP) als auch die Seilzugwegaufnehmer (WS). Diese wurden zum Vergleich mit den faser-
optischen Messungen (DFOS) herangezogen, damit auch die Messstreuung der Referenz-

sensoren mitbericksichtig werden kann (siehe Tabelle 2)

Tabelle 2 Vergleich der verschiedenen Messsystemen: Epochale Messung in mm

Sensor Std. Abweichung Mittelwert - absolut ~ Maximale Abweichung - absolut
WS - OP 0,046 0,037 0,128
DFOS - OP 0,044 0,027 0,151
DFOS - WS 0,052 0,038 0,121
LABOR 0,006 0,006 0,017

In der Abbildung 33 enthalt die Auswertung dieser Stellen Gber den Messzeitraumund eine
Gegenuberstellung mit den Ergebnissen der optoelektronisch (OS: blau) und Seilzugweg-

sensoren (WS: gruin) im 15 min Takt. Die epochalen Messungen mittels der Messfaser wur-
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den mit farbigen Punkten markiert: rot die Stelle in unmittelbarer Nahe der Referenzsenso-
ren, gelb zum Vergleich eine Stelle in 1 bis 2 m Entfernung. Die Differenzen zwischen den
Messwerten den jeweiligen Sensoren wurden statistisch ausgewertet und in der Tabelle 2
mit Standardabweichung, absolutem Mittelwert und absoluter maximalem Unterschied zu-
sammengefasst. Die Streuung der beiden Referenzmessungen ist vergleichbar mit jener
der faseroptischen Messungen. Die Abweichungen liegen meistens unter 0,05 mm und
Uuberschreiten nur in seltenen Fallen 0,1 mm. Es ist zu beachten, dass die im Labor erzielten
extrem hohen Genauigkeiten im Tauerntunnel nicht erreicht werden, die Anforderungen je-

doch trotzdem mit maximaler Abweichung von 0,15 mm erfillt werden konnten.
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Abbildung 33 Vergleich der gemessen Rissweiten zwischen konventionellen (OS, WS) und

Faseroptischen Sensoren
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1.4 Dauermessung

1.4.1 Faseroptische Messungen

Die Dauermessung fand vom 02.03.2020 bis zum 16.04.2020 statt. Gemessen wurde wie-
derum mit dem Luna OBR unter Verwendung des optischen Switches. Das Messinstrument
und der optische Switch wurden zu diesem Zweck in einem zeitlichen Intervall von 30 Mi-
nuten vollautomatisch angesteuert und die Messungen durchgefihrt.

In Abbildung 34 ist die Peakhdhe an der Rissposition R1 der roten Messlinie 1 der Tempe-
raturanderung wahrend der gesamten Dauermessung gegenubergestellt. Die Dehnungs-
anderungen wahrend der Dauermessung fielen dabei sehr gering aus und betrugen ledig-
lich ca. 60 pum/m. Zudem zeigt sich wiederum das gegenlaufige Verhalten von Dehnungs-
anderung und Temperaturanderung, wenn auch mit einer Zeitverzégerung von einigen
Stunden. Diese Zeitverzégerung resultiert daraus, dass der Beton der Tunnelinnenschale
erst mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung auf die auftretende Temperaturanderung
reagiert. Im Rahmen der Epochenmessungen kam diese zeitliche Verzogerung nicht zum

Tragen, hier wird sie sich jedoch aufgrund des Messintervalls von 30 Minuten sichtbar.

Strain (Faser rot Peak R1) vs. Temperaturaenderung

40

30

Strain [zmim] (Ref. 02.03.2020)

(=1

Temperaturaenderung [*C] (Ref. 02.03.2020)

-20

30 1 I I 1 1 3
08.03.2020 15.03.2020 22.03.2020 29.03.2020 05.04.2020
Datum (dd.mm.yyyy)

Abbildung 34: Gegeniiberstellung der Peakhthe von Riss R1 der roten Messlinie 1 und des
Temperaturverlaufs wahrend der gesamten Dauermessung

Bereits wahrend der Epochenmessung fiel immer wieder auf, dass vereinzelte Messungen

starke Storungen aufwiesen, sodass diese nicht mehr fur die Auswertung herangezogen
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werden konnten. Die Vermutung fur diese Stérungen fiel dabei auf Vibrationen der Tunnel-
innenschale bzw. Zwischendecke aus dem laufenden Verkehr des Tunnels. Im Fokus als
potenzielle Ausloser dieser Vibrationen standen dabei vor allem LKWSs, da beim Durchfah-
ren eines solchen ein Vibrieren der Tunnelzwischendecke bereits physisch wahrzunehmen
war. Zu diesem Zweck wurde eine Zeitreihe hinsichtlich der Verfiigbarkeit des Signals Uber
den Zeitraum der Dauermessung erstellt, welche in Abbildung 35 dargestellt ist. Dabei zeigt
sich, dass die Signalstérungen vermehrt unter der Woche auftreten. An den Ublicherweise
schwerverkehrsdrmeren Wochenenden dagegen traten kaum Stoérungen auf, wodurch die

Vermutung, dass die Ursache im LKW-Verkehr liegt, weiter verstarkt wurde.

- - _ Stérungen Messsignal wihrend Dauermessung -
@
c
5
i
w
=
] Samstag
o .. i BN TN ST S—— . [EliSonntag
% intakte Messung
= &
g » gestdrte Messung
o -
S
't
X
>

Sun Sun Sun Sun Sun Sun

Datum {dd.mm.yyyy)

Abbildung 35: Zeitreihe der Verfligbarkeit des Messsignals tiber den Zeitraum der Dauermes-
sung

Auch eine Darstellung der Signalausfélle in Form eines Histogramms (ber den Zeitraum

der Dauermessung (siehe Abbildung 36) verdeutlicht nochmals, dass die gestérten Mess-

signale vermehrt unter der Woche und nur in geringer Anzahl am Wochenende auftraten.
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Abbildung 36: Verteilung der Signalausfélle tber den Zeitraum der Dauermessung
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Durch die Betrachtung der Verteilung der Stérung Uber einen Zeitraum von 24 Stunden
konnte die zuvor getroffene Vermutung nochmals bestatigt werden. Die StGrungen traten
dabei hauptséchlich im Zeitraum zwischen 06:00 Uhr und 23:00 Uhr auf. Zwischen
23:00 Uhr und 06:00 Uhr traten keine gestdrten Messsignale auf.

Stdérungen Messsignal wihrend 24 h

© intakte Messung
x gestérte Messung

PO X O X X O X OO0 00O XOO X000 XODO0OOOO0DOO0O0O0O0O0O0O0OXOOXOXOOOO0OO0D0

Verfligbarkeit der Messung

1 | 1 | 1 | | 1
15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
Uhrzeit (hh:mm)

Abbildung 37: Zeitreihe der Verfligbarkeit des Messsignals Uber einen Zeitraum von 24 Stun-
den

Dies verdeutlicht auch das Histogramm aus Abbildung 38, in welchem die anzahimaRige

Verteilung der gestdrten Messsignale Uber einen Zeitraum von 24 Stunden dargestellt ist.
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Verteilung der Ausfille wahrend eines Tages
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Abbildung 38: Verteilung der Signalausfélle Gber einen Zeitraum von 24 Stunden

Die Qualitéat der Ergebnisse wird durch die gestérten Messungen jedoch nicht beeinflusst,
da ausreichend von den Storungen unbeeinflusste Messsignale vorhanden sind.

Um die Vermutung zu bestétigen, wurden wie beschrieben als Vergleich Schwingungsmes-
sungen (siehe Kapitel 1.4.3) durchgeflihrt. Der Einfluss kann prinzipiell bestatigt werden,
Grenzwerte, bei welchen noch Messungen durchfiihrbar sind, konnten allerdings auf dieser

Grundlage nicht abgeleitet werden.

Hinsichtlich der Qualitéat der Auswertung ergab sich im Zuge der Messungen im Tauerntun-
nel eine weitere Problemstellung. Da es sich bei dem verwendeten Messsystem um ein
relatives Messsystem handelt, werden alle getétigten Messungen zur Nullmessung unmit-
telbar nach der Installation referenziert. Die Qualitéat der Verkntpfbarkeit kann jedoch durch
die entlang der Messstrecke auftretende Dampfungen beeinflusst werden. Treten zu hohe
Dampfungen auf, ist eine Verknipfung der Messung mit der Nullmessung beispielsweise

nicht mehr maoglich, wie in nachfolgender Abbildung 39 dargestellt ist.
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Abbildung 39: Darstellung eines Signal, fir welches eine Verknlipfung nicht mdglich ist

Die Ursache fir das Auftreten von zu hohen Dampfungen lag in diesem Fall an dem ver-
wendeten optischen Switch, welcher eine Dampfung von ca. 4.5 dB aufweist. Um dennoch
die durchgefuhrten Messungen verknipfen zu kdnnen, besteht die Moglichkeit, die Aus-
wertung, welche zur Rissdetektion Ublicherweise mit einer raumlichen Auflésung von 1 cm
erfolgt, mit einer geringeren raumlichen Auflésung durchzufihren. Wie die nachfolgenden
Abbildungen zeigen, sind dadurch jedoch einige Einschrankungen zu erwarten.

Beim Ubereinanderlegen der Dehnungsprofile (berechnet mit einer raumlichen Auflésung
von 1 cm, 2 cm und 4 cm) in Abbildung 40 zeigt sich dabei, dass die Peakhdhe durch die

Auswertung einer geringeren raumlichen Auflésung ebenfalls deutlich verringert wird.
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Abbildung 40: Gegenuberstellung der Dehnungsprofile ausgewertet mit einer rdumlichen
Auflésung von 1 cm, 2 cm und 4 cm
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Neben einer Abflachung der Peaks mit zunehmender raumlicher Auflésung zeigt sich zu-
dem eine Verschmierung bzw. geringfiigige Aufweitung des Peaks und eine leichte raumli-
che Verschiebung der Peakposition (siehe Abbildung 41). Dadurch besteht die Méglichkeit

die Rissweitenanderung, die als Flache des Peaks bestimmt wird, zu unterschétzen.

—1ecm
—2cm
4cm

1000

500

Strain [um/m]

il i

-500 —

I 1 I 1 1 1 1 | I
26.95 27 27.05 27.1 27.15 27.2 27.25 27.3 27.356
Fasermeter [m]

Abbildung 41: Detailansicht eines Strainpeaks ausgewertet mit einer rAumlichen Auflésung
vonlcm,2cmund4cm

Um die Auswertung mit einer raumlichen Auflésung von 1 cm zu ermdglichen, sollte daher
im Zuge der Epochenmessungen das Messinstrument direkt an die Messfasern ange-
schlossen werden. Uber den Zeitraum der Dauermessung stellte die zu hohe Dampfung
des optischen Switches kein Problem dar, da tber diesen kurzen Zeitraum keine allzu gro-

Ren Dehnungen aufgrund der Rissbewegungen hinzukamen.
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1.4.2 Konventionelle Messungen der Dauermessung

All surface and air temperatures Temperature profile
9 4 —— Temperatur 1 (Oberflache Oben) —— Temperatur 3 (Oberflache Mitte)

Temperatur 3 (Oberflache Mitte) 8.5 1 Temperatur 4-1 (2 cm Tiefe)
Temperatur 5 (Oberflache Feuchtstelle) . Temperatur 4-2 (9 cm Tiefe)
—— Temperatur 6 (Luft) ——— Temperatur 4-3 (16 cm Tiefe)
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Abbildung 42: Messung der Oberflachentemperaturen, der Lufttemperatur (links) und des
Temperaturprofils (rechts) im Zeitraum der Dauermessung der Faser.

Im betrachteten Messzeitraum der Dauermessung wurden an der Messstelle Lufttempera-
turen zwischen ca. 5,0°C und ca. 9,0°C gemessen. Fir die Temperatur des Betons 16 cm
unter der Oberflache bedeutete dies Schwankungen zwischen ca. 7,0°C und ca. 8,6 °C. Da
diese Temperatur am besten mit der Rissatmung korreliert, sind auch nur sehr kleine Riss-

weitenanderungen zu erwarten.

1.4.3 Schwingung der Zwischendecke
Im Zuge des Projektes wurde auch eine Schwingungsmessung an die Zwischendecke und
der Tunnelinnenschale vorgenommen, um Storeinflisse auf die Fasermessung besser ein-

schatzen zu konnen.

Die Messung der Zwischendecke erfolgte mit einem Geophon des Typs MR 3000 der Firma
SYSCOM. Das Messgerat zeichnete im Zeitraum von 2. bis 25. Marz 2020 Schwingge-
schwindigkeiten (mm/s) in den drei Raumachsen auf. Aufgrund der Datenmenge bei hoch-
frequenten Aufzeichnungen wurden im Messzeitraum allerdings immer nur die ersten
10 Minuten jeder Stunde aufgezeichnet. Die Sensorposition ist Abbildung 43 zu entneh-

men.
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Abbildung 43: Sensorpositionen im Tunnelquerschnitt. Rot das Geophon des Typs MR 3000
der Firma SYSCOM und blau die piezoelektrischen Ladungsbeschleunigungssensoren des
Typs 4370 der Firma Briel & Kjeer.

Zusatzlich erfolgten Beschleunigungsmessung an der Tunnelinnenschale mit drei piezoe-
lektrischen Ladungsbeschleunigungssensoren des Typs 4370 der Firma Briel & Kjeer. Die
Sensorposition ist ebenfalls der Abbildung 43 zu entnehmen. Hier wurde Uber denselben
Zeitraum wie mit dem Geophon in allen drei Raumachsen mit 1000 Hz gemessen. Aller-
dings waren die gemessenen Schwingungen sehr gering und nur im Bereich des Sensor-

rauschens. Sie werden hier nicht weiter behandelt.

Im Folgenden werden die Untersuchungen zu den verkehrsinduzierten Schwingungen der

Zwischendecke im Bereich der Messtelle im Detail erlautert.
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Abbildung 44: Zehn Minuten Schwinggeschwindigkeitsaufzeichnung der Zwischendecke
vom 3. Marz von 14:00 bis 14:10 als Beispiel durchschnittlicher Schwinggeschwindigkeiten
bei normalem Verkehrsaufkommen (oben) bzw. vom 7. Marz von 6:00 bis 6:10 als Beispiel
eines Einzelereighisses mit sehr hoher Amplitude >2 mm/s (unten).
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Abbildung 45: Maximalbeschleunigungen Gber den gesamten Messzeitraum (im Plot sind nur
Messwertspitzen die das 0,1 % Perzentil tberschreiten dargestellt)

Im Messzeitraum konnte an den gewéhlten Sensorpositionen eine maximale Schwingge-
schwindigkeit von 2,07 mm/s aufgezeichnet werden (siehe Abbildung 44 unten und Abbil-
dung 45). Schwinggeschwindigkeiten grof3er 1,5 mm/s werden mindestens 1-mal pro Tag
erreicht oder Uberschritten, Werte bis zu 1 mm/s treten wochentags alle paar Minuten auf.
In Abbildung 45 ist aul3erdem auch das LKW-Wochenendfahrverbot deutlich zu sehen, hier
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sinken die Schwinggeschwindigkeiten deutlich. Werte gréRer 0.75 mm/s sind in diesen
Phasen aulierst selten. Diese Werte stellen nur eine GrundgréRe zur Abschéatzung des
Einflusses auf das Messystem dar, kdnnen aber nicht flir Bewertung der Zwischendecke
herangezogen werden, dazu mussten noch weitere gezieltere Untersuchungen durchge-

fuhrt werden.

Im Zuge einer Voranalyse der Schwingungsmessung zur Sensorwahl wurde in ANSYS ein
einfaches Shell (Shell 281) Modell der Zwischendecke eines Blocks nachgebildet um darauf

eine Modalanalyse durchzufiihren. In Abbildung 46 sind die ersten vier identifizierten Ei-

genmoden der Struktur dargestellt.

—— A e —

Abbildung 46: Modellierung der ersten vier Eigenmoden.

Im Vergleich mit der schnellen Fourier-Transformation (FFT) der Messung (siehe Abbildung
47) kann hier festgestellt werden, dass Simulation und Messung grundséatzlich gut tberein-
stimmen, allerdings ware durch Anpassung der Lagerungsbedingungen, diese wurden im
Modell als frei drehbar modelliert, bzw. des E-Moduls eine noch bessere Ubereinstimmung
zu erwarten. Da dies aber nicht Inhalt des Projekts war, wurden hier keine weiteren Unter-

suchungen unternommen.

In der Messung ist nun also die erste Eigenmode bei ca. 9,3 Hz, die zweite liegt bei ca.
10,8 Hz und die dritte bei ca. 12,9 Hz.
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Abbildung 47: Schnelle Fourier-Transformation (FFT) des Schwinggeschwindigkeitssignals
vom 3. Marz von 14:00 bis 14:10 (oben) bzw. vom 7. Mé&rz von 6:00 bis 6:10 (unten).
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Abbildung 48: Aus zehn Minuten Schwinggeschwindigkeitsaufzeichnung berechnete Be-

schleunigungen vom 3. Marz von 14:00 bis 14:10 (oben) bzw. vom 7. Marz von 6:00 bis 6:10
(unten).

Der Vollstandigkeit halber wurden aus den Geschwindigkeitssignalen auch Beschleunigun-
gen abgleitet. Hier bewegen sich die Messwerte Ublicherweise unter 600 mm/s2. Nach der
der auf Hochbauten ausgerichteten ONORM S9012 stellen also stark bis sehr stark spiir-
bare Werte keine Seltenheit dar.
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1.4.4 Rissweitenbestimmung aus DFOS

Da es in dem betrachteten Zeitraum zu keiner bedeutenden Temperaturanderung kam,
l&sst diese Messung eine Beurteilung der temperaturunabhéngigen Langzeitstabilitat zu.
Aus diesem Grunde wurden hier speziell wiederum die Vergleichbarkeit der installierten
Messysteme (OS, WS, FOS) durchgefihrt.

Der Verlauf der Rissweiten Uber den Zeitraum der Dauermessung ist in Abbildung 49 links

dargestellt. Es sind kaum Rissbewegungen vorhanden.

Dauermessung: Rissweitenverlauf
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s FOS-OP
FOS-WS
. OP-WS

25

20

15

Rissweite [mm]
o
=
(%]

10

o ﬂ.
0.00 4 b it il it et B e RARLE voe SO
o> AS jon3 19 o N AS Ug
2 ; o o b K o o
AP P o8 o ¢ @

Datum Rissweite [mm]

Abbildung 49 Links: Verlauf der Rissweiten wéhrend der Dauermessung an der Vergleichs-
messstelle; rechts: Histogramm der Differenzen zwischen verwendeten Sensoren

Als Basis fur die Auswertung beztiglich der Genauigkeit der verwendenden Messsysteme
wurden die Differenzen der einzeln Messysteme als ein Histogramm in Bezug auf Risswei-
ten erstellt (Abbildung 49 rechts). Fir eine bessere visuelle Vergleichbarkeit wurden die
Messsignale der konventionellen Messung im gesamten betrachten Zeitraum parallel ver-

schoben, sodass alle Anfangswerte am Beginn der Dauermessung gleich sind.

In der Tabelle 3 sind wiederum die statistischen Auswertungen zusammengefasst. Die Un-
terschiede zwischen konventioneller Messung und aus der Dehnungssignalen berechneten
Rissweiten sind sehr klein, was bei allen Systemen auf eine gute zeitliche Stabilitat schlie-

Ben lasst.

Tabelle 3 Vergleich der verschiedenen Messsysteme aus der Dauermessung in mm
Std. Abweichung Mittelwert - absolut ~ Maximale Abweichung

WS - OP 0.0078 0.0064 0.0237
FOS - OP 0.0076 0.0070 0.0254
FOS-WS  0.0117 0.0074 0.0365
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2 HINWEISE UND EMPFEHLUNGEN ZUR IMPLEMENTIERUNG DES
DFOS-MONITORINGS HINTER VERKLEIDUNGEN

2.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieses Projektes gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst, die unmittelbar bei einer praktischen Umsetzung des behandelten
DFOS-Monitoringsystems an unbewehrten Tunnelinnenschalen zu beachten sind, wenn
dieses den Verlust der konventionellen Inspizierbarkeit aufgrund nachtraglicher Verkleidun-
gen kompensieren soll. Die Auswahl, die Einsatzméglichkeiten, die erforderlichen Rahmen-
bedingungen sowie die Aussagekraft des Monitoring Systems werden zusammenfassend

erlautert.

2.2 Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Risstiberwachung

i.  Wie groB ist die Genauigkeit der erkannten Rissbreitenanderung?

Unter optimalen Bedingungen betragt die erwartbare Genauigkeit 0,05- 0,1 mm.
Die Genauigkeit wird bei abnehmendem Kreuzungswinkel zwischen Riss und
Faser zunachst unterschatzt. Insgesamt kann bei Kreuzungswinkeln von 70-90°

von einer Genauigkeit von <0,15 mm ausgegangen werden.

ii.  Wie ist die Aussagekraft zur Rissorientierung gegentber der Faserrichtung?

Bis ca. 60° Kreuzungswinkel zwischen Faser und Rissverlauf ist keine Aussage
maoglich. Bei spitzeren Winkeln unter 60° kann aufgrund von Signalrauschen in-
direkt auf spitze Winkel geschlossen werden, jedoch nur gualitativ und ohne
Aussage zum Winkelmal3. Das Messrauschen tritt erst bei grof3eren Rissbewe-

gungen (AWr>0,60 mm).

iii.  Wie genau ist eine Aussage zu einer zwischen zwei Messepochen aufgetretenen

maximalen Rissoffnung moglich?

Dies hangt vom gewahlten Fasertyp ab. Bei der im gegenstandlichen Projekt
verwendeten Faser ist ein Rickschluss auf die maximale Riss6ffnung ab einer
Mindestrissweite bzw. Anderung von mindestens 0,3 bis 0,4 mm nach Applika-

tion der Faser mdglich.
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Ab dieser Weite konnte fir epochale Messungen im Labor die maximale Riss-

weitendnderung auf 0,1 mm genau ermittelt werden. In situ betragt die erwartete

Genauigkeit der epochalen Rissweitenanderung ca. 0,2 mm.

Beispiel 1:

Applikation/Nullmessung: kein Riss vorhanden

Messung Epoche n: Rissbreite real 0,6 mm

Riss 6ffnet sich nach Messung Epoche n real auf 0,9 mm, schliel3t sich
dann wieder auf real 0,6 mm

Messung Epoche n: Rissbreite 0,6 mm; es wird erkannt, dass zwi-
schenzeitlich der Riss sich auf 0,9+/-0,2 mm, also auf 0,7...1,1 mm ge-
offnet hat.

Beispiel 2:

Applikation/Nullmessung: Riss real mit 0,2 mm vorhanden

Messung Epoche n: Rissbreite 0,2 mm

Riss 6ffnet sich nach Messung Epoche n um +0,2 mm auf absolut

0,4 mm, schlie3t sich dann wieder auf absolut 0,3 mm (jeweils real)
Messung Epoche n: Rissbreite 0,3 mm; es kann nicht eindeutig erkannt
werden, dass sich der Riss zwischenzeitlich/zeitweise auf absolut

0,4 mm gedffnet hatte, da das Delta von 0,2 mm kleiner als das Min-
destdelta von 0,3 mm ist. Die neue gemessene absolute Rissbreite von
0,3 mm ist unter optimalen Bedingungen auf +/-0,05 mm genau be-
stimmbar.

Wie frih bzw. ab welcher Rissbreite wird ein sich neu entwickelnder Riss feststell-

bar?

Eine Rissdetektion ist je nach verwendeter Faser ab einer Rissweite von

0,01 mm technisch méglich (entspricht typischerweise 150- 300 uS). Eine auto-

matische Bestimmung der Rissweite ist bei optimalen Bedingungen (70-90°

Kreuzungswinkel, kein Rissversatz etc.) ab einem Grenzwert ca. 0,05 mm mdog-

lich.

Wie genau kann eine Rissanderung, die entlang einer Faser detektiert wird, raum-

lich verortet werden?

Vorausgesetzt, dass der Faserverlauf bei Applikation vermessen bzw. in einem

lokalen Koordinatensystem referenziert wird, ist eine raumliche Verortung eines

Messsignals mit einer Genauigkeit von 2-3 cm mdglich.

46 RIBET



FFG 7 BB ‘ "= Bundesministerium
oo ) ASFFIiINAIG
Innovation und Technologie

vi.  Welche Einschrankungen in der Genauigkeit/Aussagekraft sind zu erwarten bei der
Uberwachung von Rissen, die bei Applikation der Fasern bereits vorhanden sind,
v.a. hinsichtlich des Schlie3ens von Rissen z.B. zufolge abnehmender Temperatu-

ren (somit Stauchen oder Ausknicken gegeniber Applikation)?

Im Labor konnten Stauchungen bis 0,6 mm ohne Einschrankungen und mit
gleichbleibender Genauigkeit gemessen werden. Im Feldversuch im Tauerntun-
nel fand die Applikation im Sommer statt (geringste Rissoffnung), damit konnte
dieser Fall in-situ dort nicht in dieser Gro3e beobachtet werden. Die Stauchun-
gen waren hier <0,1 mm. Langzeiterfahrungen bei zyklischem Rissatmen mus-
sen erst gesammelt werden. Es empfiehlt sich daher, die Messfasern moglichst
Zu einem Zeitpunkt mit geringer Riss6ffnung zu applizieren (z.B. Sommermo-

nate).

vii.  Kodnnen Rissversatze (Schubrisse mit Versatz normal zur Bauteiloberflache) detek-

tiert werden und wenn ja in welcher Genauigkeit/mit welcher Aussagekraft?

Aufgrund fehlender Messdaten sind dazu keine zuverlassigen Aussagen mog-
lich, da weder in den Laborversuchen noch im in-situ-Versuch am Tauerntunnel
Versatze beobachtet wurden. Voraussichtlich wird sich ein ahnliches Verhalten
wie bei sehr spitzen Kreuzungswinkeln (<45°) einstellen (verrauschtes Signal).
Somit ist grundsatzlich mdglich, dass eine Rissbildung detektiert wird. Ob sich
ein neuer Versatz ausbildet ist ggf. nur moglich, wenn der Riss bei Nullmessung
bereits bekannt war. Aussagen zum Ausmal’ des Versatzes sind nach heutigem

Kenntnisstand nicht moglich.

viii.  Ist eine Uberwachung von Blockfugen moglich?

Blockfugen unbewehrter Innenschalen werden in Osterreich blicherweise als
Pressfugen mit mehreren Zentimeter grolen Trapezleistenabfasungen/-aus-
sparungen ausgebildet. Um eine Bewegung oder Offnung einer Blockfuge zu
beobachten, misste diese lokal zugespachtelt werden oder eine freigespannte
Faser mit punktueller Fixierung beiderseits der Fuge angebracht werden (und

entsprechend geschuitzt werden).
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Bei Einsatz einer Verspachtelung ist zu beachten, dass sich diese bei sich
schlieRenden Blockfugen ggf. Schaden nimmt bzw. auch die Bewegungsfreiheit

der Fuge lokal eingeschrankt wird.

Blockfugenabplatzungen zeichnen sich durch fugennahe (sub-)parallele Risse
ab. Sie sind daher durch langslaufende Messfasern zu detektieren, welche mog-
lichst nahe an die Fuge heranzufiihren sind. Wenn die Rissbildung sehr nahe an
der Blockfuge (GréRenordnung 5 cm) entsteht, kann diese durch die Faser vo-
raussichtlich nicht detektiert werden, wenn die Faser im selben Block wieder
zurlckgefihrt wird. Bei fugenkreuzender Faserfihrung missen erst Erfahrun-
gen gesammelt werden, ob und wie Messsignale bei Bewegungen in der Fuge

bei gleichzeitiger fugennaher Rissbildung ausgewertet werden kénnen.

ix.  Kann ein Ablésen des Klebers als solches erkannt werden bzw. besteht die Gefahr
einer Fehlinterpretation als Riss in diesem Fall?

Daflr sind keine Messdaten vorhanden bzw. mussen dazu erst Langzeiterfah-
rungen gesammelt werden. Vermutlich wird das Ablésen des Klebers nicht sin-
gulér in der GrolRenordnung einer Ublichen Rissbreite, sondern mit gréRerer
Langserstreckung (cm-Bereich) stattfinden. Dies wirde ein deutlich andersarti-
ges Dehnungssignal, welches gut von einer tatsachlichen Rissentwicklungen zu

unterscheiden ware, zur Folge haben.

X.  Wie sehr beeinflusst die Temperatur die Messgenauigkeit?

Bei korrekt durchgefuihrter Temperaturkompensation des Messsignals ist der
Einfluss fir den gegenstandlichen Einsatz vernachlassigbar. Raumliche Tempe-
raturschwankungen entlang eines Faserverlaufs (z.B. wenn die Faser sich so-
wohl Uber Fahrraum, als auch Zu- und Abluftkanal erstreckt und dort jeweils sig-
nifikant unterschiedliche Bauteiltemperaturen herrschen) erschweren die Tem-
peraturkompensation. Im Zuge der Messbeobachtung der beiden Blécke im

Tauerntunnel sind oberflachig Temperaturunterschiede von +-2°C aufgetreten.
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xi.  Wenn einmal eine Faser — aus welchem Grund auch immer — reif3t, kann dann das
Kabel wieder verbunden/gespleil3t werden, sodass die restliche Faserlange noch

Uberwacht werden kann? Oder ist dann die gesamte Faser verloren?

Durchgehend verklebte Messstrecken kdnnen nicht repariert werden. Sinnvoll-
erweise werden beide Faserenden mit Ansteckbuchsen in die Anschlussboxen
geflihrt, sodass eine Faser stets von beiden Seiten her gemessen werden kann.
Auch im Falle eines Faserrisses kann dann jeweils bis zum Bruch weiterhin ge-

messen werden.

In besonders kritischen Fallen mit erwarteten sehr aktiven grof3en Rissbewe-
gungen kann es sinnvoll sein, abschnittsweise zu verkleben und dazwischen
Stecker oder Leerschleifen anzuordnen, um an diesen Stellen mit dem Messge-

rat im Bedarfsfall neu anschliel3en zu kdnnen.

2.3 Installation der Messeinrichtungen

xii. ~ Welche Tunnellange (wie viele Blocke) kdnnen sinnvollerweise in einem Messab-

schnitt zusammengefasst werden?

Begrenzend wirkt hier die abnehmende ortliche Messauflésung (raumliche Ver-
ortung der Messsignale) der mit zunehmender Messdistanz. Bei Dauermessun-
gen sind mit Einschrankungen in der 6rtlichen Messauflosung Messdistanzen in

einer Faser bis zu 2 km mdglich

Bei den Ublicherweise zu erwartenden epochalen Messungen sollte eine Mess-
distanz von 70 m eingehalten werden. Dies bedeutet, dass bei Ublichen Regel-
qguerschnittsgroRen je nach Messlayout und Schleifenfihrung alle 1-2 Blécke

eine Anschlussbox erforderlich ist.

xiii.  Wie klein sind die Mindestbiegeradien der verklebten Fasern?

Die Fasern sollten mit Biegeradien von mind. 10-15cm verklebt werden.
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Xiv.  Konnen Fasern auch gekreuzt werden?

Ja. Es ist dabei jedoch zu berticksichtigen, dass sich die Aufbauhdhe im Kreu-
zungspunkt erhoht (von sonst 5 mm auf rd. 7 mm). Dies ist bei der spateren
Montage der Verkleidung zu berticksichtigen, v.a. damit es zu keinem Einklem-
men der erhabeneren Faser und somit zu einem nicht ndher definierten Storsig-

nal oder gar einer Beschadigung der Fasern kommt.

Im unmittelbaren Kreuzungsbereich kann nur die direkt am Bauwerk verklebte

Faser zur Rissdetektion herangezogen werden.

xv.  Wie muissen die Steckverbindungen an den Faserenden, die an den Interrogator

angeschlossen werden, verwahrt/geschitzt werden?

Die faseroptischen Stecker an den Faserenden miissen in Schutzboxen sicher
vor Verschmutzung und Feuchtigkeit verwahrt werden. Diese kdnnen auf Putz
an der Ulme montiert werden und sind aufgrund der geringen Abmessungen

(weniger Zentimeter) in der Regel nicht lichtraumeinschrénkend.

Eine Montage unter 2 m Uber Fahrbahn/Randweg und auf gleichbleibender
Seite erleichtert die epochale Messdurchfuihrung. Bei Vorhandensein einer Zwi-
schendecke ist die Installation und Erreichbarkeit der Boxen zur Messdurchfih-

rung ohne Verkehrsbeeintrachtigung anlagenspezifisch zu beurteilen.

xvi.  Welche Komponenten/Teile verbleiben aulRer den Fasern dauerhaft im Tunnel?

Fur ein epochales Monitoring verbleiben lediglich die Anschlussboxen im Tun-
nel. Bei einer Dauermessung muss ein sicherer, entsprechend vor dem Verkehr
geschitzter Aufstellort fir das Messgerét (Interrogator) und die Gerate zur Da-

tenvorprozessierung und -speicherung gewahlt werden.
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xvii.  Welche Einschrankungen bei der Applikation sind zu erwarten bei Rissen, die be-

reits vorhanden sind, z.B. hinsichtlich des Aufklebens der Fasern?

Eine Applikation sollte moglichst im Sommerhalbjahr erfolgen, wenn die tempe-
raturbedingte Riss6ffnung am geringsten ist. Ablagerungen (z.B. Aussinterun-
gen) an der Bauteiloberflache sind vor Applikation zu entfernen und die Oberfla-

che zu reinigen und ggf. zu egalisieren/entgraten.

xviii.  Was kann Uber die Dauerhaftigkeit der Haftung des Klebers bisher gesagt werden?

Die Dauerhaftigkeit des Klebers hangt von der Sorgfaltigkeit bei der Verarbei-
tung und der Einhaltung der produktspezifischen Verarbeitungsrichtlinien (Rei-

nigung Untergrund, Taupunkttemperatur) ab.

Anwendungen mit DFOS an realen Tunnelbauwerken werden erst seit relativ
kurzer Zeit getestet. Bei der Untersuchung von nachtraglich geklebten Fasern
im Plabutschtunnel konnten in der realen portalnahen Tunnelumgebung keine
Probleme im Messzeitraum von einigen Monaten festgestellt werden. Ebenso
konnten im Tauerntunnel im Bereich einer Feuchtstelle keine Auffalligkeiten im

Signal nach Uber einem Jahr Messzeitraum festgestellt werden.

Langjahrige Erfahrungen mit verklebten Fasern tber Zeitraume, welche eine
Vielzahl saisonaler Frostzyklen umfassen, missen jedoch erst gesammelt wer-
den. Die Erfahrungen dem Einsatz von Epoxidharzstoffen an Verkehrsbauwer-
ken und aus Langzeitversuchen im Zusammenhang mit Bauteilverstarkungen
lassen jedoch darauf schlieen, dass bei sorgfaltiger Verarbeitung spéatere
Feuchtigkeit bei nicht besonders aggressivem Chemismus die Dauerhaftigkeit

des Klebers nicht nennenswert beeinflussen.

Die Dauerhaftigkeit der Verklebung dirfte zumindest in der GréZenordnung der
Lebensdauer der Verkleidungen (Larmschutzpaneele, Brandschutzplatten: 25-

30 Jahre), hinter denen das Monitoring installiert wird, liegen.

xix.  Wie lauten die Empfehlungen zur Vorbereitung der Betonoberflache vor dem Kle-

berauftrag

Die herstellerspezifischen Verarbeitungsrichtlinien sind jedenfalls zu beachten.

Die Oberflache muss gereinigt, staubfrei, frei von Fetten und Olen und in der
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Regel trocken sein. Altanstriche bzw. bestehende Beschichtungen sollten an der
Klebeflache entfernt werden.

xX. Ist ein bestimmter Mindestabstand zwischen Fasern und Befestigungselementen

der Verkleidungen (Brandschutzplatten oder Larmschutz) einzuhalten?

Die Montageplanung der Verkleidung und das Faserlayout sind aufeinander ab-
zustimmen. Es wird ein Mindestabstand von 5 cm zwischen Kleber und Befesti-
gungselementen empfohlen. Zudem ist sicherzustellen, dass die Faser und der

Kleber durch die Verkleidung nicht geklemmt werden.

Es wird empfohlen, vor Montage der Verkleidung zunachst eine Nullmessung
der Faseroptik durchzufihren und nach Montage der Verkleidung eine Kontroll-

messung, um allfallige Beschadigungen der Fasern vor Inbetriebnahme des Mo-

nitorings zu erkennen.

Einfluss eines Bohrlochs auf den Dehnungssignal

210
230
250
270
290
10

01 0.15 02 0.25 03 035 04

Dehnung [pm/m]

Bohrloch DM 10
Bohrlochtiefe 6 cm

Distanz [m]

e 50mm vom Bohrloch = 2.5mm vom Bohrloch

Abbildung 50 Links: Einfluss des Abstandes bei einem Bohrloch auf den Dehn-
hungsverlauf Dehnung verlauf (6 MPa Druckspannung).

2.4 Messdurchfihrung und -auswertung

xxi.  Welches sind die messtechnischen Randbedingungen der Anschlusspositionen fur

den Interrogator?

Hinsichtlich der Anordnung der Boxen und von Komponenten einer Dauermes-

sung siehe Punkt xv und xvi.

Bei einer Dauermessung ist eine stabile Stromversorgung erforderlich.
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xxii.  Mussen die langjahrigen epochalen Folgemessungen immer mit dem identen Inter-
rogator durchgefiihrt werden? Wenn ja, wie kann diese Abhangigkeit reduziert wer-
den?

Ja, wenn die epochalen Messungen miteinander zu Messreihen verkettet wer-
den sollen (was im Regelfall zu erwarten ist). Die Abhangigkeit von einem Gerat
kann reduziert werden, indem die Nullmessung mit einem zweiten unabhangi-
gen Reservegerat durchgefuhrt wird. Bei Wechsel zwischen zwei Geraten sollte
eine Ubergabemessung sowohl mit altem als auch neuem Geréat durchgefiihrt

werden.

xxiii. ~ Mussen die Messungen immer bei gleichartigen Temperaturbedingungen stattfin-

den?

Nein, ware aber vorteilhaft bei groen Messintervallen, wenn das Ausmal einer
allfalligen zustandsrelevanten temperaturabhdngigen Rissatmung nicht bekannt

ist.

xxiv.  Muss der Verkehr - abgesehen von der Schaffung der physischen Zuganglichkeit —

wahrend der Messung angehalten werden, um Erschutterungen auszuschlieRen?

Nein, wenn wahrend der Messung ausreichende Phasen mit geringer Vibration

vorhanden sind.

Falls im gemessenen Block andere Vibrationsquellen vorhanden sind (z.B.

Strahlventilator), sollten diese wahrend der Messung ausgeschalten werden.

xxv.  Wie lange dauert in etwa eine Einzelmessung z.B: fir ein Messfeld im Umfang des

Versuchs beim Tauerntunnel (inkl. Aufbau. Anstecken, Messen, Abbau)

Der Zeitbedarf hangt vor allem von der Zuganglichkeit der Anschlussboxen ab.
Die Messung selbst bendétigt nur wenige Minuten, ggf. abhéangig davon, ob auf
die Verkehrsintensitat wahrend der Messung Ricksicht genommen werden

muss (vgl. Punkt xxiv).
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Bei den Rahmenbedingungen analog dem Feldversuch am Tauerntunnel
(Messinstallation im Luftkanal) kann von einem Zeitbedarf von rd. zwei Stunden

fur vier Messlinien ausgegangen werden.

xxvi.  Wird die Messung durch im unmittelbaren Nahbereich liegende elektrische Leitun-

gen oder elektromagnetische Felder beeinflusst?

Nein. Das wahrend der Messung an die Fasern angeschlossene Messgerat/der
Interrogator sollte jedoch weit genug von einer potenziellen Stérquelle entfernt

sein.

xxvii.  Welches messtechnische Spezial-Know-How ist fur die Auswertung der Messung
erforderlich? Wie viel Interpretation ist dafur erforderlich? Wie kann die Reprodu-
zierbarkeit sichergestellt werden, wenn die Auswertung nicht von derselben Person

oder Organisation durchgefuhrt wird?

Die Vorprozessierung des Messsignals bendtigt Erfahrung. Die Temperaturkom-
pensation muss fir jede Installation neu konfiguriert werden. Ab den tempera-
turkompensierten Dehnungen ist die Auswertung mit beliebiger Programmier-
sprache bzw. beliebigen Algorithmen méglich. Eine einfache Auswerte-Software
konnte zur Verfiigung gestellt werden. Die fur die Anwendung der Auswertung
notwendige Festlegung der Kriterien/Schwellenwerte zur Rissdetektion und Be-
stimmung der Rissweiten kann zu den Abweichungen von ca. 5% fuhren. Bei
der Auswertung von epochalen Messreihen ist die Anwendung gleichbleibender

Algorithmen Uber die Zeitreihe empfehlenswert.

xxviii. Ist bei langjahrigen Uberwachungen die zukiinftige Lesbarkeit/Verarbeitbarkeit von

Daten/Datenformaten ein Thema?

Alle Daten kénnen in nicht-proprietaren Formaten gespeichert werden.
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2.5 Empfohlenes Vorgehen bei Implementierung des DFOS-Monito-

rings

=

Eingehende Inspektion und Bewertung der zu verkleidenden Tunnelinnenschale
2. Entwurf Messlayout/Faserfiihrung

* Fall A (bei Vorschadigung oder besondere Randbedingungen): Anpassung
Layout auf die schon vorhandenen bzw. erwarteten zukinftigen Rissver-

laufe, ggf. spezifische zuséatzliche Messeinrichtungen
* Fall B: Ohne Vorschadigung: generisches Messlayout z.B. gem. D.4.
3. Abgleich des Messlayouts mit der Montageplanung der Verkleidung

4. Erstellen eines Monitoringplans mit definierten Messintervallen und allfalligen vor-

definierten Warn- und Alarmwerten der Rissentwicklung

5. Sicherstellung der zukinftigen Kontinuitdt des verwendeten Equipments fir Mes-

sung und Auswertung: v.a. gleichbleibender Interrogator
6. Durchfuhren allfalliger InstandsetzungsmafRnahmen am tUberwachten Tragwerk

7. Reinigen der Tragwerksoberflache und Vorbereiten des Betonuntergrundes fur das

Verkleben der Messfasern (inkl. Entfernung Altbeschichtung).

8. Verkleben der Messfasern gem. produktspezifischer Verarbeitungsrichtlinien (u.a.

Taupunkt beachten)

9. Einmessung und Stationierung des Faserverlaufs in einem lokalen Koordinatensys-

tem, Stationierung von allfallig bereits vorhandenen Rissen
10. Nullmessung und gleichzeitige Referenzmessung allfallig vorhandener Risse
11. Montage der Verkleidung
12. Kontrollmessung nach Abschluss der Montagearbeiten

13. Folgemessung gem. Monitoringplan und Auswertung sowie tunnelstatische Inter-

pretation

14. ggf. Fortschreibung des Monitoringplans
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3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

3.1 Schlussfolgerungen

Die Anwendbarkeit des im Zuge der Laborversuche untersuchten faseroptischen Rissmo-
nitoring-Systems konnte auch unter realen Bedingungen im Tauerntunnel verifiziert wer-
den. Es zeigte sich dabei, dass mittels des faseroptischen Messsystems auch Risse detek-
tiert werden kénnen, welche durch eine Begehung aufgrund der schlechten Lichtverhalt-
nisse nicht augenscheinlich ersichtlich waren. Durch das tachymetrische Einmessen des
Faserlaufs und der Verortung vor Ort, war eine Zuordnung der im Signal auftretenden Deh-
nungspeaks zu den an der Tunnelinnenschale visuell identifizierten Risspositionen auf we-
nige Zentimeter moglich. Dies ermdglicht es, beim Auftreten unbekannter Dehnungspeaks
diese vor Ort riickzustecken und an diesen Positionen gezielt auf Risse zu inspizieren, wie
dies im Zuge dieses Projektes auch durchgefihrt wurde. Die temperaturabhangigen Riss-
bewegungen konnten mittels der faseroptischen Messungen erfasst werden, wobei die
Risse ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. Sogar die mehrmalige Kreuzung dessel-

ben Risses ergab ein unterschiedliches Dehnungsverhalten an den Kreuzungspunkten.

Die Auswertung der Rissweitemessung ergab, dass wahrend des Messzeitraums von mehr
als einem Jahr geringe Rissbewegungen aufgetreten sind. Das Maximum lag bei ca. AW max
= 0,3 mm. Der Algorithmus zur automatischen Rissweitemessung wurde erfolgreich imple-
mentiert. Die Risse werden als solche erkannt und entsprechend der Verortung raumlich
zugeordnet. Die Rissweiten folgen wie Dehnungen dem Temperaturjahresgang und 6ffnen
sich im Winter und haben sich nahezu im Sommer alle wieder geschlossen bzw. den Aus-
gangszustand erreicht. Die Gegenlberstellung mit dem konventionellen Messystemen
ergab, dass mit verteilten optischen Fasermessungen Abweichungen in ahnlich guter Ge-
nauigkeit erzielt werden kénnen, wobei hier Einschréankungen bestehen. Die optischen Dis-
tanzsensoren messen die Projektion, wahrend die Mechanik der Seilzugwegeber, welche
ahnlich den Fasern direkt an der Oberflache befestigt sind, temperaturbedingten Einflisse
unterliegen. Lokale Unterschiede verschiedener Messsysteme traten in der Epochenmes-
sung in der GrolRenordnung von maximal +-0,15 mm auf. Die Dauermessung von Uber ei-

nem Monat zeigte ebenfalls eine gute zeitliche Stabilitat des Messystems.

Des Weiteren zeigte sich auch, dass die im Tunnel aufgrund des Verkehrs auftretenden

Vibrationen ein Verrauschen der Messungen zur Folge haben kdnnen.

Die Messung selbst sollte moglichst ohne besondere Vibrationen (beachte z.B. Verkehr,

Lafter am gemessenen Block), durchgefuihrt werden. Stérsignale wurden aber in der Regel
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als solche im Zuge der Messung aber sofort als solche erkannt. Da jedoch wéahrend der
Messungen ausreichend lange Fenster ohne Vibrationen vorhanden sind, wird die Qualitat

der Ergebnisse dadurch nicht beeinflusst.

Hinsichtlich der Qualitat der Messungen und Ergebnisse ist dabei vor allen Dingen die Vor-
bereitung des Untergrundes (Abschleifen der Grate und Absaugen) besonders wichtig, so-
dass die Verbindung der Messfaser mit der Tunneloberflache und damit eine optimale Uber-
tragung der Dehnungen des Objektes auf die Messfaser gewéhrleistet werden kann. Auch
sollten die Messfasern in den Sommermonaten appliziert werden, um so die temperaturbe-
dingten Bewegungen besser erfassen zu kdnnen. Stauchungen kénnen jedoch auch in be-

grenztem Umfang erfasst werden.

Die Vorprozessierung und Auswertung erfordern Erfahrung. Dartiber hinaus sind Kontinui-
tat und Vergleichbarkeit der Messdurchfiihrung und —auswertung wichtig. So sollten die
Messung stets mit dem gleichem Interrogator durchgefiihrt werden, aber auch die Tempe-
raturkompensation bei jeder Messung konfiguriert werden. Bei jeder Folgemessung sollten

moglichst gleiche Auswertealgorithmen / -software verwendet werden.

Nach heutigem Kenntnisstand wird als Inspektionsintervall ein Messgrundintervall von zwei
Jahren empfohlen Messung alle 2a (siehe D 4), z.B. im Rahmen der Tunnelkontrolle/pri-
fung und Tunnelwasche. Der Zeitbedarf fir eine Messdurchfiihrung einer Epochenmessung

betrug im Zuge der Messungen im Tauerntunnel ca. 2h fir die 4 Messlinien.

3.2 Ausblick und Entwicklungsbedarf

Die Untersuchungen im Rahmen von RIBET konnte zeigen, dass die heute verfiigbare ver-
teilte optische Fasermessung (DFOS-Technologie) geeignet ist, die Entstehung neuer
Risse zu erkennen, und deren weitere Entwicklung zu Uberwachen. Es ist méglich eine
durch Verkleidungen verhinderte herkdbmmliche visuellen Inspektion zumindest teilweise zu

kompensieren und ein Lagebild Gber die verdeckte unbewehrte Innenschale zu entwickeln.

Fur die praktische Umsetzung eines realen Langzeit-Monitorings missen jedoch noch Er-
fahrungen gesammelt werden, um die Zuverlassigkeit und Treffsicherheit der Rissuberwa-
chung abzusichern. Dies betrifft u.a. das Sammeln von Langzeiterfahrungen hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit der Verklebung unter den typischen vorherrschenden Umweltbedingun-
gen (Temperaturwechsel, Feuchtigkeit, chemisches Milieu) und unter wechselnden oder
zyklischen Dehnungszusténden, aber auch die praktische Erfahrung in der Interpretation
und Deutung der Messsignale Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren in Bezug auf die

Entwicklung des Schalenzustands. Genauere Untersuchungen von Bewegungen, welche
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nicht in Faserrichtung verlaufen, wie Rissversatz (Out of Plane), Schubverformungen oder
spitze Kreuzungswinkel zwischen Faser und Riss sollten zukinftig noch im Zuge von La-
borversuchen noch eingehender untersucht werden, um somit die Interpretation der auftre-

tenden Tragwerksreaktion der Tunnelschale weiter zu entwickeln.

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit einer Bauwerksiberwachung ist qualitativ ableitbar, dass
diese fur die gegenstandliche DFOS-Methode die Liicke zwischen herkémmlicher visueller
Inspektion und einer durch die Verkleidung eingeschrankten Inspektion zu schliel3en ver-
mag. eine quantitative Beurteilung der Zuverlassigkeit der Bauwerkstiberwachung mittels
DFOS kann nur anhand einer grofR3en Stichprobengréf3e bzw. im Einzelfall anhand spezifi-
scher bekannter Versagensmechanismen und -verlaufe und Randbedingungen erfolgen.
Dazu fehlt es noch an Erkenntnissen fir die Streuung des Erfassungssystems ,DFOS* als
langerfristiges in-situ Rissmonitoring. Es wird daher empfohlen, die Messtelle im Tauern-
tunnel jedenfalls weiter betrieben werden. Mit weiteren Pilotanwendungen und entspre-
chender Auswertung kénnte hier noch zuséatzlich eine Erfahrungsgrundlage geschaffen

werden.

Es ist auch zu empfehlen, das Gesamtsystem (also mit montierter Brandschutzverkleidung)
im Labor analog den hier durchgefiihrten Versuchen zu untersuchen, um auch hier allfallige

weitere Einflisse im Verhalten des Gesamtsystems zu verifizieren.

Eine Herausforderung stellt die Interpretation von Rissbildern aus Punktwolken gemesse-
ner und ggf. vorgefilterter Strainpeaks entlang des Fasersystems dar. Vor allem dann, wenn
das Rissbild nicht bekannt ist. Hier wird stets eine sachverstandige tunnelstatische Beurtei-
lung erforderlich sein. Langfristig ist auch ein unterstiitzender Einsatz von Kinstlicher Intel-
ligenz, denkbar, welche auf Basis umfassender vorhandener, digital aufbereiteter Tun-
nelscandaten bzw. digitaler Risskartierungen angelernt werden kénnte, um aus den Punkt-
wolken wahrscheinliche Rissbilder zu entwickeln und weniger wahrscheinliche oder gar un-

realistische Rissbildinterpretationen auszufiltern.

Der im Rahmen von RIBET erstellte Risskatalog (vgl. Deliverable D.2) liefert fur derlei au-

tomationsunterstiitzte Auswertungen eine notwendige Grundlage.
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