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Kurzfassung

Die verteilte faseroptische Sensorik (VFOS) auf Basis von Rayleighstreuung stellt ein
besonderes und vielversprechendes Verfahren zur Dehnungsmessung im Betonbau und im
Structural Health Monitoring (SHM) dar. Neben einer hohen Ortsauflosung und Mess-
empfindlichkeit kann sie geringste Dehnungsédnderungen an jedem Punkt der Messfaser
erfassen. Fiir einen zuverlassigen Einsatz fehlen aktuell Material- und Handlungsempfeh-
lungen; in der Literatur finden sich widerspriichliche Aussagen zu den Dehnungstiber-
tragungsverlusten zwischen Substrat und Messfaser. Diesbeziiglich beschéftigt sich die
vorliegende Arbeit mit der Validierung des Messverfahrens fiir Szenarien im Betonbau.
Neben der Applikation auf Stahl- und Betonoberflichen wurde die Integration in der Ma-
trix untersucht. Im Zuge dessen sollten die Dehnungstiibertragungsverluste verschiedener
Fasercoatings bzw. Fasercoating-Klebstoff-Kombinationen tiberpriift werden. Dariiber hin-
aus wurde ein Auswerteverfahren mithilfe der Programmiersprache PYTHON entwickelt,
das eine automatisierte Datenaufbereitung und Substituierung der Messabweichungen
der enormen Datenmengen ermoglicht.

Im Zuge der Validierung auf der Stahloberfliche wurden die Dehnungswerte der
verschiedenen Coating-Klebstoff-Kombinationen an Prazisionsflachstdhlen im 4-Punkt-
Biegeversuch mit einer photogrammetrischen Dehnungsmessung verglichen. Im Rahmen
der Validierung auf der Betonoberfliche kamen Betondruckzylinder zum Einsatz, an
denen zusétzlich zu den Coating-Klebstoff-Kombinationen der Einfluss einer Grundierung
untersucht wurde. Induktive Wegaufnehmer dienten im Verlauf der Druckversuche als
Vergleichsmesstechnik. Die Validierung verschiedener Coatingmaterialien in der Matrix
fand anhand von Schwindversuchen an Betonprismen statt; als Vergleichsmessmethode
dienten digitale Messuhren. Zur Bewertung der aus den Validierungsversuchen abgelei-
teten Material- und Handlungsempfehlungen wurden Bauteilversuche an Betonbalken
durchgefiihrt.

Die Auswertung der Validierungsversuche zeigte, dass vor allem mit einem ORMOCER®-
Coating gute Ergebnisse hinsichtlich der Dehnungsiibertragung erzielt werden konnten.
Im Falle einer Applikation empfiehlt sich die Verwendung eines Cyanacrylatklebstoffs
— besonders der M-BOND 200 tiberzeugte durch geringe Dehnungsverluste. Betonober-
flachen sollten vorher geschliffen und mit Epoxidharz grundiert werden. Im Falle einer
Integration in die Betonmatrix zeigten auch die ORMOCER®-Fasern minimale Unterschie-
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de zur Vergleichsmessung. Die Ergebnisse der Bauteilversuche verifizieren die Handlungs-
und Materialempfehlungen: Die Dehnungswerte der Fasern decken sich mit denen der
analytischen Bemessung der Betonbalken. Lediglich an den Lasteinleitungsstellen konnten
Oszillationen des Dehnungsverlaufs durch Gefiigestorungen festgestellt werden.

Forschungsbedarf besteht v.a. hinsichtlich der Validierung weiterer Komponenten
(Klebstoff, Coating, Grundierungsmittel) und deren Langzeitstabilitét, insbesondere bei
chemischen und dynamischen Beanspruchungen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein
Uberblick iiber verschiedene Materialien geschaffen werden, jedoch ist das Repertoire an
verfiigbaren Komponenten immens, gerade bei den Klebstoffen. Bei der Validierung auf
der Betonoberflache und in der Matrix kam eine Feinkornbetonmischung zum Einsatz.
Diesbeztiglich sollten in weiteren Forschungen unterschiedliche Matrices und Korngréfien
Untersuchungsgegenstand sein.
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Abstract

Distributed fiber optic sensor (DFOS) technology based on Rayleigh scattering is a unique
and promising method for strain measurement in concrete structures as well as structural
health monitoring (SHM). It can detect the smallest strain changes at any point in the
measuring fiber with a high spatial resolution and sensitivity. Currently, there exist no
material and handling recommendations for a reliable application, and the literature
contains contradictory statements on strain transfer losses between substrate and fiber.
The present study deals with the validation of this measuring method for scenarios in
concrete structures. Besides applications on steel and concrete surfaces, the integration
in a concrete matrix was investigated. The validation yields results for strain transfer
losses for different fiber coatings or fiber coating/adhesive combinations. Furthermore,
the development of an evaluation method using the computer language PYTHON provides
automated data preparation and measurement error substitution of the enormous data
volumes.

For the validation on steel surfaces, the strain values of different coating-adhesive
combinations on precision flat steels were compared in a 4-point bending test with a
photogrammetric strain measurement. For the validation on concrete surfaces, concrete
pressure cylinders were used to investigate the influence of a primer and different coating-
adhesive combinations. Inductive displacement transducers served as a comparative
measuring technique during the compression tests. Shrinkage tests allowed the validation
of different coating materials in a matrix on concrete prisms. Digital dial gauges were
used as a comparative measuring method. For evaluation purposes, the material and
handling recommendations derived from the validation were tested on concrete beams.

The results of the validation tests indicate good results regarding strain transfer
with an ORMOCER® coating. For application as tested , the use of a cyanoacrylate
adhesive is recommended — especially M-BOND 200 was convincing due to its low
strain losses. Concrete surfaces should be sanded and primed with epoxy resin. If
integrated into a concrete matrix, the ORMOCER® fibers also showed minor differences
from the comparative measurement. The results of the evaluation tests verify the handling
and material recommendations: the strain values of the fibers correspond to the values
obtained in concrete-beam analysis. Oscillations of the strain profile due to microstructural
disturbances could only be detected at the load application points.
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Further research regarding the validation of additional components (adhesives, coating,
primer) and their long-term stability, especially chemical and dynamic loads, is necessary.
This study provides an overview of different coating and adhesives. However, the repertoire
of available components is immense — especially for adhesives. During the validation on
concrete surfaces and in matrix, a fine-grained concrete mixture was used. In this respect,
different matrices and grain sizes should be the subject of further research.
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1 Einleitung

Die bauliche Infrastruktur im Gebaude- und Verkehrsbereich hat eine enorme gesamt-
gesellschaftliche Relevanz, und zwar sowohl im Hinblick auf die Funktionsfahigkeit des
offentlichen Lebens als auch den Ressourceneinsatz und die damit verbundenen 6konomi-
schen und 6kologischen Effekte. Vor diesem Hintergrund und auch angesichts aktueller
Schadensereignisse (z.B. Briicken- und Dacheinstiirze) kommt der Struktur- und Zustands-
iiberwachung von Bauwerken (engl. Structural Health Monitoring, SHM) seit einigen
Jahren eine stetig wachsende Bedeutung zu [71]. Schlankere und flexible Bauweisen zur
Ressourcenschonung, hohere Auslastungen mit unterschiedlicher zeitlicher Charakteristik
verbunden mit angestrebten langen Lebensdauern und dem Einsatz moderner Baustoffe
erfordern eine kontinuierliche Untersuchung und Uberwachung des aktuellen Zustands.
Das SHM findet nicht ausschliellich bei Neubauten Anwendung, sondern soll zuktinf-
tig auch bei der Bestandsiiberwachung sanierter und unsanierter Bauwerke eingesetzt
werden [12], woraus sich ein immenser Anwendungsbereich ergibt. Die Uberwachung
von Briicken, Boden, Wasser- oder Abwasserbauten, Strafien, Industriebauwerken und
Hochbauten muss dabei nicht allein im kontinuierlichen Regelbetrieb erfolgen. Speziell
im Zusammenhang mit Akutereignissen wie Sturm, Erdbeben oder Havarien ist eine
adiquate und zuverlissige Uberwachung essentiell notwendig. Aktuelle Entwicklungen
im Zusammenhang mit dem Klimawandel und neu auftretende Sicherheitsrisiken mit
bewusster Bauwerksschiadigung verstiarken diese Tendenz und lassen fir die Zukunft
wachsende Herausforderungen in der Breite erwarten. Innovative Messverfahren kénnen
zudem von umfangreichen Entwicklungen in der Informatik, der kiinstlichen Intelligenz,
der Sensorik und Dateniibertragung profitieren, die in den letzten Jahren zu verzeichnen
waren und neue Optionen bieten.

Im Zusammenhang mit den Moglichkeiten von Ferniiberwachung und Vernetzung wer-
den Sensoren benétigt, die wihrend der gesamten Nutzungsdauer im zu iitberwachenden
Bauwerk verbleiben konnen und demzufolge moglichst kostengiinstig sind. Die Datenab-
frage erfolgt dabei nicht notwendigerweise kontinuierlich, was den Einsatz hochwertiger
Messtechnik im Zusammenwirken mit preiswerten Sensoren erlaubt. Charakteristisch
sind auch ausgedehnte zu iiberwachende Anordnungen bis in den Bereich von einigen
hundert Metern oder Kilometern, wobei gleichzeitig eine hohe Ortsauflosung an kritischen
Punkten bis in den Millimeterbereich moglich ist. All diese Anforderungen werden durch
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die verteilte faseroptische Sensorik (VFOS) adressiert.

1.1 Problemstellung

Die Entwicklung der faseroptischen Sensorik (FOS) brachte in den letzten Jahren viel-
faltige Anwendungen hervor [128]. Darunter finden sich auch Messaufgaben im SHM
des Bauwesens [9, 71, 84]. Vor allem die Methoden der VFOS, die auf Brillouin- und
Rayleighstreuung basieren, sind dafiir geeignet (Abschnitt 2.1.1).

Die VFOS bietet entscheidende Vorteile gegeniiber etablierter Messtechnik. Jeder
Bereich der Messfaser kann dabei zur Dehnungsmessung herangezogen werden [116].
Dariiber hinaus lasst sich die optische Faser entweder auf das Bauteil aufkleben oder in
diesem integrieren.

Die als Sensor nutzbaren optischen Faser sind dhnlich aufgebaut: Ein Fasermantel
(Coating) schiitzt den empfindlichen Glaskern, der aus einem Cladding und einem
Faserkern besteht (Abschnitt 2.1.1). Als Coating konnen verschiedene Materialien genutzt
werden. Oftmals handelt es sich um Polymere wie Polyimid oder Acrylat [92]. Dariiber
hinaus existieren Kabelsensoren, die um das Coating mit einem zusétzlichen Schutzmantel
ausgestattet sind [29]. Das Licht wird hauptséchlich durch den Kern geleitet, weshalb
die Verformung im Faserkern der angezeigten Dehnung entspricht [23, 134]. Fir eine
adaquate Dehnungstibertragung vom Substrat auf den Faserkern sind dabei folgende
Mechanismen entscheidend (Abbildung 1.1 und 1.2):

|
Kern/Cladding| €, I Q

|
|
|
Coating oo !
|
-— |
RN |

Klebstoff €k : H
|
|
|
<« (Substrat €aub L4
|

Abbildung 1.1: Schlupfbeziehung bei applizierten Fasersensoren nach [23]

o Schubverzerrungen zwischen Fasercoating und Fasercladding




1.2 Zielsetzung und Anwendungsszenarien

« Schubverzerrungen zwischen Klebstoff/Matrix und Fasercoating (integrierte Senso-
ren: Abbildung 1.2)

o Schubverzerrungen zwischen Substrat und Klebstoff (applizierte Sensoren: Abbil-

dung 1.1)
I
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Abbildung 1.2: Schlupfbeziehung bei integrierten Fasersensoren nach [134]

Die Mechanismen werden zum einen durch das Coating und dessen Dicke beeinflusst [23],
zum anderen durch Art und Dicke des Klebstoffs, die Art und Weise der Vorbehandlung
der Klebefuge, aber auch durch den Klebeprozess (Abschnitt 2.2.2). Bei einer Integration
in die Betonmatrix ist zusatzlich zum Coatingmaterial die Betonzusammensetzung fiir
die Dehnungsiibertragung ausschlaggebend [134].

In der Literatur existieren widerspriichliche Angaben zu den Dehnungsiibertragungsra-
ten verschiedener Coatingmaterialien. Die Bandbreite der moglichen Abweichung von
der Vergleichsmessung ist immens und liegt bei +£40 % (vgl. Kapitel 3). Zur Anwendung
auf druckbelastete Betonoberflichen liegen nur wenige Vergleichsmessungen vor; oftmals
fehlen Informationen zum verwendeten Coating oder Klebstoff komplett.

1.2 Zielsetzung und Anwendungsszenarien

Fiir den Einsatz im SHM des Bauwesens, in groffformatigen Versuchen oder zur Anwen-
dung in der Forschung ist das Wissen iiber die Dehnungsiibertragungsraten ausschlagge-
bend. Zusétzlich sind genaue Kenntnisse zu den Vor- und Nachteilen eines Messverfahrens
entscheidend fiir dessen korrekte Anwendung. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die VFOS auf
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Basis der Rayleighstreuung fiir den Einsatz im Betonbau zu validieren. Die Dehnungswer-
te von drei verschiedenen Coatingmaterialien sollen mit einem Vergleichsmessverfahren
in drei Anwendungsszenarien validiert werden:

o Applikation auf Stahloberflichen fiir den Fall einer Dehnungsmessung auf zugbean-
spruchten Betonstahlbewehrung (VSt)

« Applikation auf druckbelasteten Betonoberflachen (VBe)

« Integration in druckbelastete Betonmatrices (VMa)

Fiir die beiden Szenarien mit auf Stahl- oder Betonoberflichen applizierten Sensoren
sollen sechs unterschiedliche Klebstoffe zum Einsatz kommen, um ihre Dehnungstiiber-
tragungseigenschaften zu tiberpriifen. Fir Fasersensoren, die auf der Betonoberflache
appliziert werden, umfasst die Validierung zusétzlich eine Analyse unterschiedlicher
Vorbehandlungsmafinahmen. Die Versuche zur Integration in der Betonmatrix werden
mithilfe einer hochfesten Feinkornbetonmatrix durchgefiihrt.

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit bezieht sich allgemein auf die Dehnungsiibertragungseigenschaften von
Singlemode-Glasfaser mit einem einlagigen Coating unter statischer Belastung. Dariiber
hinaus werden die Versuche bei konstanten klimatischen Bedingungen durchgefiihrt;
eine temperaturabhingige Analyse der Dehnungsiibertragung ist nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersuchungen. Die Auswahl an Epoxidharzen und Klebstoffen ist enorm,
weshalb sich auf einige fiir Messtechnik spezialisierte Produkte beschréankt wurde.

Die vorliegenden Versuche bieten einen Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen mit
der VFOS auf Basis der Rayleighstreuung. Diesbeziiglich sind Abgrenzungen hinsichtlich
der Validierung notwendig, die sich auf folgende Punkte beziehen:

Innerhalb der VSt fiihrte die Belastung nicht zum Uberschreiten der Streckgrenze.

Die Hochstlast im Zuge der VBe betrigt ca. 60 % der maximalen Druckfestigkeit.

In Bezug auf die VMa und VBe wurde die Betonmatrix nicht variiert.

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Verbunds zwischen Betonmatrix und Faser
begann die Messung innerhalb der VMa nach 24 Stunden Aushértung.




1.4 Autbau und Gliederung

1.4 Aufbau und Gliederung

Die vorliegende Arbeit bietet in Kapitel 2 eine Einordnung faseroptischer Dehnungsmes-
sung in bisher etablierten Dehnungsmessverfahren. Neben einer kurzen Einfithrung in
die VFOS mittels Rayleighstreuung wird die Dehnungstiibertragung FOS detaillierter
dargestellt und die relevanten Modelle erlautert. Daraus ergeben sich die Einfliisse auf die
Dehnungsiibertragung und die aus Sicht des Autors besonders relevanten Ausfithrungen
zu den Klebstoffen, die fiir zwei der drei Anwendungsszenarien immanent sind.

Wéhrend Kapitel 3 den Stand der Forschung zu den drei erwéhnten Anwendungsszena-
rien und die daraus resultierenden Forschungsliicken darstellt, vermittelt Kapitel 4 den
Aufbau und Ablauf der Validierungsversuche.

In Kapitel 5 und 6 wird die Aufbereitung der Versuchsdaten und deren Auswertung
vorgestellt sowie die Ergebnisse kritisch hinterfragt. Neben einer Gegeniiberstellung mit
dem Forschungsstand finden sich Erlauterungen zu einzelnen Messergebnissen.

Auf Basis der Ergebnisse und Diskussion der Validierungsversuche werden Handlungs-
empfehlungen fiir eine Evaluierung durch Versuche an Betonbalken festgelegt und in
Kapitel 7 vorgestellt. Die wesentlichen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus allen
Versuchen und Auswertungen finden sich in Kapitel 8.







2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die nachfolgend angewandten Untersu-
chungsmethoden dargestellt. Dabei geht es insbesondere um allgemeine Informationen
zur Dehnungsmessung und deren Messmethoden, Grundlagen in Bezug auf die FOS und
speziell zur verteilten Messung mittels Rayleighstreuung. Ausgehend von zwei analyti-
schen Modellen werden die Parameter beschrieben, die die Dehnungsiibertragung vom
Messobjekt auf die Faser beeinflussen. Da die Klebefuge von oberflichenapplizierten
Fasersensoren essentiell fiir die Dehnungsiibertragung ist, behandelt ein dritter Abschnitt
die Grundlagen von Klebstoffen und die Vorbehandlung der in dieser Arbeit genutzten
Werkstoffoberflachen. Schlussendlich werden die Eigenschaften der fiir die Messtechnik
infrage kommenden Klebstoffe ndher dargestellt.

2.1 Verfahren zur Dehnungsmessung

Die Eingliederung der FOS in die Liste der gebrduchlichsten Dehnungsmessverfahren im
Bauwesen zeigt Abbildung 2.1. Diesbeztiglich finden sich im anschliefenden Abschnitt
allgemeine Informationen zur Dehnungsmessung und den wichtigsten Messmethoden.
Darauf aufbauend wird explizit auf die FOS eingegangen. Nach der allgemeinen Be-
schreibung und dem Funktionsprinzip wird der Aufbau der verwendeten Lichtwellenleiter
(LWL) dargestellt, die beiden Messprinzipien erldutert und die Hauptvertreter vorgestellt.
Im anschlieBenden Abschnitt 2.1.2 geht es um die verteilt messenden Sensoren und eine
detaillierte Beschreibung der VFOS auf Basis der Rayleighstreuung.

Heutzutage gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Messmethoden, um Dehnungen
an Werkstoffen und Bauteilen zu bestimmen. Die dafiir eingesetzten Sensoren sollen die
durch Belastung auftretenden Verformungen messen und kénnen grob in zwei Haupt-
kategorien eingeteilt werden: indirekt und direkt messende Sensoren (Abbildung 2.1).
Waiéhrend die indirekten Messverfahren die Verformungen des Versuchskorpers beispiels-
weise iiber dessen Durchbiegung oder Langendnderung ermitteln, erfassen die direkten
Messverfahren die Dehnungen unmittelbar an Ort und Stelle ihrer Applikation.
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Indirekte Messverfahren

« Induktive Wegaufnehmer (IWA) zéhlen zu den robusten und weit verbreite-
ten Hauptvertretern der indirekten elektrischen Messverfahren. Dabei misst ein
induktiver Sensor die Verdnderung der Induktivitat einer Spule. Ein metallischer
Kern bewegt sich mittels eines Tauchankers in dieser Spule, was zur Anderung des
elektrischen Signals und damit zu einer angezeigten Langenanderung fiihrt.

o Bei der Photogrammetrie nehmen Hochleistungskameras die Oberfliche des Un-
tersuchungsgegenstands optisch auf [7, 121]. Der nachgelagerte Postprozess ermittelt
die Langenénderung bezogen auf vorher aufgebrachte Muster oder Messpunkte. Je
nach Anzahl der verwendeten Kameras lassen sich Verschiebungen in alle Ebenen
messen.

o Verformungen lassen sich mechanisch mithilfe von Messuhren bestimmen. Hierbei
wird die Langendifferenz iiber einen Taster gemessen, der die Messbewegungen auf
eine Zahnstange und Zahnrader tbertragt [102]. Die Langendnderungen lassen sich
digital oder analog anzeigen.

Direkte Messverfahren

o Hauptvertreter der direkten Messmethoden sind die Dehnungsmessstreifen
(DMS), die zu den elektrischen Messverfahren zahlen [57]. Das auf einer Trégerfolie
befestigte Messgitter dient als Widerstand, dessen Spannungsénderung mithilfe
einer Wheatstone’schen Briickenschaltung an einen Messverstarker weitergegeben
wird [74]. DMS werden direkt auf die Oberfliche des Bauteils geklebt und messen
dort die auftretenden Dehnungsdnderungen.

e Schwingsaitenaufnehmer werden vermehrt in der Bauwerksiiberwachung als
direktes elektrisches Messverfahren eingesetzt [67]. Die Dehnungsmessung mittels
Schwingsaiten beruht auf einer Eigenfrequenzédnderung durch Ausdehnung oder
Stauchung einer eingespannten, transversal schwingenden Saite [90]. Die Aufnehmer
werden dabei auf Stahloberflichen geschweifit oder in die Betonmatrix integriert.

» Bei den Mikroelektronischen-mechanischen Systemen (MEMS) handelt es
sich um kleine Bauteile, die elektrische Informationen verarbeiten. Neben der
Dehnung lassen sich noch weitere Messgrofien wie beispielsweise Beschleunigung oder
Druck erfassen [85]. Die Dehnungsmessung mittels MEMS beruht auf piezorezistiven
Effekten von Kristallen wie Silizium [113]. Ahnlich wie bei den DMS werden MEMS
auf die Bauteiloberflache appliziert.




2.1 Verfahren zur Dehnungsmessung
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Abbildung 2.1: Methoden der Dehnungsmessung

In Hinblick auf FOS beschrankt sich diese Arbeit auf eine Auswahl der fiir die Dehnungs-
messung wichtigsten Verfahren, die im nachfolgenden Abschnitt gesondert dargestellt
werden.

2.1.1 FOS zur Dehnungsmessung

Bei FOS handelt es sich um Lichtwellenleiter, oftmals Glasfasern, in denen optische
Signale iibertragen oder gemessen werden. Eine Lichtquelle sendet dabei ein Lichtsignal
in die Glasfaser, das durch verschiedene duflere Einfliisse seine Parameter verdndert. Die
Messung der Verdnderung der Parameter des eingesetzten Lichts fiihrt zum gewtinschten
Messwert. Bei den verdnderten Lichteigenschaften handelt es sich oftmals um die Wellen-
linge, deren Anderung mithilfe eines Spektrometers gemessen wird. Daneben kénnen die
Polarisation, die Intensitét oder die Laufzeit als Messsignale dienen [97].

Die FOS hat ihren Ursprung in der Entwicklung der Telekommunikation auf Basis
optischer Fasern in den 1970er Jahren [9]. Mit der Bereitstellung von verlustfreien opti-
schen Fasern in den frithen 1980er Jahren wurde der Grundstein fiir die Forschung an
FOS gelegt [48, 128]. Dennoch verlief die Marktetablierung faseroptischer Sensorsysteme
sehr langsam [9]. Der Grund dafiir waren die hohen Kosten bei gleichzeitiger geringer
Leistungsfahigkeit der Komponenten [128]. Abbildung 2.2 zeigt Griinde fiir den Entwick-
lungsschub in der faseroptischen Messtechnik der letzten 10 Jahre: Marktetablierung
durch die Verbesserung der Qualitét der einzelnen Komponenten, Verfiigharkeit sowie
erweiterte Produktpalette bei simultaner Kostenreduktion.
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Abbildung 2.2: Markttrend faseroptischer Sensoren nach [128]

In diesem Zusammenhang haben sich zwei Messprinzipien etabliert: extrinsische und
intrinsische Sensoren [117]. Im Kontext von extrinsischen Sensoren dient der LWL
als Ubertriger des Sensorsignals, das auflerhalb des Lichtwellenleiters beeinflusst wird.
Eine faseroptische Lichtschranke ist ein einfaches Beispiel eines extrinsischen FOS. Bei
intrinsischen Sensoren dient der Lichtwellenleiter dagegen gleichzeitig als Sensor: Durch
die Manipulation des Lichtwellenleiters treten veranderte Lichteigenschaften hervor, die
als Sensorsignale interpretierbar sind. Alle in Abbildung 2.1 dargestellten FOS sind
intrinsische Sensoren, auf die im Folgenden naher eingegangen wird.

Viele FOS, die zur Dehnungsmessung verwendet werden, nutzen die Wellenldnge des
Lichts als Messsignal. Hierfiir schleust ein durchstimmbarer Laser oder eine Breitban-
dquelle ein optisches Lichtsignal in den LWL [116]. Der LWL besteht grundsétzlich
aus Faserkern, Fasercladding und Fasercoating (Abbildung 2.3). Das Licht kann sich
in dem aus Glas bestehenden Faserkern nahezu ungehindert ausbreiten, der somit zur
Ubertragung des Lichtsignals dient. Mithilfe des ebenfalls aus Glas bestehenden Fasercl-
addings, der einen niedrigeren Brechungsindex besitzt, wird das Lichtsignal den Faserkern
entlang gefithrt [128]. Ein umliegendes Fasercoating aus Metall oder Kunststoff schiitzt
die Glasfaser vor ungewollter Beschiddigung [92]. Bei einer typischen fiir Fasersensoren
verwendeten Singlemode-Glasfaser kann der Durchmesser des Faserkerns zwischen 4 pm
und 9 pm variieren. Fasercladding und Fasercoating umschliefen den Faserkern mit einem
Durchmesser von beispielsweise 155 pm bzw. 242 pm. Auch hierbei sind Variationen
moglich.

Abbildung 2.4 zeigt eine Auswahl der wichtigsten faseroptischen Sensoren, die vor-
wiegend zur Messung von Dehnungen im Bauwesen angewendet werden [57]. Je nach
Messmethode lassen sie sich in drei Hauptkategorien einteilen:

o Gitterbasierte Methoden
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2.1 Verfahren zur Dehnungsmessung

Faserkern

Fasercladding Fasercoating

Abbildung 2.3: Aufbau einer optischen Faser

teilt messende e Rayleighstreuung
» Ver -
Sensoren e Brillouinstreuung
% interferometrische - Fabry-Perot
ed Sensoren e SOFO
Gitterbasierte -’ Faser-Bragg-Gitter
Sensoren (FBG)

Abbildung 2.4: Ubersicht faseroptischer Technologien zur Dehnungsmessung nach [57]

o Interferometrische Sensoren

e Verteilt messende Sensoren

Die bisher wohl am héiufigsten eingesetzten FOS sind Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
(FBG), die zu der gitterbasierten Klasse zahlen [43, 89]. FBG nutzen durch UV-Licht
eingeschriebene optische Interferenzfilter, die Wellenldngen innerhalb einer spezifischen
Filterbandbreite reflektieren [73]. Ein Spektrometer misst die zuriickgeworfene Wellen-
langendnderung A\, die durch eine Verformung der Faser entsteht, deren Ursprung
mechanisch und/oder temperaturabhéngig sein kann. In eine Faser kénnen mittlerweile
mehrere Bragg-Gitter eingeschrieben werden, sodass eine quasi verteilte Messung entlang
der Faser moglich ist [43].

FOS haben einige herausstechende Vorteile gegeniiber den in Abbildung 2.1 aufgefiihr-
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2 Grundlagen

ten Messverfahren, v.a. gegentiber den etablierten DMS. So sind sie dielektrisch und somit
resistent gegeniiber elektromagnetischer Strahlung [116]. Aufgrund ihrer Bestédndigkeit in
aggressiven chemischen Umgebungsbedingungen kénnen sie in Baustoffmatrizen einge-
bunden werden [59, 116, 128]. Je nach Coatingmaterial lassen sich FOS bei Temperaturen
bis zu 600 °C verwenden [50]. Da optische Fasern kein Licht nach aufien abstrahlen, ist
es nicht moglich Informationen abzufangen. Besonders in Bezug auf Cybersicherheit
spielt dieser Aspekt eine wichtige Rolle. Verteilte Messmethoden, wie die zur Brillouin-
und die Rayleighstreuung, konnen Dehnungen entlang der gesamten Faser wiedergeben.
Mithilfe der Rayleighstreuung lassen sich Faserldngen bis zu 70 m erreichen, bei einer
Ortsauflésung von 1 mm [116]. Mittels Brillouinstreuung sind dagegen Messléngen von
mehreren Kilometern moéglich mit einer Ortsauflosung im Zentimeterbereich [79, 106,
125].

Nachteilig sind v.a. die hohen technologischen Anforderungen und die damit einher-
gehenden Kosten der messtechnischen Komponenten — selbst wenn die Kosten fiir den
Fasersensor niedrig sind [40, 85]. Weitere Nachteile sind die Verbindungstechniken und
-verfahren: Der Spleifiprozess ist aufwéndig, fehleranféllig und kann das Messergebnis
beeinflussen [40]. Gleiches gilt fiir alle Aspekte hinsichtlich der Faserapplikation und
-integration. Die optischen Fasern selbst sind fiir den Einsatz im Bauwesen angesichts
von LWL, die nur durch ein Coating geschiitzt sind, empfindlich gegeniiber mechanischer
Einwirkung und koénnen schnell brechen. Die anfallende Datenmenge ist bei verteilt
messenden Verfahren enorm und benétigt eine entsprechende Aufbereitung und in der
Folge eine hohe Expertise des Anwenders.

Tabelle 2.1 vergleicht die jeweiligen Spezifikationen der gangigsten Dehnungsmessme-
thoden. Auf eine Darstellung von Unterarten oder Weiterentwicklungen wird an dieser
Stelle verzichtet.

2.1.2 Verteilte Dehnungsmessung mithilfe der Rayleighstreuung

Wie bereits erwahnt, besteht die Besonderheit der verteilt messenden Systemen gegeniiber
den anderen in Abbildung 2.1 aufgefithrten Systemen, dass sie die Dehnungen entlang
der gesamten Faser messen konnen. Eine vorherige Préaparation des Fasersensors ist nicht
notwendig, anders als beispielsweise bei FBG-Sensoren, bei denen ein Interferenzfilter an
einer festgelegten Stelle der Faser eingeschrieben wird.

Die erwahnten verteilten Verfahren, die sich die Brillouin- bzw. Rayleighstreuung
zunutze machen, unterscheiden sich nicht nur durch ihre Riickstreuspektren, sondern auch
durch deren Streuintensitat (Abbildung 2.5). Zur Ortsbestimmung der zuriickgeworfenen
Lichtspektren existieren ebenfalls Unterschiede: Viele Brillouinsysteme verwenden die
Zeitbereichsreflektometrie (engl. Brillouin Optical Time Domain Reflectometry, BOTDR),
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2.1 Verfahren zur Dehnungsmessung

Tabelle 2.1: Vergleich der Dehnungsmessmethoden nach [40, 85, 128]

direkte Messmethoden

DMS MEMS Schwingsaiten
E/M Einfluss - — —
Ortsauflosung in [mm] je nach Sensorabmessung
Max. Dehnung in [pe] ~ 50000 ~ 10000 bis ~ 2000

15000
Preis Sensor o} 0 —
Preis Technik + + +
Ubertragungszeit Echtzeit Echtzeit Echtzeit
Datenmenge + + +
Sensorapplikation — — 0
FOS

FBG Brillouin Rayleigh
E/M Einfluss + + +
Ortsauflésung in [mm)] ~ 10 ~1
Max. Dehnung in [pe] ~ 10000 bis ~ 10000 bis ~ 10000

15000 15000
Preis Sensor — + +
Preis Technik 0 — —
Ubertragungszeit Echtzeit Echtzeit Echtzeit
Datenmenge 0 — —
Sensorapplikation — — —

indirekte Messmethoden

IWA Photogrammetrie Messuhr
E/M Einfluss - + +
Ortsauflosung in [mm] / je nach Kamera /
Max. Dehnung in [pe] je nach 00 je nach

Ausfiithrung Ausfithrung

Preis Sensor — — —
Preis Technik + — /
Ubertragungszeit Echtzeit Postprozess Echtzeit
Datenmenge + — +
Sensorapplikation -+ + +
Bewertungskriterien + positiv/glinstig ~ — negativ/teuer o neutral
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Rayleigh
<Stokes—Komponenten g1 Anti-Stokes—Komponen:te>
Brilluoin Brilluoin
Ao A

Abbildung 2.5: Streuintensitdten der Rayleigh- und Brillouinstreuung in einer optischen
Faser nach [4]

bei der die Laufzeit des Lichtspektrums zur Ortsbestimmung herangezogen wird [9, 116].

Fiir eine verteilte faseroptische Messung mit einer Ortsauflosung im Millimeterbereich
kommt die Frequenzbereichsreflektometrie zum Einsatz, insbesondere die koharente Fre-
quenzbereichsreflektometrie (engl. Coherent Optical Frequency Domain Reflectometry,
c-OFDR) [41, 100, 116]. Diese benotigt jedoch einen groBeren Anteil im Riickstreusignal,
weshalb dafiir die Rayleighstreuung Verwendung findet (vgl. Abbildung 2.5) [47]. Hierbei
wird das Licht eines Lasers in ein Mach-Zehnder-Interferometer eingeschleust und aufge-
teilt (Abbildung 2.6). Ein Teil stellt die Referenz mit fester Wellenldnge dar, der zweite
wird durch den Fasersensor gebildet [116]. Das Riickstreusignal aus der Faser tiberlagert
sich mit dem aus dem Referenzanteil und wird dadurch konstruktiv interferiert [70].
Dadurch entsteht ein periodisches Signal, dessen Frequenz die Ortsbestimmung entlang
der Faser ermdglicht: Je geringer die Entfernung vom Laserlicht ist, desto niedriger ist
die Frequenz des Interferenzsignals [116]. Der Detektor empfingt alle Riickstreusignale,
die sich durch eine Umkehrfunktion der schnellen Fourier-Transformation (engl. Inverse
Fast Fourier Transformation, IFFT) in Frequenzanteile und Amplitude aufspalten lassen
[79]. Damit lassen sich der Ort und die Starke des Signals ermitteln. Die Ortsauflosung
ist abhéngig vom Wellenlangenbereich des Lasers: Bei dem fiir diese Arbeit eingesetzten
kommerziellen System von LUNA TECHNOLOGIES, welches mit einer Mittenwellenldnge
von 1550 nm arbeitet, sind Auflosungen bis zu 1,3 mm moglich [88].

Zur Ermittlung der Dehnungsédnderungen entlang der Faser wird der Intensitéitsverlauf
der Rayleighstreuung im unbelasteten Zustand gemessen. Dieser ist iiber den gesamten
Faserverlauf stabil und unterscheidet sich geringfiigig in jedem Fasersegment. Die Ursache
dafiir sind lokale Brechzahlvariationen oder Imperfektionen der LWL-Geometrie, die
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2.1 Verfahren zur Dehnungsmessung

Referenz Detektor

Laser —j

Segment i

Segment i+1| |

Abbildung 2.6: Prinzip des Mach-Zehnder-Interferometers bei der Frequenzbereichsre-
flektometrie nach [116]

durch den Herstellungsprozess entstehen [54, 65]. Fiir die Analyse des Vergleichs zwischen
dem unbelasteten und dem belasteten Zustand wird die Faser in kleine Auswertefenster
zerlegt, in denen das Riickstreusignal in den Frequenzbereich transformiert wird [47].
Durch eine Belastung der Faser streckt oder dehnt sich der Intensitdtsverlauf und es
resultiert eine Frequenzverschiebung. Eine solche Frequenzverschiebung, die durch eine
einwirkende Dehnung ¢ oder auch eine Temperatureinwirkung 7" entsteht, ist analog zur
Verschiebung in der Resonanzwellenlange A\ oder dhnlich zur Spektralverschiebung Av
von FBG.

R eE (2.1)

A ... mittlere optische Wellenlédnge

v ... mittlere optische Frequenz

A\ ... Wellenldngenverschiebung

Av ... Frequenzverschiebung

Cr ...Konstante der Temperaturkalibrierung
C. ...Konstante der Dehnungskalibrierung

Fiir die gangigsten Glasfasern unter Raumtemperatur ergeben sich die beiden Kon-
stanten zu:

e Or~6,45-10K"!
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e C.n~ 0,780 1076 pe~!

Die Temperaturdnderung AT lasst sich nach Gleichung 2.1 nur ermitteln, wenn eine
Dehnungseinwirkung ausgeschlossen werden kann. Mithilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢
und der Mittenwellenléinge \ ergibt sich AT folgendermafen:

A

Fiir konstante Temperaturverhéaltnisse wiahrend der Messung des unbelasteten und
belasteten Zustandes lasst sich die Dehnung ¢ aus Gleichung 2.1 berechnen.

A
K c

Die Kombination von c-OFDR und Rayleighstreuung ist die Basis des Messverfahrens,
mit dem sich Temperatur und Dehnung entlang einer Singlemode-Glasfaser messen lassen.

Die dabei erreichbaren Eigenschaften konnen Tabelle 2.1 entnommen werden. Weitere
Informationen zum Messverfahren finden sich in der Literatur [47, 49, 124].

€= Av (2.3)

2.2 Dehnungsiibertragung auf FOS

Die Analyse der Dehnungsiibertragung vom Substrat oder Werkstoff auf die Fasersensoren
ist essentiell fiir die Einschéitzung der Qualitidt der Dehnungsmessung. Denn ausschlief3-
lich der Faserkern ist in der Lage, die Dehnungen an den Interrogator zu iibermitteln
(Abbildung 2.3). Das oftmals aus einem Polymer bestehende Coating (und ggf. die
Klebstoffschicht) weist eine geringere Steifigkeit auf als der Faserkern. Daraus folgt eine
Schubverzerrung und ein Dehnungsgradient, wobei die angezeigten Dehnungen niedriger
als die des Substrats sein konnen. In den folgenden Abschnitten wird diesbeziiglich
die Dehnungsiibertragung genauer betrachtet, die bestehenden analytischen Modelle
vorgestellt und daraufhin die wesentlichsten Einfliilsse benannt.

2.2.1 Dehnungsiibertragungsmodelle

In der Literatur sind mehrere Modelle zu finden, die die Dehnungsiibertragung vom
Substrat auf die FOS beschreiben [2, 101, 105, 119]. Im Folgenden wird das Modell von
Yuan et al. und das darauf beruhende Modell von Stelter und Cheng néher beschrieben
[23, 127, 134]. Das erste Modell bezieht sich auf Sensoren, die in die Matrix eingebettet
sind. Die anderen Autoren modifizierten diese Theorien fiir Fasern, die auf der Ober-
flache mittels Klebstoff appliziert werden. Primér beschreiben alle erwiahnten Modelle
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2.2 Dehnungsiibertragung auf FOS

gewisse Dehnungstibertragungsverluste, die durch eine Schubverzerrung zwischen den
unterschiedlichen Grenzschichten auftreten konnen.

Yuan et al. nehmen an, dass Schubspannungen im Ubergangsbereich zwischen Sub-
strat und Coating sowie Coating und Fasercladding auftreten (Abbildung 2.7) [134].
Mittels eines Schubspannungsiibertragungsparameters k2 versuchen die Autoren die
Elastizitatsmoduln von Glasfaser und Coating sowie ihre Radien zu berticksichtigen.

2 - Geo

L2 — T (%) (2.4)

mit:
Geo - .. Schubmodul Coating
Teo --.auferer Radius Coating

E: ...E-Modul Glasfaser
re ...auBerer Radius Glasfaser (Cladding und Kern)

Uber den Zusammenhang zwischen dem Elastizititsmodul E, und der Poisson-
Konstante v, lasst sich der Schubmodul G, des Coatings wie folgt berechnen:

ECO
2 (14 veo)

Mithilfe der Verteilungsfunktion e¢(z) und der darin enthaltenen Dehnung des Sub-
strates eq,p, kann die Dehnungsiibertragung in Abhéngigkeit von der Position der Faser
ermittelt werden. Die Ergebnisse beziehen sich aufgrund von Symmetriebedingungen auf
die halbe Bettungslinge L der Faser.

er(z) = Esup (1 - m> (2.6)

G(co = (25)

Der mittlere Ubertragungsfaktor der Faserdehnung in Abhéngigkeit von der Bet-
tungslinge L und dem Schubspannungsiibertragungsparameter k% ergibt sich aus den
Sensitivitatskoeftizienten K (k, L).

Voraussetzung fiir das Dehnungstiibertragungsmodell von Yuan et al. ist, dass sdmtliche
Materialien sich linear-elastisch verhalten und ideale Stoffverbindungen herrschen. Da
Fasercladding und Faserkern aus Glas bestehen, gehen die Autoren von einer festen
Verbindung beider Bestandteile aus.
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Substrat —

Coating —

Kern
Cladding

Abbildung 2.7: Dehnungsiibertragungsmodell nach [134]

Im Folgenden wird Stelters Dehnungsiibertragungsmodell fiir geklebte Sensoren vorge-
stellt [127]. Der Autor modifizierte das Modell von Yuan et al. mit einer Klebstoffschicht,
die tiber die Schichtdicke hy und die effektive Schichtdicke d) berticksichtigt wird (Abbil-
dung 2.10). Damit beachtet Stelter ndherungsweise die gekriimmte Faseroberflache, die
einer geraden Substratoberfliche gegentibersteht.

dk =Tf- (1 — Z) + hk (28)

Mithilfe des angepassten Schubspannungsiibertragungsparameters k? werden der
Schubmodul des Klebstoffes, die effektive Klebstoffschichtdicke sowie der Radius und der
Elastizitatsmodul der Faser einbezogen.

2 - Gy

= 2.9
W'dk'Tf'Ef ( )

GY . .. Schubmodul Klebstoff

dy ...mittlere Klebstoffschichtdicke

Er ... E-Modul Glasfaser

re ... auBerer Radius Glasfaser (Cladding und Kern)

Uber den Zusammenhang zwischen Elastizitidtsmodul Ey und Poisson-Konstante vy
lasst sich der Schubmodul Gy des Klebstoffes wie folgt berechnen:

Ex
2 . (1 —I— ’Uk)
Die Verteilungsfunktion e¢(x) und der Sensitivitatskoeffizient K (L, k) sind identisch

mit denen von Yuan et al. und lassen sich mithilfe von Gleichung 2.6 und 2.7 berechnen.
Zu den Annahmen von Yuan et al. fiigt Stelter folgende hinzu:

Gy = (2.10)
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Faser
hk k Klebstoff —

W Substrat —

Abbildung 2.8: Dehnungsiibertragungsmodell nach [127]

o Coating, Cladding und Faserkern werden zusammengefasst betrachtet.

Die Klebstoffschicht erfihrt ausschliefllich Schubbelastungen.
 Die Faser ist bis 0,57 im Klebstoff eingebettet (Abbildung 2.8).

o Die Klebeverbindung ist ideal; es wird ausschliefSlich eine Klebezone angenommen
(vgl. Abschnitt 2.3.1).

Schliiters Modell soll an dieser Stelle kurz erwihnt werden. Die Autorin erweitert die
Klebstoffschichtdicke d, um einen Klebstoffiiberhang, um damit eine wirklichkeitsna-
here Klebeverbindung darzustellen [119]. Thre Berechnungen lassen sich jedoch nicht
nachvollziehen, weshalb hier keine detaillierte Vorstellung erfolgt.

2.2.2 Einfliisse auf die Dehnungsiibertragung

Mithilfe der Kenntnisse der Einfliisse auf die Dehnungsiibertragung lassen sich elementare
Parameter zur Ausbildung der Verbindung zwischen Faser und Substrat sowie die zu
verwendenden Materialien ableiten, aber auch die Glaubwiirdigkeit der gemessenen
Verformungen einschatzen. Im Folgenden werden zuerst die Einfliisse dargestellt, die sich
aus den oben genannten Modellen ableiten lassen. Im Nachgang folgen die Einfliisse, die
keine Beachtung in den Modellen finden.

Fiir eingebettete Sensoren wurde das Modell von Yuan et al. herangezogen [134]. Die
Materialkennwerte fiir die Fasersensoren schwanken — bis auf die Radien — betrachtlich
[94]. Der E-Modul und die Querdehnzahl der Coatingmaterialien, die fir die Dehnungs-
iibertragungsmodelle notwendig sind, lassen sich dariiber hinaus nur aufwandig ermitteln.
Abbildung 2.9 zeigt die Kurven von vier Faserparametern, die die mittlere Dehnungstiber-
tragung K in Abhéngigkeit von der Einbettungslange L darstellen (Gleichung 2.7). Fiir
den E-Modul des Faserkerns und des Claddings wurde ein Wert von F; = 72000 N /mm?
angenommen; die E-Moduln fiir das Polyimidcoating E,, = 4861 N/mm? und fir das
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=== Acrylat, r, = 0,242 mm
—— Acrylat, r. = 0,500 mm
------ Polyimid, r, = 0,155 mm

—.— Polyimid, r. = 0,500 mm

Dehnungskoeffizient K(k,L)

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Bettungslénge L in [mm]

Abbildung 2.9: Vergleich verschiedener Faser-Coating-Kombinationen in Abhangigkeit
von der Bettungslinge L nach dem Dehnungsiibertragungsmodell von
[134]

Acrylatcoating E,, = 6,7 N/mm? beruhen auf den Ergebnissen der Untersuchung von
Michel et al. [94]. Als Querdehnzahl kam ein allgemeiner Wert von v., = 0,4 zum Einsatz.
Die Coatingdicke — und damit der Radius des Coatings — wurde als variabler Parameter
bei der Berechnung herangezogen (Abbildung 2.9).

Die Kurven zeigen eindeutig, dass neben der Einbettungslinge der E-Modul der
Polymercoatings essentiell fiir die Dehnungsiibertragung sind. Das Polyimidcoating mit
einem Radius von r., = 155 pm erreicht nach ca. 40 mm halber Einbettungslinge nahezu
99 % der Dehnung des Substrats, wiahrend das Acrylatcoating mit r., = 242 pm 71 % auf
den Kern iibertragt. Weiterhin zeigt sich eine Verschlechterung der Ubertragungswerte
durch eine Vergroflerung des Coatingradius auf r., = 500 pm. Zusammenfassend léasst sich
feststellen, dass sich ein hoher E-Modul, eine lange Einbettungslange und ein geringer
Coatingradius positiv auf die Dehnungstiibertragung auswirken.

Fir Sensoren, die auf die Substratoberfliche geklebt werden, kam Stelters Modell aus
Abschnitt 2.2.1 zum Einsatz. Im Modell wird keine Unterscheidung zwischen Coating und
Kernwerkstoff ~ angenommen,  weshalb  ein  allgemeiner = E-Modul  von
Ey = 72000 N/mm? fiir die Berechnung verwendet wurde. Die Querdehnzahl bezif-
fert sich auf vy = 0,4. Fiir die Modifikation des E-Moduls des Klebstoffs (blaue Kurven,
Abbildung 2.10) und des Faserradius (rote Kurven, Abbildung 2.10) diente eine Klebstoff-
schichtdicke von di, = 15 1nm. Fiir die Falle, in denen der Radius nicht anders angegeben
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Abbildung 2.10: Vergleich verschiedener Faser-Klebstoff-Kombinationen in Abhéngigkeit

von der Bettungsldnge L nach dem Dehnungsiibertragungsmodell von
[127]

ist, kam ein Wert von ry = 242 pm zum Einsatz (vgl. Tabelle 4.1). Fiir die Variatio-
nen des Radius und der Klebstoffschichtdicke wurde ein E-Modul des Klebstoffs von
Ey, = 250 N/mm? angewandt.

Abbildung 2.10 zeigt den Dehnungstibertragungskoeffizienten K in Abhéngigkeit von
der Bettungslange L. Im Vergleich mit L hat die Klebstoffschichtdicke d) einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Dehnungsiibertragung. Bei einem Wert von L = 40 mm
stehen einer Schichtdicke dy = 15pm im Vergleich zu dy, = 200 pm 13 % hohere Deh-
nungsiibertragungswerte gegeniiber (Abbildung 2.10). Sowohl bei der Modulation des
Elastizitatsmoduls des Klebstoffs als auch des Faserradius zeigen sich deutliche Verénde-
rungen im Dehnungsiibertragungskoeffizienten. Zusammenfassend wirken sich folgende
Parametervariationen positiv auf den Dehnungstibertragungskoeffizienten K aus:

« Verlangerung der Bettungslange L

o Reduktion der Klebstoffschichtdicke dy

Erhéhung des Elastizitatsmoduls des Klebstoffs Fj

o Verringerung des Faserradius r¢
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Weiterhin gibt es eine Reihe zusatzlicher Einfliisse auf die Dehnungsiibertragung, die
durch die oben erorterten Modelle nicht beriicksichtigt werden. Neben der Umgebung-
stemperatur, der Belastungsgeschwindigkeit und der Belastungsrichtung stellt die Grofle
der aufgebrachten Dehnung einen bedeutsamen Einflussparameter dar. Wahrend sich
die Umgebungstemperatur kompensieren lésst, ist die Belastungsgeschwindigkeit weitaus
schwieriger zu beeinflussen. Bei vielen Anwendungen im Bauwesen wird davon ausgegan-
gen, dass die Geschwindigkeit der Einwirkung moderat ist und damit als vernachléssigbar
angenommen wird.

Alle dargestellten Einfliisse stehen in direktem Zusammenhang zum Verbund zwischen
Fasersensor und dem Substrat oder Klebstoff. Vor allem die Klebefuge bei oberflichen-
applizierten Fasern ist essentiell fiir eine optimale Ubertragung der Dehnungswerte. Aus
diesem Grund wird die Klebefuge in den folgenden Abschnitten detailliert betrachtet
und ihre Einflussfaktoren diskutiert.

2.3 Klebstoffe

Klebstoffe sind fiir zwei der drei Anwendungsszenarien dieser Arbeit essentiell. Durch sie
werden die Dehnungen des Werkstoffs auf die Sensoren tibertragen. Im Folgenden geht es
um die generelle Funktionsweise von Klebstoffen sowie Einfliisse auf die Haftfestigkeit.

2.3.1 Funktionsweise der Klebeverbindung

Klebeverbindungen beruhen auf zwei iibergeordneten Mechanismen, die grundsétzlich
gemeinsam auftreten: Adhéasion und Kohésion. Zwischen den jeweiligen Werkstoffober-
flachen bauen sich unterschiedliche Zonen aus. Abbildung 2.11 zeigt den schematischen
Aufbau einer Klebeverbindung zwischen zwei Werkstoffen, wobei die Adhéasion und Ko-
hésion als getrennt wirkende Mechanismen dargestellt werden. Kotting beschreibt den
Aufbau detaillierter, indem er dem Modell weitere ,,Zonen* hinzufiigt (Abbildung 2.13)
und Adhésion und Kohésion verschmiert [77].

Die Adhésion bei Klebeverbindungen beschreibt die Fahigkeit einer Werkstoffoberflache,
andere Oberflachen an sich zu binden [112]. Sie entsteht durch eine Vielzahl von gemeinsam
auftretenden Mechanismen, die chemisch, physisch oder mechanisch wirken kénnen. Die
Hauptmechanismen sind nachfolgend aufgefiihrt:

« Hauptvalenzbindungen (Priméarbindungen)

« Nebenvalenzbindungen (Sekundarbindungen)
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Abbildung 2.11: Aufbau einer Klebeschicht

e Mechanische Verklammerung
 Diffusionsvorgénge

o Elektrochemische Doppelschichten

Hauptvalenzbindungen sind ein Oberbegriff fiir ionische, kovalente und metallische
Bindungen, die Bindungen mit hohen Bindungsenergien fester Werkstoffe beschreiben
[112]. In der Literatur herrscht Uneinigkeit, ob sich in Klebeverbindungen tiberhaupt
Hauptvalenzbindungen bilden konnen. Michel und Gleich in [93] und [51] gehen lediglich
von thermodynamischen Vorgéngen in Klebeverbindungen aus. Auch Habenicht bezweifelt
die Bildung von priméren Bindungen [61], wiahrend Brockmann und Matz die Bildung
von Hauptvalenzbindungen nachweisen konnten [20, 75].

Nebenvalenzbindungen, darunter Van-der-Waals-Kréfte, Dipol-, Induktions- und Di-
spersionskrafte sowie Wasserstoftbriickenbindungen, haben vergleichsweise geringere
Bindungsenergien. Viele Wissenschaftler sehen Nebenvalenzbindungen als Grund fir
die Ausbildung der Adhésion [112]. Durch das Vorhandensein von elektrischen Polari-
titen kann Adhésion zwischen Werkstoffoberflachen und Klebstoffen entstehen. Zudem
konnte nachgewiesen werden, dass polare Kunststoffe zum Kleben geeignet sind [86].
Das Vorliegen von Wasserstoffbriickenbindungen erklart einerseits adhéasive Vorgange bei
Klebeverbindungen, andererseits die Anfalligkeit gegeniiber Wassereinfliissen [112].

Mechanische Verklammerung beschreibt eine verklammernde Verbindung zwischen
dem Klebstoff und der Werkstoffoberfliche. In Abbildung 2.12 wird dieser Effekt schema-
tisch dargestellt, der v.a. bei pordsen Stoffen auftreten kann, indem der Klebstoff in die
Strukturen sickert, sie umschliefit, aushértet und sich somit verklammert [112]. Es gibt
einige Untersuchungen, laut denen die Haftung nach einer mechanischen Vorbehandlung,
wie z.B. Schmirgeln (Abschnitt 2.3.3), erhoht ist [112]. Brockmann beschreibt jedoch in
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Klebstoff

Werkstoff

Abbildung 2.12: Prinzip der mechanischen Verklammerung

[19], dass die Topographie von chemisch gleichen Stahloberflichen keinen nennenswerten
Einfluss auf die Festigkeit und Alterungsbestédndigkeit besitzt. Dennoch gibt es Adhési-
onseffekte, die auf Verklammerung beruhen. Die mechanische Vorbehandlung bewirkt
vielmehr eher eine Veranderung der Werkstoffoberflichen zugunsten der Klebefestigkeit,
als dass eine mechanische Verklammerung einen messbaren Effekt besitzt [60].

Bei Diffusionsvorgiangen handelt es sich um die Vermischung zweier Stoffe, die in
Kontakt zueinanderstehen [112]. Ein einfaches Beispiel ist das Spleiien einer Glasfaser:
Dabei werden die Enden zweier Fasern angeschmolzen und zu einer Faser zusammengefasst.
Einige Klebstoffarten konnen Stoffoberflichen 16sen und darin diffundieren. So lésen
z.B. Cyanacrylate oder Methacrylsiduremethylester Polymere auf [112]. Bjorgum et. al.
konnten umgekehrt feststellen, dass Werkstoffoberflachen in Klebstoffe diffundieren [17].

An den Kontaktflichen zweier Phasen konnen Haftungen auftreten, die durch elektro-
chemische Doppelschichten entstehen: Bedingt durch den Ubergang von Ladungstragern
kénnen Anziehungskrifte zur Haftung beitragen [112]. Nachgewiesen sind elektrochemi-
sche Anziehungskrafte zwischen Metallen und Polymeren [112].

Der Wirkungsbereich der Adhésion ist oftmals eine vergleichsweise diinne Schicht, die
sogenannte Adhésionszone (Abbildungen 2.11 und 2.13) [112]. In diesem Wirkungsbereich
treten die oben erwdhnten fiinf Hauptmechanismen unterschiedlich auf — in Abhéngigkeit
von auBeren Begebenheiten (z. B. der Beschaffenheit der Werkstoffoberflachen). In der
Praxis existiert keine ideale Adhésion, sondern immer eine Konkurrenz zwischen der
auftretenden Belastung und dem Vermogen der oben beschriebenen anteiligen Adhési-
onsmechanismen, ihr entgegenzuwirken [112].

Wihrend Adhésion die Mechanismen beschreibt, die zwischen Klebstoff und Werkstoff
stattfinden, bezieht sich Kohésion auf den inneren Zusammenhalt eines Stoffes — in diesem
Fall des ausgehérteten Klebstoffes [60]. Vereinfacht bedeutet das, dass die Kohésion die
Festigkeit des ausgehérteten Klebstoffs darstellt. Die Klebstoffe werden in der Regel
im fliissigen oder flieBfahigen Zustand aufgebracht und entwickeln durch die Polymeri-
sation ihre entsprechende Festigkeit. Die Festigkeitswerte der Hersteller beziehen sich
ausschlieflich auf den ausgehéarteten Bereich der Kohésionszone (vgl. Abbildung 2.11).
Die Festigkeit der Adhésionszone ist hochstens so hoch wie die der Kohésionszone.
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Abbildung 2.13: Erweitertes Modell zum Klebstoffaufbau nach [77]

2.3.2 Einflusse auf die Klebeverbindung

Aus den oben erorterten Grundlagen lassen sich Schlussfolgerungen ableiten, die zu
einer Verbesserung der Funktionseigenschaften der Klebeverbindung fithren: Wie schon
angedeutet, besitzt der oberflichennahe Klebstoff eine andere Struktur als der Klebstoft
in der Kohésionszone (Abbildungen 2.11 und 2.13). Vor allem durch eine Oberflichen-
vorbehandlung der Fiigeteile konnen sich die Adhésionszonen unterschiedlich ausbilden
[60, 103]. Neben der Anfangshaftung gibt es weitere Effekte: Einige Autoren berichten
iiber mafigebliche Einfliisse auf die Alterungsbestindigkeit und somit auf die Langzeit-
stabilitat [18, 22, 77, 112]. Weiterhin wird die Festigkeit der Klebefuge um ein Vielfaches
vergrofert, wenn die Fiigeteile sehr nahe beieinanderliegen. Die Reichweite von einigen
Bindungsmechanismen liegt im Bereich von kleiner als 1 nm [22]. Zusammenfassend wirkt
sich der Oberflachenzustand direkt auf die Kohéasion und die Adhésion aus. Je nach
Beschaffenheit der Oberflaiche und ihrer Reaktionsschicht verandert sich der inhomogene
Aufbau der Klebeschicht [22] (Abbildung 2.13).

Neben der Verbesserung der Alterungsbestindigkeit und der grundlegenden Bedeutung
fiir den Abstand der Grenzflichen wirkt sich eine entsprechende Oberflichenvorbehand-
lung positiv hinsichtlich der Oberflichenspannung der Fiigeteile aus [112]. Grundsétzlich
entsteht Adhésion nur, wenn der Benetzungsrandwinkel © > 90° ist [22] (Abbildung 2.14).
Fiir den Fall © < 90° wiirde der Klebstoff die Fugeteile voneinander abstoflen [60]. Aus
diesem Grund ist der Benetzungsrandwinkel ein Indikator dafiir, wie gut der Klebstoff
eine Verbindung mit der Werkstoffoberfliche eingeht [22]; jedoch kann durch den Be-
netzungsrandwinkel allein keine Adhésion garantiert werden [112]. Aus Abbildung 2.14
geht hervor, dass neben dem Klebstoff die Beschaffenheit der Werkstoffoberfliche einen
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Abbildung 2.14: Benetzungsrandwinkel nach [16]

entscheidenden Einfluss auf den Benetzungsrandwinkel und somit auf die Haftung hat. Im
Ubrigen beschrinkt sich die Benetzungstheorie lediglich auf die Fille, in denen tatséchlich
ein Adhésionsversagen vorliegt [112]. Prinzipiell bietet die Oberflichenspannung ein erstes
Indiz dafiir, ob eine Klebewirkung zwischen den Werkstoffoberflachen entstehen kann.
Damit lésst sich die Forderung nach einem bestimmten Benetzungsrandwinkel ableiten,
der fiir die untersuchten Oberflachen erreicht werden muss, um eine angemessene Haftung
zu erzielen.

Eine weitere Moglichkeit, die Funktionsweise der Klebeverbindung v.a. in feuchten Mi-
lieus zu verbessern, ist der Einsatz von hochelastischen Klebstoffen. Brockmann beschreibt
in [22] die hohe molekulare Beweglichkeit von festen, hochelastischen Verbindungen. Er
stellte fest, dass durch Wasser geloste Verbindungen sich sukzessive wieder aufbauen
konnen. Das fiihrt insbesondere im Bauwesen bzw. Betonbau zu neuen Denkansatzen bei
der Auswahl der verwendeten Klebstoffe, da eine hohe Belastung der Klebestelle durch
Feuchtigkeit herrscht: zur Verwendung hochelastischer Systeme mit plastischem Verfor-
mungsvermogen, die eine bessere Alterungsbestandigkeit aufweisen als starre Systeme.

Neben der Moglichkeit, die Funktionseigenschaften des Klebstoffs positiv zu beeinflus-
sen, existieren Mechanismen mit negativem Einfluss. Bestimmte Alterungs- und/oder
Korrosionsvorgange kénnen dazu fiihren, dass die Haftungseigenschaften zwischen Faser
und Werkstoff vermindert werden und die angezeigten Dehnungswerte nicht der reellen
Dehnung entsprechen [22, 112]. Im schlechtesten Fall 16st sich die Verbindung auf. Abbil-
dung 2.15 zeigt die jeweiligen Bereiche, in denen durch Alterung oder d&uflere Einfliisse die
Funktionseigenschaften des Klebers beeinflusst sein konnen. Tabelle 2.2 zeigt zu diesen
Bereichen die Einfliisse und Auswirkungen auf die Klebstofthaftung.

Der negative Einfluss von Feuchtigkeit auf die Kohéasionszone und die Restrukturierung

26



2.3 Klebstoffe

Coating

Adhasionszone

Coatingoberflache

Klebstoff

Priifkérperoberfliache

Priifkorper

Abbildung 2.15: Bereiche, die durch Alterung infolge duflerer Einfliisse geschédigt werden
kénnen

bei hochelastischen Systemen wurde bereits erwédhnt. Feuchtigkeit bestimmt zusétzlich
die Hydrolyse in der Adhésionsschicht [22]. Damit sind sogenannte Platzwechselvorgén-
ge durch Wasser gemeint. Grundsatzlich fithren diese Vorgénge nicht zum kompletten
Versagen der Adhésionszone, mindern jedoch die Haftung. Ein weiterer Prozess im Zusam-
menhang mit Feuchtigkeit ist die Hydratation [112], die Anlagerung von Wassermolekiilen
an der Flugeteiloberfliche. Die anschlieende Reaktion mit Oxiden der Oberfliche kann zu
einer Veranderung der Oberflichenstruktur fithren, die eventuell zu einer Verminderung
der Haftung fithrt [21]. Eine wichtige Einflussgrofie neben der Menge an Wasser ist der
vorherrschende pH-Wert [22]: Wenn der pH-Wert auf metallischen Oberflichen unter 9,5
sinkt, hydratisiert beispielsweise Eisenoxid und kann die Adhésionszone einer Klebefuge
zerstoren.

Die Bondline- und die Filiformkorrosion stellen zwei weitere Versagensmechanismen der
Klebefuge dar [112, 115]. Wéhrend die Bondlinekorrosion sich vom Rand der Klebever-
bindung halbkreisformig ausbreitet und eine Delamination der Adhésionszone verursacht,
sickern im Fall der Filiformkorrosion die Korrosionsprodukte fadenartig in den Klebstoff
ein und verursachen dort ein Ablosen der Klebstoffschicht [115]. Beide Versagensarten
treten auf, wenn Feuchtigkeit zusammen mit salzhaltigen Verunreinigungen vorkommt.
Die Versuche in [115] zeigten zudem, dass die Filiformkorrosion bei wesentlich geringerer
Feuchtigkeit auftrat.

Klebefugen sollten generell vor UV-Licht geschiitzt werden, da energiereiche Strah-
lung, darunter natiirliche UV-Strahlung, polymere Klebschichten versproden [112]. Eine
Versprodung fiithrt nicht sofort zum Versagen der Klebefuge, mindert jedoch das Deh-
nungsvermogen und kann somit in Kombination mit einer mechanischen Belastung zu
einem Versagen fiihren.

27



2 Grundlagen

Tabelle 2.2: Ubersicht der Schidigungsmechanismen nach [112]

Bereich Einfluss Auswirkungen auf Haftung
Klebstoffe Feuchtigkeit mindert (z.T. reversibel)
UV-Licht mindert /zerstort
mechanische Beanspruchung mindert
Grenzbereiche Hydrolyse mindert
(Adhésionszone, Hydratation mindert
Fiigeteiloberfliche) Bondlinekorrosion zerstort
Diffusion mindert
UV-Licht mindert /zerstort
Filiformkorrosion zerstort
mechanische Beanspruchung mindert
Werkstoft Feuchtigkeit mindert
Versprodung mindert
Strukturanderung mindert /zerstort

mechanische Beanspruchung mindert

2.3.3 Vorbereitung der Klebestelle

Durch eine Oberflichenvorbehandlung lésst sich die Haftfestigkeit und die Alterungsbe-
standigkeit positiv beeinflussen, weshalb in diesem Abschnitt Faktoren einer Vorbehand-
lungsmafinahme erortert werden. An erster Stelle werden die Vorbehandlungsmafinahmen
und ihr spezifischer Nutzen fir die Qualitiat der Klebestelle grundséitzlich erlautert.
Nachfolgend werden die unterschiedlichen Vorbehandlungsverfahren dargestellt, die spe-
ziell fiir metallische und pordse Oberflichen geeignet sind. Ein wichtiger Aspekt, der in
der Literatur kontrovers betrachtet wird, stellt die Reinigung nach der Vorbehandlung
dar. Zum Schluss geht es um Haftvermittler und Primer sowie die Liegezeit zwischen
Vorbehandlung und abschlieBendem Aufbringen des Klebstoffs.

Als Vorbehandlung der Klebestelle werden die Arbeitsvorginge bezeichnet, welche
die Oberflaichen der Fiigeteile so verandern, dass die Klebestelle in einen definierten
Zustand adhésiver Reaktivitat gebracht wird [22]. Dadurch soll die Haftung verbessert
bzw. bei extrem ungiinstigen Bedingungen iiberhaupt erst ermoglicht werden. Wie in
Abschnitt 2.3.1 beschrieben, bendtigt Adhésion neben physikalischen Wechselwirkungen
v.a. chemische Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Fugeteiloberflache [22]. Letzteres
kann besonders durch eine Oberflachenvorbehandlung sowie den gezielten Einsatz von

28



2.3 Klebstoffe

Verunreinigung
Korrosion

Adsorptionsschicht
(0,3 - 0,5 nm)

Oxid-/Reaktionsschicht
(1,0-10,0 nm)

Plastisch verformte
Grenzschicht (>5 pm)

Kernwerkstoff

Abbildung 2.16: Schematischer Aufbau einer metallischen Oberflache nach [107]

Haftvermittlern erreicht werden [22, 61]. Aus den Erlduterungen in Abschnitt 2.3.2 wird
deutlich, dass insbesondere beziiglich der Haftfestigkeit die Oberflichenspannung der
Fiigeteile eine wichtige Kenngrofle ist. Verunreinigungen wie Fette, Oxidationsprodukte
und lose Bestandteile konnen die Oberflaichenspannung verringern. Idealerweise lésst
sich mit gezielten Vorbehandlungsmafinahmen die Oberflachenspannung erhéhen und
somit die Benetzbarkeit durch Klebstoffe verbessern [22]. Ein weiterer Grund fiir eine
Vorbereitung der Klebestelle ist die Langzeitstabilitat der Klebefuge. Rasche erwahnt
in [112], dass diese durch Vorbehandlungsmafinahmen verbessert werden kann.

Diesbeziiglich ist eine detaillierte Darstellung der Fiigeteiloberflichen notwendig. Die
vorliegende Arbeit beschrankt sich auf metallische und porose Oberfléchen aus Beton
(Abbildungen 2.16 und 2.17). Fiir eine optimale Adhésion ist die Applikation auf den
Kernwerkstoff empfehlenswert.

Bei metallischen Oberflichen sollte eine Applikation mindestens auf der plastisch
verformten Grenzschicht stattfinden [107]. Dazu sind Adsorptions- und Oxidschichten
abzutragen, die sich durch einfaches Reinigen nicht entfernen lassen [112].

Bei Oberflichen aus Beton treten neben Verunreinigungen wie Fette und Ole v.a. lose
Bestandteile auf. Daneben finden sich auch offene und eingeschlossene Poren, wobei
letztere durch ein Abtragen der dariiber liegenden Schichten sichtbar werden kénnen.
Fir optimale Ergebnisse beim Kleben von Betonoberflichen ist es notwendig, die losen
Bestandteile und Verunreinigungen sowie die Zementhaut komplett zu entfernen [74, 98,
122].

Zur Vorbehandlung der Klebefuge kommen je nach Material sechs wesentliche Maf3-
nahmen zum Einsatz [22, 61, 112]:
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Abbildung 2.17: Schematischer Aufbau einer Betonoberfliche nach [98]

o Reinigen

e Mechanische Vorbehandlung
o Chemische Vorbehandlung
e Thermische Vorbehandlung
o Elektrische Vorbehandlung

¢ Beschichten

Aufgrund der Anwendbarkeit fiir die in dieser Arbeit behandelten Einsatzgebiete
wird sich auf die Mailnahmen Reinigen, mechanische Vorbehandlung und Beschichten
beschrankt.

Verunreinigungen jeglicher Art, wie Staube, Fette oder Ole, kénnen die Haftung von
Klebstoffen auf Oberflichen einschréanken oder vollstandig behindern [112]. Aus diesem
Grund ist es notwendig, vor der Applikation oder der eigentlichen Vorbehandlung die
Oberflachen zu reinigen und von Verunreinigungen zu befreien.

Ein vollstdndiger Reinigungsgrad (100 %) ist selbst mit aufwéndigen Verfahren nicht
zu erreichen [21, 45]. Je nach Mafinahme, Verunreinigung und Oberflache sind Reini-
gungsgrade von mehr als 60 % mit geringem Aufwand moglich [45], die laut Rasche zu
akzeptablen Ergebnissen hinsichtlich Langzeitstabilitat und Haftfestigkeit fithren [112].
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Die in der Industrie iiblichen Reinigungsmethoden reichen von einfachen Verfahren, wie
dem Abwischen mit lésungsmittelgetranktem Lappen und dem Reinigen mit Reinigungs-
sprays, bis hin zu aufwiandigen Verfahren, darunter die Tauch- und Dampfentfettung,
das Reinigen im Plasma sowie mithilfe von Trockeneis [76, 112]. Die vorliegende Ar-
beit beschrankt sich auf Reinigungsverfahren mit 16sungsmittelgetranktem Lappen und
Reinigungssprays.

Mit einem losungsmittelgetrankten Lappen konnen ausreichend Verunreinigungen von
Fugeteiloberflichen entfernt werden. Als Losungsmittel eignen sich Aceton oder Isopro-
panol [22]. Rasche empfiehlt zudem fusselfreie, farblose Einmaltiicher, die verhindern,
dass verunreinigte Lappen die Oberfliche erneut kontaminieren und Farbriickstdnde an
der Oberflache haften bleiben [112].

Zur Reinigung mit Reinigungssprays wird ein Losungsmittel auf die zu behandelnde
Oberflache aufgespriiht. Der Nachteil gegeniiber der Reinigung mit einem 16sungsmit-
telgetrankten Lappen besteht darin, dass das aufgesprithte Losungsmittel durch die
Zerstaubung schneller verdunstet und somit keine oder nur schlechte Reinigungswirkung
erzielt wird [112]. Nach dem Aufsprithen muss unverziiglich das Losungsmittel ablaufen
oder mit einem Lappen abgewischt werden.

Zu den mechanischen Vorbehandlungsmafinahmen zéhlen neben dem Strahlen mit me-
tallischen, organischen oder mineralischen Stoffen, sowohl das Schleifen oder Schmirgeln,
als auch das Birsten. Alle Verfahren zielen darauf ab, Material der Fiigeteiloberfliche
mechanisch abzutragen, bzw. aufzurauen, zu strukturieren oder geringfiigig zu verfor-
men [112].

Unabhéngig vom eingesetzten Verfahren sollte die Fiigeteiloberflache, wie oben be-
schrieben, vorher griindlich gereinigt werden. Das vermeidet eine zusétzliche Verteilung
der Verunreinigungen auf der Oberfliche durch die mechanische Vorbehandlung [22].

Zur Reinigung der Oberfliche nach der jeweiligen mechanischen Vorbehandlung gibt es
in der Literatur unterschiedliche Meinungen. Grundsatzlich zielen alle Autoren darauf ab,
den durch die Vorbehandlungsmafinahme entstehenden Staub von der Oberflache erneut
zu entfernen. Wéhrend in [112] und [87] die darauffolgende Reinigung mit l6sungsmit-
telgetranktem Lappen empfohlen wird, legen die Untersuchungen in [22, 55] nahe, den
durch die mechanische Vorbehandlung entstehenden Staub durch Abblasen mit trockener
Luft oder durch sorgféltiges Abbiirsten zu entfernen.

Nicht alle Verunreinigungen stammen von der Fiigeteiloberflache: Der Klebstoff, mit
denen die Schmirgelkérner am Leinen befestigt sind, und die Schmirgelkérner selbst
konnen sich in den feinen Riefen absetzen [112]. Aus diesem Grund wird empfohlen das
Schmirgelleinen rechtzeitig zu wechseln, bevor sich mogliche Abriebprodukte 16sen.

Das grundlegende Ziel aller mechanischen Vorbehandlungsmafinahmen ist die Ver-
besserung der Haftfestigkeit des Klebers und der Langzeitstabilitdt der Klebefuge. In
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Abhéngigkeit vom angewendeten Verfahren kénnen folgende Verdnderungen der Oberflé-
che mit einer mechanischen Vorbehandlung erzielt werden [112]:

o Entfernung von unerwiinschten, ggf. nichttragenden Oberflachenschichten.
o VergroBlerung der spezifischen Oberflache.
o Entstehung mechanischer Verklammerung.

e Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Fligeteiloberflache.

Die durch die mechanische Vorbehandlung entstehenden Rautiefen konnen einen
entscheidenden Einfluss auf die Haftfestigkeit haben [112]. Dies wird in der Literatur
kontrovers diskutiert: Bauer et al., Kaliske und Brockmann postulieren, dass sich die
Haftfestigkeit mit steigender Rautiefe verbessert, bei zu grofier Rautiefe jedoch wie-
der verschlechtert [14, 22, 72]. Dagegen belegen Versuche in [99], dass kein Abfallen
der Haftfestigkeit mit steigender Rautiefe stattfindet. Brockmanns Auflerungen lassen
schlussfolgern, dass bei zu grolen Rautiefen einige Bindungsmechanismen nicht mehr
wirken konnen [22]. Einigkeit herrscht beim Zusammenhang zwischen der Riefen- und
der Belastungsrichtung: Es sollte darauf geachtet werden, dass die Riefen quer zur
Belastungsrichtung eingebracht werden [112].

Eine weitere effektive Mafinahme zur Verbesserung der Haftfestigkeit und Langzeitsta-
bilitat einer Klebefuge ist das Beschichten. Dabei handelt es sich um Verfahren, bei denen
vor dem Klebevorgang Substanzen zur Aktivierung der Oberfliche aufgebracht werden.
Die vorliegende Arbeit beschréankt sich diesbeziiglich auf die Beschichtung von porosen
und mineralischen Werkstoffen, sogenannte Grundierungen [112], und die Verwendung
von Primern, die vorwiegend auf metallischen Oberflachen eingesetzt werden [22, 112].

Fiir eine Grundierung von porésen Oberflachen eignen sich vielfach verdiinnte Klebstoffe,
die dadurch die offenen Poren verschlieen und Bereiche mit niedriger Eigenfestigkeit
verfestigen [74, 112]. Oftmals handelt es sich dabei um Klebstoffe auf Epoxidharzbasis
(95, 112].

Primer sind oftmals mit Losungsmitteln stark verdinnte Polymerlosungen, die vor
dem eigentlichen Klebeprozess auf die Fiigeteiloberflache appliziert werden. Nach dem
Verdunsten des Losungsmittels bindet der Primer ab, wodurch die Fiigeteiloberflache
eine Beschichtung erhélt [22]. Durch die starke Verdiinnung kénnen Primer in die feine
Struktur der Oberfliache eindringen und sie benetzen [112]. Neben der mitunter enormen
Verbesserung der Haftfestigkeit konnen Primer zur Langzeitstabilitat und Wasserbestan-
digkeit beitragen [22, 112]. Primer sollten nur diinn aufgetragen werden, da sonst durch
ihre geringe Eigenfestigkeit die Klebeverbindung schneller versagen kann [112].
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Grundierung

versiegelte Pore

Kernwerkstoff

geschlossene Pore

Abbildung 2.18: Schematischer Aufbau einer Betonoberfliche nach mechanischer Vorbe-
handlung und anschlieBender Grundierung

Die oben beschriebenen Vorbehandlungsmafinahmen kénnen oder miissen zum Teil
miteinander kombiniert werden. Dazu empfehlen Rasche und Brockmann eine Reinigung
der Figeteiloberfliche vor einer mechanischen Vorbehandlung [22, 112]. Vor dem Auftra-
gen von Primern wird sowohl eine Reinigung als auch eine mechanische Vorbehandlung
empfohlen [96]. In [122] und [95] wird vor der Grundierung von Betonoberflachen ein
Abtrag der Zementhaut und eine Freilegung der Gesteinskérnung vor dem Klebeprozess
empfohlen. In [74, 95] fiigen die Autoren noch eine zusétzliche Grundierung an, durch
die offene Poren verschlossen und eine ebene Oberfliche geschaffen werden sollen (vgl.
Abbildung 2.18).

Die durch eine mechanische Vorbehandlung aktivierte Oberfliche kann im Laufe der
Zeit ihre positiven Adhésionseigenschaften durch Verschmutzungen oder Reaktionen mit
der Umwelt verlieren [22]. Die sogenannte Liegezeit sollte v.a. bei Stahloberflachen so
gering wie moglich gehalten werden, da entfettete Stahle eine erhohte Korrosionsneigung
aufweisen [112]. Brockmann erwéhnt, dass behandelte Oberflichen mit Primern vor
unkontrollierter Kontamination oder Nachreaktion geschiitzt werden konnen [22]. Kriiger
stellt zudem fest, dass die Lagerungstemperatur neben der Liegezeit einen signifikanten
Einfluss auf die Oberflichenspannung und damit die Adhésion nach einer Vorbehandlung
hat [78]: Hohere Temperaturen vermindern den polaren Anteil der Oberflichenspannung
und demgemaf auch die positiven Adhésionseigenschaften.

2.3.4 Klebstoffarten

In diesem Abschnitt werden die Klebstoffarten beschrieben, die in dieser Arbeit zur
Anwendung kamen. An erster Stelle sollen die Klebstoffarten nach ihrem Abbindeverhalten
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kategorisiert werden. Nach einer kurzen Erlauterung zum Abbindeverhalten folgt eine
Gegeniiberstellung der wesentlichen Eigenschaften.

In der Literatur existiert bislang keine Gegentiberstellung von Klebstoffen beziig-
lich ihrer Leistungsfahigkeit und Verarbeitbarkeit [22]. Einerseits ist das Repertoire an
Klebstoffen enorm, andererseits existiert bislang keine einheitliche Normung [22]. Abbil-
dung 2.19 zeigt eine Moglichkeit zur Kategorisierung nach dem Haftungsmechanismus
und dem dazugehorigen Abbindevorgang. Die in dieser Arbeit verwendeten Klebstoffe
haften alle durch Adhésionsvorgénge und binden durch eine Polyreaktion ab. Fiir die
Anwendung in der Messtechnik kommen v.a. Cyanacrylate, Methylmethacrylklebstoffe
und Epoxidharze zum Einsatz, die im Folgenden néher erldutert werden [74].

Haftung durch Abbindevorgang Beispiele
{I/lall{{rlo—mechanische Schmelzklebstoffe
erxlammerung Dispersionsklebstoffe
Kontaktklebstoffe
e .. Plastisole
Diffusionsvorgénge
—— physikalisch Cyanacrylate
chemisch Acrylate
| UV-Klebstoffe
o) Adhésionsvorginge Methacrylklebstoffe
%‘ 2K-Silikone
e
% ohne Abbinden
= mit physikalischem
: — Epoxidharze
Abbindevorgang Polyurethanklebstoffe
Polyreaktionen
Polymerisation — Phenolharze
Polyurethane
Polyaddition MS-Polymere

1-K/2-K Silikone
Polykondensation— | Polyimide

gemischte Systeme

Abbildung 2.19: Kategorisierung von Klebstoffarten nach dem Abbindeverhalten ge-
méaf [112]

Bei Cyanacrylatklebstoffen handelt es sich um losungsmittelfreie einkomponentige

34
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Reaktionsklebstoffe, die im abgebundenen Zustand als Thermoplaste vorliegen [22, 112].
Die Hauptbestandteile eines Cyanacrylates sind Esterverbindungen, wie z.B. Methyl-,
Ethyl-, Butyl- oder Propylester [112]. Die Esterarten unterscheiden sich in der Mole-
kiilgroe, womit die Eigenschaften des Klebstoffs angepasst werden konnen: Kleinere
Molekiile, wie die von Methylestern, besitzen im ausgehérteten Zustand eine héhere Fes-
tigkeit als grofiere Molekiilketten, womit gleichzeitig die Elastizitit verringert wird [112].
Cyanacrylatklebstoffe sind haufig niedrigviskose Fliissigkeiten, die durch die Kapillarwir-
kung auf porésen Werkstoffen mitunter keine guten Klebeigenschaften besitzen [112]. Der
Abbindemechanismus der Polymerisation wird durch Wasser in der Umgebung und an
der Fiigeteiloberflache ausgelost, wobei um 40 % bis 80 % relative Luftfeuchte benotigt
wird [133]. Damit ist die Reichweite des Klebstoffes auf nur 0,1 mm bis 0,2 mm begrenzt
und nur fir kleinflichige Verbindungen geeignet [22, 112]. Neben der relativen Luftfeuch-
tigkeit beeinflusst die Fiigeteiloberflache den Abbindevorgang: Je nach verwendetem
Estermolekiil treten Abbindezeiten zwischen wenigen Sekunden und einigen Minuten auf
[133]. Ein weiterer Faktor zur Beeinflussung des Abbindevorgangs ist der pH-Wert der
Fiigeteiloberfliche: Bei sehr niedrigen pH-Werten findet kein Abbindevorgang statt. Sehr
hohe pH-Werte fiihren dagegen zu einer Schockhartung, welche die Endfestigkeit negativ
beeinflusst [112]. Cyanacrylatklebstoffe haben den Nachteil, dass sie im abgebundenen
Zustand geringe plastische Reserven besitzen, wodurch sie besonders anfillig gegen-
tiber Schélbelastung sind [22]. Untersuchungen ergaben, dass sich mit teilflexibilisierten
Cyanacrylatklebstoffen, die sich geringer plastifizieren, bessere Ergebnisse gegentiber
Schéalbelastungen, Spannungsspitzen und Temperaturschwankungen erzielen lassen [22].

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Acrylat- oder Methacrylklebstoffen handelt es sich
um chemisch abbindende, reaktive Klebstoffe. Diese kommen haufig als zweikomponentige
Systeme vor, wahrend einkomponentige Systeme oft anaerob oder durch UV-Strahlung
aushérten [22]. Ein typischer Vertreter dieser Klebstoffgruppe ist Methylmethacrylat
(MMA), das sich durch eine zusitzliche Methylgruppe von den Acrylatklebstoffen unter-
scheidet [22]. Durch die zuséitzliche Methylgruppe werden auch grofie Unterschiede in
Bezug auf Festigkeit und Flexibilitat erzielt. Weiterhin besitzen MMA hervorragende
Benetzungseigenschaften bei fast allen Werkstoffoberflichen. Durch ihre spaltiiberbriicken-
de Eigenschaft konnen MMA je nach Viskositétseinstellung bei pordsen Oberflichen
eingesetzt werden [22, 112]. Neben den fiir Dehnungsmessungen guten mechanischen
Eigenschaften sind MMA bestéindig gegentiber Witterungseinfliisssen und UV-Strahlung
[22]. Eine Schlagzahmodifizierung findet durch Additive wie Copolymere und Kautschuk-
systeme statt [22]. MMA binden durch Polymerisation ab, wodurch diese Klebstoffe
tolerant gegentiber Mischungsfehlern sind [22]. Neben der kurzen Verarbeitungszeit sind
MMA im Temperaturbereich —50°C bis 100 °C bestindig und koénnen kurzzeitig bis
180 °C belastet werden [22].

35



2 Grundlagen

Epoxidharze sind Duromere, die durch eine exotherm ablaufende Polyaddition entste-
hen [112]. Sie konnen als einkomponentige oder zweikomponentige Systeme eingesetzt
werden. Bei den zweikomponentigen Systemen ist aufgrund der Polyaddition auf das
stochiometrische Mischungsverhaltnis und auf eine gute Vermischung zwischen Harz und
Hérter zu achten [112]. Brockmann konnte neben der Polyaddition auch Polymerisati-
onsmechanismen feststellen, sodass auch bei geringeren Hértermengen Abbindeprozesse
stattfinden konnen [22]. Bei einkomponentigen Systemen sind die Hérter blockiert und
werden durch die Zufuhr von Warme oder UV-Strahlung deblockiert, um den Abbin-
deprozess auszulosen [22, 112]. Zu Beginn des Abbindeprozesses wird schnell eine hohe
Klebefestigkeit erreicht; im spéteren Verlauf verringert sich ihr Anstieg [112]. Neben der
Abbindezeit beeinflusst die Abbindetemperatur die im ausgeharteten Zustand erreichte
Klebfestigkeit: Hohere Temperaturen bis maximal 150 °C begtinstigen die Klebfestigkeit,
wahrend Temperaturen tiber 150 °C zu ihrer Verminderung fithren [112]. Grundsétzlich
haben Epoxidharze ein geringes Verformungsvermogen, das sich mithilfe des Mischungsver-
haltnis und des Klebstofftyps anpassen lésst. Neuere Untersuchungen beschéftigen sich mit
einer Verbesserung des Verformungsvermogens durch die Zugabe von Polymeradditiven
oder Nanopartikeln [62, 112].

In Tabelle 2.3 werden die wichtigsten Eigenschaften der drei oben dargestellten Kleb-
stoffarten zusammenfassend gegeniibergestellt.

Tabelle 2.3: Eigenschaften ausgewéhlter Klebstoffarten nach [22, 60, 112]

Eigenschaft Epoxide Cyanacrylate Acrylate
zwei Komponenten + — +
Aushéartung < 24h < 2h < 12h
Schélfestigkeit ) — 0
Zugscherspannung + + 0
Temperaturbestandigkeit + — 0
Feuchtebestandigkeit + — 0
Haftung auf gedlten Flachen 0 — o)
Anwendung Metall, porose Metall, Metall, porose

Oberflachen, Kunststoffe, Oberflachen,
Kunststoffe, = Keramik, Holz Kunststoffe,
Keramik Keramik
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Die Forschungsaktivitaten der letzten drei Jahrzehnte fiihrten zu relevanten Entwicklun-
gen, die den Einsatz der VFOS in der Dehnungsmessung ermaéglichten [24, 47, 50, 68, 106,
128]. Durch die wachsende Leistungsfédhigkeit der elektronischen Datenverarbeitung stieg
in jiingster Vergangenheit das Interesse rasant an und brachte v.a. im SHM des Bauwesens
diverse Anwendungen hervor [4, 12, 43, 57, 65, 71, 79, 84, 85, 129]. In vielen Fallen ist
vor dem Einsatz in Bauteilversuchen eine Validierung der einzelnen Systemkomponenten
notwendig, um realistische Dehnungswerte zu erhalten bzw. das Dehnungsverhalten und
seine Einfliissse addquat interpretieren zu kénnen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Einige Autoren
erwahnen explizit die hohe Relevanz der Validierung verschiedener Coatingmaterialien,
Kabelaufbauten sowie Klebstoffe fiir die jeweiligen Anwendungszwecke [52, 53, 65, 84, 120].
Im Folgenden werden diesbeziiglich die bisherigen Validierungsaktivitaten hinsichtlich
der drei Anwendungsszenarien zusammengetragen (vgl. Abschnitt 1.2).

3.1 Optische Fasern auf Stahloberfldachen

1997 fithrten Davis et al. Versuche zur Genauigkeit von FBG-Sensoren gegeniiber DMS
auf Aluminiumplatten im 3-Punkt-Biegeversuch durch [25]. Die Abweichung zwischen den
beiden Messverfahren betrug bei der Dehnung bis zu 2000 pe < 1 %. Bei grofieren Verfor-
mungen ergaben sich Differenzen von ca. 3 %. Leider fehlen Angaben zum verwendeten
Klebstoff, Coatingmaterial und den Vorbereitungsmainahmen. Weitere Untersuchungen
zum Dehnungsiibertragungsverhalten von FBG-Sensoren fithrte die Forschergruppe um
Li in verschiedenen Matrizen durch [80]. An Zugversuchen von Stahlplatten iiberpriiften
die Forscher ihre Dehnungstibertragungsmodelle von oberflichenapplizierten FOS. Im
Zuge dessen fanden sie heraus, welche Faktoren die Dehnungsiibertragung beeinflussen
(vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Versuchsergebnisse zeigten Dehnungsverluste von ca. 10 %
im Vergleich zur Referenzmessung. Allerdings wurde hierbei weder das Coatingmaterial
noch der verwendete Klebstoff und die Vorbereitung der Klebestelle dargestellt. Eine
umfangliche Validierung von FBG-Sensoren fiir Sensoren, die auf metallischen Werk-
stoffen appliziert waren, fithrte Schliiter durch [119]. Sie verglich im Zugversuch das
Dehnungsverhalten von unterschiedlichen Klebstoffen und Coatingmaterialien. Ihre Ergeb-
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nisse zeigen, dass v.a. mit dem Ormocer®-Coating gute Dehnungsiibertragungswerte im
Vergleich mit der DMS-Messung und der Messung mit einer entcoateten Faser realisiert
werden konnen. Dessen ungeachtet beziffern sich die Ubertragungsverluste auf ca. 18 % bis
40 %. Quiertant et al. verglichen im Zugversuch und Pull-out-Test an Bewehrungsstdben
die erreichten Dehnungen von Acrylat- und Polyimidcoatings [109]. Dafiir frasten die
Autoren eine Nut in den Bewehrungsstab und applizierten eine Polyimidfaser darin.
Die Faser mit Acrylatcoating wurde auf die Oberfliche des Bewehrungsstabs geklebt.
Die mit Acrylat ummantelten Fasern maflen niedrigere Verformungen als die Sensoren
mit einem Polyimidcoating, allerdings mehr als die Referenzmessung. Geméafl den Deh-
nungsiibertragungsmodellen aus Abschnitt 2.2.1 sollten die Verluste zu einer geringeren
Dehnung fiithren. Des Weiteren fehlen Angaben zum verwendeten Klebstoff und zu den
Vorbereitungsmafinahmen der Klebefuge. In [118] wird die Anwendung der VFOS mit-
hilfe von Polyimidfasern auf PEEK-Oberflichen vorgestellt. Im Zugversuch konnten die
Autoren unter Einsatz des Epoxidharzklebstoffs X280 Dehnungswerte von 1,5 % erzielen.
Hierzu fehlt ein Vergleich mit einer Referenzmessung; eine Variation der Coatingmate-
rialien fand nur im Zuge der Messung in der Matrix statt. Hoult et al. untersuchten
an Probekorpern aus Stahl die Unterschiede zwischen Polyimid- und Nyloncoatings
unter Einsatz des Cyanacrylatklebstoffs LOCTITE 4851 [69]. Im Zugversuch stellte die
Forschergruppe fest, dass das steifere Polyimid die Dehnungswerte scheinbar besser
iibertragt. Die Werte der Sensoren mit einem Nyloncoating fielen teilweise hoher aus als
die der DMS-Messung. Den Einfluss der Korrosion auf die Klebefuge zwischen Faser und
Bewehrungsstab betrachteten Davies et al. in [26, 27]. Die Autoren priiften in diesem
Zusammenhang wiederum die Dehnungsiibertragung von Polyimid- und Nylonfasern,
die sie mit einem Cyanacrylatklebstoff applizierten. Zusétzlich wurde der Einfluss einer
Abdeckung durch Silikon oder Epoxidharz untersucht. Wiederholt liickenhaft ist der Ver-
gleich mit einem Referenzmessverfahren. Die Forscher fanden ungeachtet dessen heraus,
dass die Polyimidfaser die Dehnungen praziser tibertriagt und dass Nylonfasern geeigneter
fir die Rissdetektion sind. In [28] ermittelten die gleichen Autoren die schwindinduzier-
ten Dehnungen von Betonprobekorpern anhand von auf Bewehrung applizierten VFOS.
Auch hierbei werden weder Angaben zum Klebstoff oder zur Vorbehandlung vermittelt,
noch ein Vergleich verschiedener Coatinmaterialien durchgefithrt. Schmidt-Thro et al.
fithrten Vergleichsversuche mittels DMS und Faser mit Polyimidcoating an einer Stahl-
probe durch [120]. Hierbei ergaben sich geringere Abweichungen zwischen der Faser- und
der Referenzmessung gegeniiber den zuvor genannten Veroffentlichungen. Die Forscher
geben an, dass je nach Messaufgabe eine Untersuchung der Dehnungssensitivitat der
Komponenten Klebstoff und Coating unabdingbar ist. In [3] verglichen die Autoren
verschiedene Klebstoffe (Cyanacrylat und Silikon) an Bewehrungsstaben im Biegeversuch.
Der Unterschied der Referenzmessung mittels DMS und der Fasermessung beziffert sich
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teilweise auf 20 % bis 30 %. Eine Variation der Coatingmaterialien wurde nicht durch-
gefiihrt. Speck et al. untersuchten die Dehnungsunterschiede von Fasern mit Acrylat-
und Polyimidcoating [126]. Sie applizierten die Sensoren mit einem Cyanacrylatklebstoff
und einem 2-K-Epoxidharz auf nachtréglich einbetonierte Messinggestelle. Die Autoren
stellten fest, dass das Polyimidcoating die Dehnungen exakter iibertragt; im Vergleich
zur Referenzmessung zeigten die Polyimidfasern hohere Dehnungswerte, wahrend die
Acrylatfasern ca. 70 % bis 90 % vermittelt. Allerdings wurden die Referenzdehnungen an
der Oberflache des Betonprobekérpers und nicht am integrierten Messinggestell gemessen.
Zwischen den beiden Klebstoffen konnten keine Unterschiede festgestellt werden.

3.2 Optische Fasern auf Betonoberflachen

Bereits 1997 untersuchten Habel et al. FOS auf dessen Eignung als Dehnungsmessver-
fahren im Bauwesen [58]. Unter anderem priifte die Forschergruppe die Dehnungsiiber-
tragungseigenschaften von FOS-Dehnmessstreifen auf Basis von Fabry-Perot-Sensoren
auf Betonoberflachen. Die Autoren geben Hinweise, welche Faktoren fir eine adaquate
Dehnungsiibertragung zu beriicksichtigen sind. Sie benennen allgemein den Einfluss des
Coatings, des Klebstoffs sowie die Vorbereitung der Betonoberfliche mittels Schleifen und
Grundieren. Auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse fiir die Anwendung von FOS
auf der Betonoberflache verzichten sie allerdings. Dartiber hinaus wird auf die Unterschie-
de bzgl. der Dehnungsiibertragung zwischen Fasersensoren und FOS-Dehnmesstreifen
hingewiesen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Bastianini et al. nutzten FBG-Sensoren auf Betonober-
flichen zur Uberwachung von Briicken im SHM [13]. Zwar fehlt ein Vergleich mit einem
Referenzmessverfahren wie auch eine Betrachtung unterschiedlicher Coatingmaterialien
und Klebstoffe, die Autoren weisen allerdings auf die Notwendigkeit der Vorbehandlung
von Betonoberflichen hin. 2011 wurde in [52] die VFOS auf Basis von Brillouinstreuung
zur Rissdetektion auf Betonoberflichen angewendet. Dabei nutzte die Forschergruppe
Sensoren, die in einem speziellen Tape integriert waren. Fiir die Rissiiberbriickung kam
ein Klebstoff mit einem niedrigen E-Modul zum Einsatz, um die Faser nicht zu beschéadi-
gen. Die entwickelten Sensoren wurden zum Rissmonitoring auf einer Briicke und einer
Pipeline installiert. Auf eine Vorbehandlung der Klebefuge verzichteten die Autoren
komplett; ein Vergleich mit einer Referenzmessung fehlt. Villalba et al. untersuchten
die Eigenschaften der VFOS auf Basis von Rayleighstreuung auf Betonoberflichen [129].
Dazu applizierten sie eine Polyimidfaser auf einer Betonplatte und verglichen die Werte
mit den Dehnungen der Bewehrung, gemessen mittels DMS. Neben der Art und Weise
der Applikation und Vorbehandlung der Klebefuge erwédhnen die Autoren die Sorte des
verwendeten Klebstoffs. Auf das Freilegen der Gesteinskornung (vgl. Abschnitt 2.3.3) und
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auch eine Variation der Coatingmaterialien wurde jedoch verzichtet. Dariiber hinaus mafl
das Referenzverfahren die Dehnung der Bewehrung und nicht die der Betonoberflache —
ein Grund dafiir, dass Unterschiede von 16 % bis 24 % gemessen wurden. In [15] wurde
ebenfalls VFOS auf Betonoberflichen behandelt. Der Schwerpunkt lag auf der Rissde-
tektion, die die Autoren mit Betonbalken im 4-Punkt-Biegeversuch untersuchen wollten.
Dazu entwickelten sie ein spezielles Sensorkabel, das den Dehnungsverlauf in Rissnahe
unbeschadet messen kann. Durch den Kabelaufbau kam es zur verstarkten Schubver-
zerrung zwischen dem dufleren Rand und dem inneren Glaskern (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Bao et al. erwahnten in [4] bereits die schlechtere Dehnungssensitivitat von Sensorkabeln.
Mithilfe einer Transferfunktion passten sie die Werte entsprechend an. Die Ergebnisse —
bereinigt durch die Transferfunktion — zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den als
Referenz verwendeten induktiven Wegaufnehmern. Dennoch werden keine alternativen
Coatings, Kabel, Klebstoffe oder auch Vorbehandlungsmafinahmen untersucht. Rodriguez
et al. applizierten eine optische Faser schleifenartig auf die Stegoberflache eines vorge-
spannten Betonbalkens [114]. Damit wollten sie die Schubbelastung des Balkens unter
Biegebelastung aufzeichnen und beweisen, dass sich mithilfe der VFOS auf Basis der
Rayleighstreuung Risse vorhersehen lassen. Die Forschergruppe verzichtete jedoch auf eine
Beschreibung der Applikation, der Vorbehandlung, der verwendeten Fasermaterialien und
auch der Klebstoffe. Des Weiteren fehlt ein Vergleich mit einem Referenzmessverfahren
zur Evaluierung der gemessenen Dehnungen. Barrias et al. befassten sich in mehreren
Artikeln mit oberflichenapplizierten VFOS [8, 10-12]. Dabei beschreiben sie den Einsatz
von Polyimidfasern im Labor und auf Bauwerken zum SHM. In [10] wurden die Fasern
mithilfe eines 2K -Epoxidharzes auf der Oberflache eines Betonbalkens appliziert und
im 4-Punkt-Biegeversuch mit einer analytischen Bemessung und einer Referenzmessung
mittels DMS verglichen. Im Bereich < 100 pe kam es zu Abweichungen von ca. 10 % bis
20 %. Eine entsprechende Vorbehandlung der Betonoberflache konnte nicht festgestellt
werden. Gleichermafien kam nur eine Klebstoff-Coating-Kombination zur Anwendung. In
einer folgenden Versuchskampagne untersuchten die Autoren unterschiedliche Klebstoff-
arten hinsichtlich ihrer Dehnungsiibertragungseigenschaften auf Betonoberflichen [8, 11].
Mittels eines Cyanacrylatklebstoffs konnten sie realistischere Dehnungen messen. Dennoch
bezifferte sich die Abweichung zur Referenzdehnung auf ca. 40 %. Allerdings fehlte die
Erprobung unterschiedlicher Coatingmaterialien und Vorbehandlungsmafinahmen der
Oberflache. Auf einem vorgespannten Betonbalken applizierten die Autoren in [44] Fasern
mit Nylon- und Polyimidcoating mithilfe eines Cyanacrylatklebstoffs. Im Vergleich zur
Referenzmessung mittels DMS zeigten die Fasersensoren gute Ubereinstimmungen im
Bereich < 100 pne. Es ist unklar, wie sich die Coating-Klebstoff-Kombination bei hoheren
Dehnungen verhélt. Gleichermaflen fanden keine Untersuchungen zur Vorbehandlung der
Betonoberflache statt.
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3.3 Optische Fasern in Betonmatrices

Zum Einsatz der FOS in der Betonmatrix gibt es bereits einige Validierungsaktivitaten:
Habel et al. untersuchten in [58] die Dehnungssensitivitat verschiedener Coatingmateriali-
en, darunter Carbon, Polyimid und Acrylat. Mithilfe von eingebetteten Fabry-Perot-DMS
ermittelten die Autoren im Druckversuch die Dehnungsverluste im Vergleich zum Re-
ferenzverfahren. Die Ergebnisse zeigten Abweichungen von 10 % bis 20 %. Zeng et al.
applizierten VFOS auf Basis von Brillouinstreuung auf Glasfaserstiabe und integrierten
sie in die Matrix von Betonbalken [135]. Selbst mit einem Tragerwerkstoff erzielten die
Autoren im Biegeversuch wesentlich geringere Dehnungen als mit der Referenzmessung.
In [82] wurden FBG-Sensoren in Mortelprismen eingebettet und die Verformungen im
Zugversuch mit einer Referenzdehnung verglichen. Die geringere Dehnung der FBG von
ca. 25% bis 30% wurde durch eine Transfergleichung an die des Referenzverfahrens
angeglichen. 2003 erweiterten die Autoren ihre Untersuchungen mit Mortelprismen um
ein Szenario im Druckversuch [81]. In beiden Artikeln werden keine Angaben zu den
Parametern des eingesetzten Coatings gemacht; auch eine Variation der Coatingwerkstoffe
fehlt. Delephine-Lesoille et al. validierten ein speziell entwickeltes Dehnungskabel und
integrierten es in Betonzylinder [29]. Im anschlieBenden Druckversuch erreichten die
Autoren nahezu keine Dehnungsverluste bis zu einer Verformung von —350 pe. Ungeklért
bleibt das Verhalten der FOS bei hoheren Dehnungen. Henault et al. priiften ebenfalls
die Dehnungsiibertragungseigenschaften von Sensorkabeln in einer Betonmatrix [63-65].
Im Vergleich zur Referenzdehnung erreichten die Kabel ca. 20 % geringere Verformungen,
weshalb die Autoren einen Algorithmus zur Anpassung entwickelten. Hinsichtlich der
Faserkabel gaben Bao et al. in [4] bekannt, dass die Dehnungssensitivitat zu gering sei. Li
et al. ermittelten in ihrem Modell fiir einen Beton mit einem E-Modul von 40 000 N /mm?
fiir FOS, die durch ein Coating geschiitzt werden, Dehnungsverluste von ca. 10 % [80].
Die Versuche zur Bestatigung der Hypothese fanden allerdings mit auf Stahlproben
geklebten FOS statt. Ahnliche Ubertragungswerte ermittelten die Autoren von [66].
In diesem Zusammenhang priften sie das Dehnungsverhalten von optischen Fasern in
der Matrix und untermauerten ihre Annahmen durch eine FE-Analyse. Mithilfe einer
entwickelten Transferfunktion konnten die Rohdaten in reale Dehnungswerte konvertiert
werden. Ohno et al. integrierten FOS in die Druck- und Zugzone eines Betonbalkens und
tiberpriiften die angezeigten Dehnungen mit denen eines Referenzverfahrens [104]. Sie
fassten zusammen, dass das Coating sich nicht ausreichend im Beton verankern kann,
wodurch die ermittelten Verformungen niedriger wéaren. Auch hierbei fehlen wesentli-
che Informationen zum verwendeten Coating. In [6] verwendeten die Autoren VFOS
auf Basis der Brillouinstreuung, um die schwindinduzierte Dehnung von zylindrischen
Mortelproben zu messen. IThre Untersuchung zeigte nahezu identische Dehnungswerte
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wie das Referenzmessverfahren. Jedoch fehlen Angaben zum verwendeten Coating sowie
Variationen des Coatingmaterials. Die Autoren erweiterten ihr Versuchsprogramm zur
Untersuchung von schwindinduzierten Delaminationseffekten [5]. Dabei wurden zwei
verschiedene Fasertypen mit einem Coatingdurchmesser von 423 pm und 1312 pm einge-
setzt. Trotz der enormen Coatingdicke (vgl. Abschnitt 2.2.1) machen die Autoren keine
Angaben zu moglichen Dehnungsiibertragungsverlusten. Mithilfe eines Messinggestells
als Tragerwerkstoff in kleinformatigen Betonprobekorpern untersuchten die Autoren
von [126] Polyimid- und Acrylatfasern u.a. auf ihre Dehnungsiibertragungseigenschaften.
Die Ergebnisse zeigten, dass das Polyimidcoating die Dehnungen besser tibertragt. Im
Vergleich zu den beiden Referenzmessverfahren (Photogrammetrie und DMS) ergaben
sich beim Polyimidcoating Koeffizienten bis zu 1,2. Das Acrylatcoating transferierte
geringere Verformungen auf den Kern als die Referenzmessung und zeigte Werte von ca.
0,85 bis 0,70. Die Referenzmessung fand jedoch nur auf der Oberfléche des Probekorpers
statt und, anders als die FOS, nicht in der Matrix. Zudem verwendeten die Autoren
einen Trégerwerkstoff aus Messing, auf dem sie die Fasern applizierten. Die Klebefuge
sowie das Messinggestell konnten die Ergebnisse gleichermaflen beeinflussen wie die
unterschiedlichen Messpositionen von Faseroptik und Referenzmessverfahren.

3.4 Zusammenfassung und Forschungsliicken

Der oben dargestellte Stand der Forschung zeigt, dass das Messverfahren bisher ungenti-
gend und lickenhaft fiir die drei ausgewéhlten Szenarien (vgl. Abschnitt 1.2) validiert
wurde. Bis auf [119], wo die Dehnungstibertragungseigenschaften explizit adressiert wer-
den, existieren keine vergleichbaren Untersuchungen. Ungeachtet dessen sind in [119] wie
auch in anderen oben aufgefithrten Veroffentlichungen die Ubertragungsverluste immens
im Vergleich zu eigenen Experimenten [132]. Dariiber hinaus bestehen Unstimmigkeiten
beziiglich der Klebefuge und der Vorbehandlung der Oberflachen. Diese sind entscheidend
fiir den Dehnungstransfer vom Substrat auf die Sensoren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Zudem
fehlen oftmals Angaben zum verwendeten Klebstoff und dazu, inwiefern generell eine
Vorbehandlung stattgefunden hat. Vor allem bei der Anwendung auf Betonoberflachen
zeigen eigene Untersuchungen, dass ohne addquate Vorbereitungsmafinahme keine reale
Dehnung gemessen werden kann. Gleichermafien empfiehlt Keil in [74] das Freilegen der
Gesteinskornung und ggf. eine Grundierung beim Einsatz von DMS auf Betonoberflachen.
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4 Methodik der Validierung

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der Priiffmethode zur Validierung des Messsys-
tems auf Stahl- und Betonoberflichen sowie in der Betonmatrix. Das Kapitel gliedert
sich in drei Abschnitte, in denen jeweils ein Anwendungsszenario autonom betrachtet
wird. Informationen, die in allen Untersuchungen identisch sind, werden vorab aufgefiihrt:
Hierzu zéhlen die Fasermaterialien, die Klebstoffarten fiir die VSt und VBe sowie die
Betonmatrix fiir die VBe und VMa.

In allen Versuchen kamen drei verschiedene Fasertypen zum Einsatz, die bisher préava-
lent fiir die Dehnungsmessung eingesetzt worden sind (vgl. Kapitel 3). Diese sind in
Tabelle 4.1 mit ihren wesentlichen Eigenschaften aufgefithrt. Der entscheidende Unter-
schied besteht in den verschiedenen Coatingmaterialien: Neben Polyimid und Acrylat
kam das Ormocer®-Coating (organisch modifizierte Keramik) zum Einsatz [42, 119]. Da
das Coatingmaterial gegeniiber den anderen Fasereigenschaften hinsichtlich seiner Bedeu-
tung fiir die vorstehenden Versuche hervorsticht, wurde dieser Aspekt der Nomenklatur
zugrunde gelegt (4.1).

Bei der Applizierung der Fasern zur VSt und VBe wurden die gleichen Klebstoffar-
ten verwendet. Unterschiede betreffen dagegen die Priiftkorperoberfléche sowie die Vor-
und Nachbehandlungsmafinahmen. Die Einzelheiten finden sich in den entsprechenden
Abschnitten.

Tabelle 4.1: Eigenschaften und Nomenklatur der verwendeten Fasermaterialien der Vali-

dierungsversuche
Coatingmaterial ~ Ormocer® Polyimid Acrylat
Nomenklatur O P A
Fasertyp LAL-1550-125 FSG-A01 SMF-28e+®
() Coating [pm] 195 155 £ 5 242 £ 5
0 Cladding [um] 125 + 1 125 125 + 0,7
Déampfung [db/km]| <25 < 0.6 0.02
Hersteller FBGS FBGS Corning®
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Tabelle 4.2: Ubersicht der verwendeten Klebstoffe zur Applizierung der Fasersensoren

(VSt,VBe)
Klebstoftbezeichnung Klebstoffart Nomenklatur
M-BonD 200 Cyanacrylat 1:MB
LoctiTE HY 4090 Cyanacrylat-Epoxidharz-Hybrid 2:HY
LocTtiTE EA 3430 2-K-Epoxidharz 3:EA
270 Cyanacrylat 4:770
MD-MEGABOND 2000 Methylmethacrylat 5:MD
LocTITE 4902 Cyanacrylat 6:L

Zur Beurteilung moglicher Unterschiede wurden sechs verschiedene Klebstoffe unter-
schiedlicher Art verwendet (Tabelle 4.2). Die Empfehlung des Sensorsystemherstellers
ist eins der drei verwendeten Cyanacrylate M-BOND 200 [87], die bevorzugt fiir DMS
eingesetzt werden [74]. Neben M-BOND 200 und Z70 ist der LOCTITE 4902 cin Cya-
nacrylatklebstoff, jedoch mit einer Bruchdehnung von mehr als 120 % [108]. Der Einsatz
dieses Klebstoffes wird damit begriindet, dass hochelastische Klebstoffe die Moglichkeit bie-
ten, sich bei Exposition von Feuchtigkeit restrukturieren zu konnen (vgl. Abschnitt 2.3.2),
was v.a. in feuchten Milieus des Betons von Vorteil sein kann. Eine weitere Moglichkeit,
die Klebefuge vor Schiden durch Eindringen von Wasser zu schiitzen, ist die Verwen-
dung von Epoxidharzen (vgl. Tabelle 4.2). Diesbeziiglich kam der 2-K-Epoxidharz EA
3430 von LOCTITE zum Einsatz. Methylmethacrylate wie MD-MEGABOND 2000 haben
akzeptable Eigenschaften in feuchten, aggressiven Umgebungen [91], wie sie in Beton-
matrices vorzufinden sind. Eine Auflistung der verwendeten Klebstoffarten sowie deren
Nomenklatur findet sich in Tabelle 4.2.

Im Zuge der VBe und der VMa kam eine hochfeste, selbstverdichtende Feinkornbeton-
matrix zum Einsatz. Beim Zement handelt es sich um ein Compound der Firma Dyckerhoff
[39]. Die Bestandteile der Matrix sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Der Feinkornbeton soll
die Streuung zwischen den einzelnen Probekorpern gering halten. Das Grofitkorn von
maximal 2mm minimiert die Inhomogenitiat der Zusammensetzung im Vergleich zu
Matrices mit groflerem Grofitkorn. Im Hinblick auf die VBe kann ein hochfester Beton-
probekorper Einfliisse einer nicht planparallelen Ausrichtung der Lasteinleitungsflichen
der Priiffmaschine geringfiigig ausgleichen. Dariiber hinaus minimiert sich die Unscharfe
weitestgehend durch sich verdndernde Oberflichenstrukturen gegeniiber Betonen mit
grofferem Grofitkorn.

Hinsichtlich der Methodik, Auswertung und Diskussion wird auf eine einheitliche
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Tabelle 4.3: Zusammensetzung der Betonmatrix innerhalb der VBe und VMa
Matrix Menge FEinheit

BMK-D5-1 (Compound) 815
BCS 0.06/0.2 340
Sand 0/2 965  [kg/m?
Wasser 190
FlieBmittel (MC-VP-16-0205-02) 17

Nomenklatur fir Faserstrange und Probekorper zuriickgegriffen. Abbildung 4.1 listet die
Bedeutungen der einzelnen Bestandteile der Samplebezeichnungen auf.

VXXX, XX
Versuchsreihe *
Grundierung

(nur VBe)
Coatingmaterial
Nr. Probekorper
Zeitpkt. Aufnahme
(nur VMa)
Klebstoft
Lastschritt

Abbildung 4.1: Nomenklatur der Faserstrange und Probekorper

4.1 Applikation auf der Stahloberflache

Die folgenden Abschnitte erlautern die Methodik der VSt. Der erste Abschnitt liefert
Informationen und Materialkennwerte zu den angewandten Probekorpern. Darin finden
sich auch Details zum verwendeten Abdeckmittel. Wie in Abschnitt 2.3.3 erlautert,
ist die Vorbereitung der Messstelle essentiell fiir die Dehnungsiibertragung, weshalb
eine detaillierte Darstellung folgt. Der dritte und vierte Abschnitt beinhaltet sdmtliche
Informationen zum Versuchsaufbau und -ablauf sowie alle relevanten Angaben zur
photogrammetrischen Referenzmesstechnik.
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4.1.1 Prifkorper, Priifmaterialien

Hinsichtlich der VSt sollte ein Tragermaterial gefunden werden, das dhnliche Eigenschaf-
ten wie Bewehrungsstahl besitzt und zusétzlich die Moglichkeit bietet, mehrere Klebstoffe
direkt zu vergleichen. Um den Priiffehler weiterhin moglichst gering zu halten und die Ver-
gleichbarkeit zwischen den Probekorpern zu gewéhrleisten, kam ein Prézisionsflachstahl
S355J2+N als Triagermaterial zum Einsatz [33].

Die Abmessung der Probekorper betriagt in Lénge, Breite und Dicke 500 mm, 60,3 mm
und 15,3 mm. Der Prizisionsflachstahl hat eine Streckgrenze von ca. 355 N/mm? und
Toleranzen in Breite und Dicke von +0,4 mm und < —0,05 mm.

4.1.2 Vorbereitung der Probekorper, Applizierung der Messfaser

Die Vorbereitung der Probekorper und die Applizierung der Faser auf Stahl erfolgt in
Anlehnung an Abschnitt 2.3.1 und 2.3.3 in drei Hauptprozessen:

o Vorbereitung und Vorbehandlung der Probekorperoberflache
o Applizierung der Faser

o Eventuelle Nachbehandlung bzw. Abdeckung

Der Stellenwert einer Vorbehandlung wurde in Abschnitt 2.3.3 ausfiihrlich dargestellt:
Sie dient der Sicherstellung einer funktionellen und langzeitstabilen Klebefuge zwischen
Faser und Stahloberflache. Die Vorbereitung und Vorbehandlung der Stahloberflache
teilt sich wiederum in mehrere Prozesse, die im Folgenden erlautert werden:

e Grundreinigung

o Aufrauen mit Schmirgelleinen K200 nach Muster in Abbildung 4.2
o Druckluftreinigung

o Aufrauen mit Schmirgelleinen K400 nach Muster in Abbildung 4.2
e Druckluftreinigung

e Chemische Reinigung der Oberfléche mittels Isopropanol

« Vorbehandlung mit Primer (im Fall von M-BoND 200)

e Reinigung und anschliefende Fixierung der Faser
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Aufraumuster

Klebeflache
Belastungsrichtung

Abbildung 4.2: Aufraumuster der Probekorperoberfliche im Bereich der Klebefuge

Als erster Schritt wurde die Oberflache mit Isopropanol und einem fusselfreien Einmal-
tuch gereinigt. Das Reinigungsmittel entfernt Riickstéinde aus Ol oder Klebstoffresten,
die die Qualitat der anschlieBenden Prozesse mindern. Die Verunreinigungen kénnen sich
in den feinen Riefen der Oberflache festsetzen und damit die Haftung des Klebstoffes
mindern oder den Haftprozess komplett unterbinden (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Das Aufrauen fand mit jeweils einem Schmirgelleinen der Kérnung 200 und 400 statt,
wobei dadurch die Oxidationsprodukte entfernt und die spezifische Oberflache vergrofiert
werden. Das Aufraumuster ist Abbildung 4.2 zu entnehmen; nach jedem Vorgang wurde
die Oberflache mit Druckluft gereinigt und das Schmirgelleinen ausgetauscht. Das ver-
hindert einerseits, dass sich der Stahlstaub in den entstehenden feinen Riefen festsetzt,
andererseits, dass das Schmirgelleinen durch den anfallenden Stahlstaub zusetzt.

Die chemische Reinigung mittels Isopropanol folgte dem Aufrauen der Oberfléche.
Hierzu wurden geeignete fusselfreie Einmaltiicher verwendet. Die Reinigung der Oberflache
fand so oft statt, bis keine Schmirgelriickstdnde im Reinigungstuch zurtickblieben.

Nach der Reinigung der Faser wurde sie mit Kapton -Klebepunkten auf dem Probekor-
per fixiert. Im Falle der Verklebung mit M-BoND 200 wurde die Klebefuge mit einem
Primer vorbehandelt. Die Zeit zum Verdunsten des Losungsmittels betragt dabei laut
Herstellerangaben mindestens zwei Minuten [96].

Hinsichtlich des Vergleichs der Klebstoffe untereinander eignet sich eine schleifenférmi-
ge Applikation (Abbildung 4.3). Dadurch kénnen mit einer einzelnen Faser sdmtliche
Klebstoffe gleichzeitig untersucht werden.

Wie in Abschnitt 2.2.1 aufgefiihrt, ist die Qualitiat der Klebeverbindung entscheidend fiir
die Ubertragung der Dehnung vom Probekérper auf die Faser. Um den in Abschnitt 2.3.3
dargestellten zeitlichen Verédnderungen der Oberfliche entgegenzuwirken, fand unmit-
telbar im Anschluss an die Vorbehandlung die Applikation der Messfaser mithilfe von
Schaumstofftupfern statt. In [87] und [123] sind entsprechende Hinweise zur Ausfiithrung
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Abbildung 4.3: Probekorper der VSt mit applizierter Faser und Vergleichsmesstechnik

Tabelle 4.4: Mechanische und physikalische Eigenschaften des Abdeckmittels (VSt)
Eigenschaft  Einheit Wert

E-Modul [N/mm? 372
Harte Shore D 64

Zugfestigkeit [N/mm?] 17,6
Rissdehnung (%] 31

der Klebefuge zwischen Fasersensor und Probekorper aufgefiihrt. Abbildung 4.4 zeigt
diesbeziiglich eine optimale und mangelhafte Ausfithrung der Klebefuge.

Zusatzlich zur Validierung der Klebstoff- und Coatingkombinationen wurde an ei-
nem Probekorper je Serie ein moglicher Einfluss eines Abdeckmittels untersucht. Die
Abdeckung schiitzt die Messfaser vor mechanischen, chemischen sowie Feuchtigkeitsein-
fliilssen. Das Abdeckmittel sollte idealerweise die Klebefuge und die Dehnungstibertragung
nicht oder nur geringfiigig beeinflussen. Es kam ein 2-K-Epoxidharz ARALDIT°DBF
ARADURPHY 842 mit einer Bruchdehnung von 31 % zum Einsatz, der einen Kompro-
miss zwischen Schutzfunktion und moglichen Einfliissen auf die Klebefuge darstellt. Es
wird davon ausgegangen, dass die hohe Bruchdehnung und der niedrige E-Modul die
Dehnungstibertragung nur geringfiigig beeinflussen. Die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften des Abdeckmittels finden sich in Tabelle 4.4.
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optimal mangelhaft

Faser Klebstoff

Substrat T

S

Zu viel Klebstoff

MO\ JON

Zu wenig Klebstoff

Abbildung 4.4: Optimale (links) und mangelhafte (rechts) Ausfithrung der Klebefuge
nach [123]

4.1.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Im Rahmen der VSt kam der 4-Punkt-Biegeversuch zum Einsatz [38]. Er besitzt gegeniiber
dem Zugversuch entscheidende Vorteile: Der Probekorper wird auf die Auflager gelegt und
nicht eingespannt, wodurch sich kein Schlupf und demnach keine externen Biegemomente
bilden kénnen. Zudem herrscht zwischen den beiden Lasteinleitungsstellen ein konstantes
Biegemoment, das zu einer konstanten Dehnung fiihrt (Abbildung 4.5 a). Der Bereich
der konstanten Dehnung dient im Weiteren als Validierungsbereich, in dem die VFOS
der Vergleichsmessung gegentibergestellt wird.

Abbildung 4.6 zeigt den Versuchsaufbau und die Anordnung der Dehnungssensoren
auf dem Probekorper. Die Messfaser wurde schleifenartig positioniert; fiir jeden der sechs
Faserstrange kam ein Klebstoff aus Tabelle 4.2 zum Einsatz. Die photogrammetrische
Vergleichsmessung nutzt die sechs Messpunkte in der Mitte des Probekorpers, um die
Verschiebung zwischen ihnen aufzunehmen. Die Messverfahren werden im Validierungs-
bereich gegentibergestellt. Hinsichtlich der Bettungslange wurden die Faserstrange tiber
den Validierungsbereich hinaus appliziert (vgl. Abschnitt 2.2.1), wodurch eine adédquate
Dehnungsiibertragung gewéhrleistet werden soll.

Der Versuch lief in drei aufeinanderfolgenden Lastschritten bei Raumtemperatur ab.
Ziel sollte es sein, die Dehnungsiibertragung in Abhéangigkeit von unterschiedlichen
Lastniveaus zu untersuchen. Tabelle 4.5 zeigt die drei Lastniveaus sowie die analytisch
ermittelte Dehnung und Spannung im Probekoéper. Bei maximaler Last von 15,2kN im
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Abbildung 4.5: (a) Biegemomenten- und Dehnungsverlauf des 4-Punkt-Biegeversuchs
(VSt); (b) VSt mit photogrammetrischer Vergleichsmessung
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Abbildung 4.6: Prézisionsflachstahl, Versuchsaufbau und Messtechnik (VSt)
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Tabelle 4.5: Lastschritte der VSt sowie analytische Dehnung und Spannung im Probekor-
per

Lastschritt Kraft [kN] Dehnung [pue] Spannung [N/mm?]

1 9,1 550 115
2 10,1 1100 231
3 15,2 1649 346

Tabelle 4.6: Probekorperbezeichnung und dazugehérige Coatingmaterialien (VSt)

Nr. Bezeichnung Coatingmaterial Nachbehandlung

VSt-Al ;
VSt-A2 i
VSt A3 Acrylat i

VSt-A4 2-k-Epoxidharz

VSt-P1 ,
VSt-P2 o -
VSt-P3 Polyimid i

VSt-P4 2-k-Epoxidharz

9 VSt-01 -
10 VSt-02 ® -
11 VSt-03 Ormocer -
12 VSt-O4 2-k-Epoxidharz

CO 1 O Ot = Wi —

dritten Lastschritt erreicht der Prézisionsflachstahl ca. 98 % seiner Streckgrenze und
wird ausschliellich im linear-elastischen Bereich belastet. Jedes Lastniveau wurde fiinf
Minuten gehalten, um ggf. zeitspezifische Einfliisse der Dehnungsiibertragung auf die
Klebefuge aufzuzeigen.

Eine Ubersicht aller Probekérper mit Bezeichnung und Coatingmaterial zeigt Tabel-
le 4.6. Um Messschwankungen der beiden Messverfahren zu berticksichtigen, wurde jedes
Coatingmaterial mit drei identischen Probekorpern gepriift. Zusétzlich kam auf einem
vierten Probekorper ein Abdeckmittel zum Schutz der Fasersensoren zum Einsatz. Wie
bereits beschrieben, sollte vorab gepriift werden, ob mogliche Schutzmafinahmen einen
Einfluss auf die Dehnungsiibertragung haben.
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4.1.4 Vergleichsmesstechnik

Eine photogrammetrische Punktverfolgung kam als Vergleichsmessmethode zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um ein 3-Kamera-System, das Verschiebungen von Messpunkten
in allen drei Richtungen eines Raumes misst (Abbildung 4.5 b). Aus den Verschiebun-
gen zwischen den Messpunkten lassen sich die Dehnungen im Nachgang mithilfe einer
unbelasteten Referenzaufnahme errechnen. Um den Durchhang zwischen den beiden
Lasteinleitungen zu beachten, wurden im Validierungsbereich sechs Messpunkte appli-
ziert (vgl. Abbildung 4.3 und 4.6). Weitere Informationen zur photogrammetrischen
Messmethode sind in der Literatur zu finden [7].

4.2 Applikation auf der Betonoberflache

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Methodik der VBe. Der erste Abschnitt enthélt
Informationen und Materialkennwerte zu den eingesetzten Probekoérpern. Fiir die VBe ist
gleichermafien die Vorbereitung der Messstelle fiir die Dehnungsiibertragung essentiell.
Dementsprechend erfolgt in Abschnitt 4.2.2 eine umfassende Darstellung. Dort finden
sich auch Einzelheiten zu den drei Grundierungssystemen, welche in dieser Versuchsreihe
zum Einsatz kamen. Der dritte und vierte Abschnitt beinhaltet sémtliche Informationen
zum Versuchsaufbau und -ablauf sowie zur angewandten Vergleichsmessmethode.

4.2.1 Priifkorper, Priifmaterialien

Bei der VBe sollten moglichst alle sechs Klebstoffe gleichzeitig untersucht werden. Dafiir
eignete sich ein Zylinder als Probekorperform, wobei als Abmessungen eine Hohe h =
200 mm und ein Durchmesser d = 100 mm gewahlt wurden. Die Zusammensetzung der
Betonmischung ist in Tabelle 4.3 zu finden. Herstellung und Lagerung der Probekorper
fand in Anlehnung an [34] statt. Nach einer Lagerungsdauer von 28 Tagen im Klimaraum
(60 % RH, 22°C) wurden die Probekérper vorbehandelt, mit Messtechnik ausgestattet
und anschlieSend gepriift.

4.2.2 Vorbereitung der Probekorper, Applizierung der Messfaser

Sowohl in Voruntersuchungen zur VBe als auch in der Literatur (vgl. Abschnitt 3.2)
finden sich Hinweise, dass eine Vorbehandlung der Betonoberfliche fiir eine adaquate
Dehnungsmessung mittels applizierten Dehnungssensoren notwendig ist. Diesbeziiglich
sollten die Validierungsversuche durch eine Variation dreier verschiedener Vorbehand-
lungsmafinahmen erweitert werden:
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4.2 Applikation auf der Betonoberflache

o Abschleifen der Zementhaut, Freilegen der Gesteinskérnung

o Abschleifen der Zementhaut, Freilegen der Gesteinskérnung, Grundierung mit
Epoxidharz SIKADUR 330

o Abschleifen der Zementhaut, Freilegen der Gesteinskornung, Grundierung mit
Epoxidharz LCL

Ziel ist es, neben den Dehnungsiibertragungseigenschaften von Coating und Klebstoff
auch einen moglichen Einfluss einer Grundierung zu untersuchen.

Die Vorbereitung der Probekorper und die Applizierung der Faser auf der Betonober-
flache fand in Anlehnung an Abschnitt 2.3.1 und 2.3.3 statt und gliederte sich in drei
Hauptprozesse:

1. Vorbereitung und Vorbehandlung der Betonoberflédche
2. Vorbehandlung der geschliffenen oder grundierten Messstelle

3. Applizierung der Faser

Die Vorbereitung und Vorbehandlung der Betonoberfliche gliedert sich wiederum in
unterschiedliche Prozesse, die im Nachfolgenden néher erlautert werden. Der Grund
der Vorbehandlung wurde in Abschnitt 2.3.3 ausfithrlich dargestellt: Er dient der Si-
cherstellung einer funktionellen und langzeitstabilen Klebefuge zwischen Faser und
Betonoberfliche. Dazu wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

o Abschleifen der Zementhaut und Freilegen der Gesteinskérnung an der Messstelle
o Druckluftreinigung

o Chemische Reinigung der Messstelle mittels Isopropanol und Grundierung (im Fall
der Probekorper mit Grundierung)

Die Vorbehandlung der geschliffenen oder grundierten Messstelle beinhaltet folgende
Arbeitsschritte:

o Schleifen, Druckluftreinigung und chemische Reinigung mittels Isopropanol der
ausgehérteten Grundierung (im Fall der Probekorper mit Grundierung)

« Vorbehandlung mit Primer (im Fall von M-BoOND 200)

e Reinigung und anschlieBende Fixierung der Faser
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Tabelle 4.7: Eigenschaften der beiden Grundierungssysteme nach [111, 122] (VBe)
Eigenschaft SikaDur 330  L/CL

E-Modul in [N/mm?] 3800 3220
Bruchdehnung in [%)] 0,9 5,5
Viskositat bei Raumtemperatur in [mPas] 6000 500 +£100
Topfzeit in [min] ca. 60 ca. 60

Fiir die Fixierung der Faser eignen sich Kapton-Klebepunkte. Fiir die Applikation
mittels M-BOND 200 wurde vorher ein Primer aufgetragen. Die Zeit bis zum Verdunsten
des Losungsmittels betragt laut Herstellerangaben mindestens zwei Minuten [96].

Die Unterschiede der beiden Grundierungsmittel sind zum einen die mechanischen
Kennwerte, zum anderen die Viskositat und das Spaltfiillvermogen, das v.a. die Fahigkeit
beschreibt, offen gelegte Poren zu versiegeln (Abbildung 2.18). Vor der jeweiligen Grun-
dierung fand eine Vorbehandlung der Messstelle entsprechend den oben dargestellten
Schritten statt. Bei beiden Grundierungsmitteln handelt es sich um 2-K-Epoxidharze, die
gemaf Herstellerangaben verarbeitet wurden [110, 122]. Nach dem Aushéirten des Harzes
folgte eine erneute Vorbehandlung der Messstelle inklusive Schleifen, Druckluftreinigen
und chemischer Reinigung der Oberfliche mittels Isopropanol. Im weiteren Verlauf folgte
die Reinigung und Fixierung der Messfaser sowie ihre Applikation mit den sechs Kleb-
stoffen (Tabelle 4.2). Fiir die Applizierung mit M-BOND 200 kam der oben beschriebene
Primer als Haftvermittler zum Einsatz.

4.2.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Im Zuge der VBe kam der axiale Druckversuch zum Einsatz [35]. Dazu werden die
Schnittkreisflachen des zylindrischen Probekorpers axial zusammengedriickt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1). Die Druckplatten der Priifmaschine fithren die Last direkt auf den Probe-
korper ein, wodurch die Querdehnung an der Lasteinleitungsstelle behindert wird und
der Priifkérper ausbaucht (Abbildung 4.7). Um den Einfluss der Ausbauchung auf den
Dehnungsverlauf der Faser méglichst gering zu halten, wurde der Validierungsbereich auf
eine mittlere Zone des Probekorpers beschrankt.

Die Faser wurde schleifenartig auf die Oberfliche appliziert. Bei jedem einzelnen
Faserstrang kam einer der sechs Klebstoffe aus Tabelle 4.2 zum Einsatz. Abbildung 4.8
zeigt diesbeziiglich die Anordnung der Messtechnik einschliellich der Vergleichsmessung.
Der 8 cm lange Validierungsbereich, in dem die Messung der Fasersensoren mit denen
der IWA verglichen wurde, erstreckt sich in der Mitte des Probekorpers. Aus Griinden
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4.2 Applikation auf der Betonoberflache
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Abbildung 4.7: Lasteinleitungsbereich, Validierungsbereich und Ausbauchen des Priifzy-
linders (VBe)

Tabelle 4.8: Lastschritte der VBe sowie die dazugehorige Kraft
Lastschritt  Kraft [kN]

1 200
2 400
3 600

des Einflusses der Bettungslédnge ragt die Klebefuge tiber den Validierungsbereich hinaus
(vgl. Abschnitt 2.2.1), um eine adédquate Dehnungsiibertragung vom Substrat auf den
Fasersensor zu ermoglichen.

Der Versuch fand in drei aufeinanderfolgenden Lastschritten statt. Ziel war es, die
Dehnungstibertragung in Abhéngigkeit von der Belastung zu untersuchen. Die Héchstlast
betrug bei allen Probekorpern 600 kN +2 kN, was ca. 60 % der Druckfestigkeit des Betons
darstellt. Jedes Lastniveau wurde 30 Sekunden gehalten, um ggf. Einwirkungen auf die
Klebefuge hinsichtlich der Belastungsdauer aufzuzeigen. In Tabelle 4.8 sind die einzelnen
Lastschritte aufgelistet.

Eine Ubersicht aller gepriiften Priifkérper mit der dazugehorigen Nomenklatur, der
Grundierungsart sowie dem Coatingmaterial ist in Tabelle 4.9 zu finden. Um Messschwan-
kungen zu beriicksichtigen, wurden drei identische Probekorper zu jeder Kombination
hergestellt. Damit ergab sich eine Priifmatrix von insgesamt 27 Priifzylindern.
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Abbildung 4.8: Druckzylinder, Versuchsaufbau und Messtechnik (VBe)

Tabelle 4.9: Probekorper fiir die VBe

Nr. Bezeichnung Coatingmaterial Grundierung

VBe-A i}

1-9 VBe-S-A Acrylat SikaDur 330
VBe-E-A Epoxidharz L
VBe-P ;

10-18 VBe-SP Polyimid SikaDur 330
VBe-EP Epoxidharz L
VBe-O -

19-27 VBe-S-O Ormocer® SikaDur 330
VBe-E-O Epoxidharz L
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4.3 Integration in die Betonmatrix

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur VBe mit induktiver Vergleichsmessung

4.2.4 Vergleichsmesstechnik

Als Vergleichsmessung der VBe kam eine induktive Wegmessung zum Einsatz. Die
verwendeten IWA besitzen einen maximalen Messhub von 1 mm bzw. 2 mm, was fiir diese
Versuche eine ausreichenden Messbereich darstellt. Gemafi Abbildung 4.8 wurden vier
IWA zum Vergleich mit der Fasermessung eingesetzt. Damit sollten v.a. Abweichungen
aus einer nicht planparallelen Ausrichtung der Schnittkreisflichen und der Lasteinleitung
der Priifmaschine beriicksichtigt werden. Dartiber hinaus lag die Messstelle der IWA
unmittelbar neben den Fasersensoren, wodurch ein direkter Vergleich beider Messverfahren
ermoglicht wird. Aus den Verschiebungen Al yp. sowie der Nulllinge zwischen den
Lagerbocken [, vge lassen sich im Nachgang mithilfe der Gleichung 5.19 die Dehnungen
ermitteln (Abschnitt 5.2.2); die Werte der Nulllangen sind in Tabelle B.1 im Anhang zu
finden. Weitere Informationen zur Verformungsmessung mittels IWA sind der Literatur
zu entnehmen [90].

4.3 Integration in die Betonmatrix

Die folgenden Abschnitte erldutern die Methodik zur VMa. In diesem Zusammenhang
werden einleitend die Priifkérpergeometrie und die Prifmaterialien vorgestellt. Eine
Applikation der Messfaser ist bei den Versuchen nicht notwendig; im Gegensatz zu den
oben vorgestellten Validierungen ist aber ein Einbetten in die Matrix erforderlich. Zunéachst
werden Informationen zur Vorbereitung und Integration der Fasersensoren dargestellt.
In den letzten beiden Abschnitten werden sdmtliche Angaben zum Versuchsaufbau und
-ablauf sowie zur eingesetzten Vergleichsmessmethode vorgestellt.
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4 Methodik der Validierung

4.3.1 Priifkorper, Priifmaterialien

Im Rahmen der VMa muss die Faser in die Betonmatrix integriert werden, weshalb
ausschliellich der Vergleich der drei verschiedenen Coatingmaterialien und deren Deh-
nungsiibertragung Untersuchungsgegenstand war (vgl. Tabelle 4.1). Als Probekoérper
eigneten sich Betonprismen mit einer Lange von [ = 160 mm und einer Breite sowie Hohe
von h = b =40 mm. Bei der Matrix handelt es sich um einen hochfesten, selbstverdich-
tenden Beton mit einem Grofitkorn von 2mm. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 4.3
aufgelistet.

4.3.2 Vorbereitung der Probekorper und Integration der Messfaser

Die Einbettung in die Betonmatrix erfordert entsprechende Installationshilfen, sodass
die Messfaser nach der Betonage an der vorgesehenen Messstelle verbleibt. Im Rahmen
der VMa wurde diesbeziiglich eine entsprechende Schalung entwickelt, die es erméglichen
die Faser mittig im Probekorper zu fixieren (Abbildung 4.10). Dariiber hinaus wurden
die Fasern unmittelbar nach der Betonage gespannt, um eine korrekte Positionierung zu
gewéhrleisten. Zu Schutzzwecken und zur Temperaturkompensation lagen die Fasersenso-
ren an beiden Enden in Teflonschlauchen, die 10 mm in die Betonmatrix hineinreichen
(Abbildung 4.10 b) und 4.11). Dieser Schutzbereich wurde nicht in der Vergleichsanalyse
berticksichtigt und ist entsprechend gekennzeichnet (Abbildung 5.14 und 5.15). Vor dem
Einbetten ist eine Reinigung der Fasersensoren mittels Isopropanol obligatorisch, da
beispielsweise 6lige Oberflichen den Verbund zum Beton storen konnen. 24 Stunden nach
der Betonage wurden die Probekorper ausgeschalt, an der Stirnseite mit Messzapfen
ausgestattet und im Klimaraum gelagert. Der Beginn der Lagerung stellt gleichzeitig den
Versuchsbeginn ¢, dar.

4.3.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Die VMa fand in Anlehnung an DIN 52450 statt [32]. Diesbeztiglich wurden die Beton-
prismen mit stirnseitigen Messzapfen ausgestattet und in einem Messrahmen platziert
(Abbildung 4.11). Die Versuchsanordnung minimiert mogliche Zwangsbehinderungen,
die das Messergebnis verfalschen kénnten, und fiihrt zu einer nahezu freien Schwindver-
formung. Am oberen Messzapfen liegt eine Messuhr an, die zu Vergleichszwecken die
Verformungen am Probekorper misst. Auf Grund der Messzapfen war es notwendig, die
Faser 3mm auflermittig in die Betonmatrix zu integrieren (Abbildung 4.11).
Unmittelbar nach der Platzierung im Messrahmen wurden alle Probekorper einer
Messreihe in einem Klimaraum mit einer relativen Luftfeuchte von ca. 33% und einer
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4.3 Integration in die Betonmatrix

(a) (b)

Abbildung 4.10: (a) Schalung fir die VMa mit vorgespannter Messfaser; (b) Fixierung
mittels Teflonstreifen (VMa)

Temperatur von 22°C aufbewahrt. In Folge der niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit
erfahren die Probekorper eine hohere Schwindlast, wodurch die Fasersensoren auch
starker belastet werden.

Zu Beginn der Aufbewahrung im Klimaraum fand eine Nullmessung ¢, statt. Zum
Ausschluss von Temperatureffekten wurden zusétzlich die Oberflichen und die Raum-
temperatur tberpriift. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen den Temperatur-
messwerten von (< 2K) wurde der temperaturabhingige Dehnungseffekt als gering
eingestuft. Die weiteren Messwerte ¢; und ¢, wurden nach 96 h bzw. 192 h mit beiden
Messverfahren gleichzeitig aufgenommen (Tabelle 4.10). Die Probekérper verblieben
hierfiir im Klimaraum sowie im Messrahmen.

Tabelle 4.10: Messzeitpunkte (VMa)

Zeit nach der Betonage

Messzeitpunkt [h] [d]
to 24 +1 1
1 96 1 4
1o 192 %1 8

Je Coatingmaterial wurden drei Probekorper gepriift. Damit ergibt sich eine Priifmatrix
von neun Probekorpern mit insgesamt 18 Messwerten (Tabelle 4.11).
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Schnitt A-A:

=]
<t

[mm]

Abbildung 4.11: Versuchsaufbau und Messtechnik (VMa)

Tabelle 4.11: Probekorperbezeichnungen innerhalb der VMa

Nr. Bezeichnung Coatingmaterial [; in mm

1 VMa-Al, 160,0
2 VMa-A2, Acrylat 160,1
3  VMa-A3, 160,0
4 VMa-P1, 159,9
5  VMa-P2, Polyimid 159,9
6 VMa-P3, 160,2
7 VMa-Ol 159,9
8 VMa-02, Ormocer® 160,0
9  VMa-03, 160,4
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4.3 Integration in die Betonmatrix

4.3.4 Vergleichsmesstechnik

Zur Vergleichsmessung im Rahmen der VMa kamen digitale Messuhren zum Einsatz.
Die Messuhren zeigen beim oben dargestellten Versuchsaufbau die Langendnderung
zwischen den beiden Messzapfen infolge der Schwindverformung der Betonprismen (Ab-
bildung 4.11). Die Dehnung errechnet sich mithilfe der Nullldnge Iy yaa, die unmittelbar
vor der Nullmessung t, mittels Messschieber entnommen wurde (Tabelle 4.11). Eine
mit der VFOS vergleichbare Ablesegenauigkeit ist mit Gerdten mit einer Auflésung von
Alpin = 0,001 mm erreichbar. Bei einer Nullldnge von lo = 160 mm (Prismenlange ohne
Messzapfen), ergibt sich eine absolute Auflésung a, vy von:

Alpin 0,001 mm
lO,VMa N 160 mm

Ay VMa = 10° = 6,25 pe (4.1)
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5 Auswertung und Ergebnisse

Mithilfe der in dieser Arbeit angewandten VFOS auf Basis der Rayleighstreuung wurden
die Dehnungswerte alle 0,265 cm entlang der Faser aufgezeichnet (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Das fithrt zu einer Datenmatrix X, in der allen Elementen e neben dem Dehnungswert
eine Zeit- und Ortsinformation zugeordnet wird.

X=1|1: (5.1)

In dieser Matrix X entspricht jeder Zeilenvektor €,,,; einem Zeitstempel ¢, in Ab-
hangigkeit von der Aufzeichnungsrate der Dehnungsmessung. Jeder Spaltenvektor €, 1
reprasentiert dabei den oben erwahnten Messpunkteabstand von z = 0,265 cm. Somit
liefert jede Fasermessung eine Matrix, deren Elemente e die Dehnungswerte ¢; je Zeit-
und Langenwert beinhaltet:

5f,t1,1‘1 o 5f,t1,a:m
Xe=| (5.2)

Ef:tnle T gfytnywm

Die dadurch entstehenden Daten enthalten wesentlich mehr Werte als bei punktuellen
Dehnungsmessverfahren. Hinsichtlich der VSt (Abbildung 4.6) betrug die Lénge des
Messbereichs inklusive der Ausrundung ca. 339 cm, was naherungsweise 1300 Messpunkte
entspricht. Bei einer Versuchsdauer von 20 min und einer Datenaufzeichnungsrate von
1 Hz entstanden mit einer einzigen Faser mehr als 1,56 Mio. Dehnungswerte.

Die enorme Datenmenge erforderte es, eine eigens angepasste und fachgerechte Aus-
wertesoftware auf Basis der Programmiersprache PYTHON zu entwickeln. Die Software
modifiziert die Versuchsdaten in zwei Stufen: Die erste Stufe umfasst die Aufbereitung
der Rohdaten, die in Abschnitt 5.1 dieses Kapitels naher erlautert wird. Der Aufbereitung
folgt eine Kongruenzanalyse, in der die einzelnen Versuchsdaten ausgewertet und mit der
Referenzmessung verglichen werden (Abschnitt. 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3).
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5 Auswertung und Ergebnisse

5.1 Aufbereitung der Rohdaten

Der Grund fiir eine Aufbereitung der Rohdaten sind mogliche Messabweichungen des
faseroptischen Messsystems. Zwei Arten von Abweichungen soll die Rohdatenaufberei-
tung modifizieren: zum einen das allgemeine Messrauschen, zum anderen systematische
Messabweichungen, die zum Teil durch das Messverfahren selbst entstehen konnen.

Das allgemeine Messrauschen wird weitestgehend durch folgende Parameter beeinflusst:

o Qualitidt und Zustand der Messkomponenten (Stecker, Buchse, Messfaser)
e Qualitdt der vorhandenen Spleifistellen
o Messmodus (6rtliche Auflosung, Messrate)

o Belastungszustand der Faser

Das Messrauschen der in Kapitel 4 vorgestellten Versuche ist entlang der Faser kon-
stant und wird innerhalb der Kongruenzanalyse weitestgehend statistisch eliminiert
(Abschnitt 5.2.

Im Vergleich zum Messrauschen konnen die systematischen Messabweichungen einen
gravierenden Einfluss auf die Messergebnisse haben. Neben den Parametern, die das
allgemeine Messrauschen beeinflussen, sind weitere Ursachen fiir das Auftreten dieser
Art von Abweichungen bekannt:

o 7Zu geringer Biegeradius der Messfaser
o Sprunghafte Dehnungséanderungen zwischen den Messpunkten

o Inhomogenitat der Klebefuge/Verbundfuge

Die genannten Ursachen bedingen sich gegenseitig: So kann beispielsweise eine inhomo-
gene Klebefuge zu sprunghaften Dehnungsédnderungen innerhalb der Messpunkte fithren.
Diese Messabweichungen konnen sich derart auswirken, dass entweder kein oder ein
extremer Dehnungswert aufgezeichnet wird. Abbildung 5.1 zeigt dazu die Ergebnismatrix
des Versuchs VBe-A2 inklusive aller systematischen Messabweichungen, die durch extreme
Dehnungswerte im Bereich von +10000 pe erkennbar sind und weitestgehend an den
Enden der Klebefugen auftraten.

Die Substitution der systematischen Messabweichungen erfolgt durch eine Approxi-
mation auf Grundlage eines Interpolationsverfahrens. Diesbeziiglich werden die Mess-
abweichungen identifiziert und anschlieSend mit interpolierten Werten substituiert. Zur
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Abbildung 5.1: Gesamte Ergebnismatrix des Probekoérpers VBe-A-2 ohne Rohdatenauf-
bereitung

Identifizierung der Messabweichungen wird ein Interpolationsintervall angewandt. Alle
Dehnungswerte der Ergebnismatrix aus Gleichung 5.2, die nicht innerhalb dieses Intervalls
liegen, werden als Messabweichungen identifiziert und substituiert. Die Grenzen des Inter-
polationsintervalls ey ; lassen sich aus dem maximalen Dehnungswert des Versuch epax
und einem fiir die jeweilige Grenze (i1 und ey 2) zugeordneten Faktor ermitteln (Glei-
chung 5.3 und 5.4). Die Faktoren sollen sicherstellen, dass im Zuge der Substitution die
minimalen und maximalen Dehnungswerte nicht selbst als systematische Messabweichung
gelten. In den Faktoren ist neben der Standardabweichung der Fasermessung auch ein
Sicherheitsbeiwert implementiert. Die Abbildungen 5.2 zeigen jeweils einen Dehnungsver-
lauf eines exemplarischen Validierungsversuchs zur Herleitung des Interpolationsintervalls

€int -

€int,1 = €max * 172 (53)
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Abbildung 5.2: Interpolationsintervall eines exemplarischen Validierungsversuchs fiir po-
sitive und negative Dehnungswerte

€int,2 = €max ° —0715 (54)

Die als Messabweichungen deklarierten Dehnungswerte, welche auflerhalb des Intervalls
liegen, werden in einem weiteren Schritt durch interpolierte Werte eindimensional und
somit zeilenweise innerhalb der Ergebnismatrix Xy ersetzt. Jeder Zeilenvektor, der in der
Matrix X; enthalten ist, definiert sich darauthin wie folgt:

fir Emax > 0 = 25, = [gtn,x1 U gtn,xm] y o Cintl < €tz < Eint,2 (55)

fir Emax < 0 — T, = [gtn,wl T 5tn,:cm] 5 €int,1 > €tp,zm > Eint,2 (56)

Mittels Interpolation wird der Dehnungsverlauf zwischen vorhandenen, nicht sub-
stituierten Dehnungswerten approximiert, womit er sich einem Dehnungsverlauf ohne
Messabweichungen annéhert. Je weniger Abweichungen unmittelbar nebeneinander lie-
gen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Approximation einer Dehnung ohne
Messabweichungen entspricht (Abbildungen 5.3 und 5.4). Fiir die Substituierung lassen
sich verschiedene Interpolationsverfahren einsetzen. Im Zuge dieser Arbeit wurden vier
eindimensionale Verfahren hinsichtlich ihrer Approximationsgiite an zwei exemplarischen
Dehnungskurven untersucht:

« Lineare Interpolation [46]

o Interpolation nach Akima [1]
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5.1 Autbereitung der Rohdaten

 Kubische Splinedateninterpolation [46]

« Polynominterpolation 2. Grades [46]

In den Abbildungen 5.3 und 5.4 wird jeweils ein exemplarischer Dehnungsverlauf
dargestellt (Sample, punktiert). Wéhrend die Samplewerte in Abbildung 5.3 einen kon-
stanten Dehnungsverlauf tiber den gesamten Messbereich zeigen, sollen die Samplewerte
in Abbildung 5.4 einen gleichméafligen ansteigenden Verlauf verdeutlichen. Zur Simula-
tion eines faseroptischen Dehnungsverlaufs mit Messabweichungen wurden aus beiden
Samplekurven diverse Messpunkte geloscht, um dazwischen im Nachgang mit den oben
genannten Verfahren zu interpolieren. Die drei Segmente (R1-R3) stellen hierfur vier
verschiedene Messszenarien dar:

o R1: Einzelne, unabhéngige Messabweichungen (2, 4, 5, 7, 9, 15, 17, 19, 21, 24, 28
und 30).

e R2-1: Geringer zusammenhéngender Bereich an Messabweichungen (35 bis 40).
o R2-2: Mittlerer zusammenhéngender Bereich an Messabweichungen (50 bis 60).

« R3: Grofler zusammenhéngender Bereich an Messabweichungen (70 bis 90).

In R1 und R2-1 sind die Unterschiede zwischen den Interpolationsverfahren bei beiden
Verlaufen gering. In R2-2 und R3 oszillieren die Polynom- und die kubische Splineda-
teninterpolationen, sodass keine zufriedenstellende Approximationsgiite erreicht wurde
(Tabelle 5.1). Der Unterschied zwischen der Interpolation nach Akima und der linearen
Interpolation ist v.a. in R3 des ansteigenden Verlaufs sichtbar (vgl. Abbildung 5.4).
Dort erreicht das Verfahren nach Akima eine bessere Approximation, weshalb dieses
Interpolationsverfahren im Zuge der Rohdatenaufbereitung zur Anwendung kam.

Hinsichtlich der Interpolation nach Akima handelt es sich um eine kontinuierliche
differenzierbare Splineinterpolation [1]. Dafiir werden Polynomfunktionen dritter Ord-
nung f;(z) aufgestellt, die jeweils Informationen der vier Nachbarpunkte [z;_o,y; 2]
bis |12, Yire] verwerten. Diese Art der stiickweisen Kurveninterpolation fithrt zu we-
niger starken Oszillationen im Vergleich zur Polynominterpolation und zur kubischen
Splinedateninterpolation (vgl. Abbildung 5.3). Dariiber hinaus kénnen die Dehnungs-
verlaufe wesentlich ,weicher approximiert werden als durch eine lineare Interpolation
(vgl. Abbildung 5.4 Bereich R3). Mithilfe entsprechender Randbedingungen lésst sich
zusatzlich die Monotonie der vorhandenen Datenpunkte besser abschétzen, wodurch die
Approximationsgiite steigt.

Fiir die Datenpunkte z;,y; ist die Interpolationsfunktion definiert durch:
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Abbildung 5.3: Vergleich verschiedener Interpolationsverfahren am Beispiel einer exem-
plarischen Dehnungskurve mit konstantem Verlauf
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Abbildung 5.4: Vergleich verschiedener Interpolationsverfahren am Beispiel einer exem-
plarischen Dehnungskurve mit ansteigendem Verlauf
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Tabelle 5.1: Vergleich der verschiedenen Interpolationsmethoden anhand der Mittelwerte
und der Standardabweichungen in pe

konstanter Dehnungsverlauf
Interpolationsmethode
Sample Akima Kubisch Linear Polynom

Mittelwert 1000,43 999,74 999,39 999,24 999,27
Standardabweichung 9,79 11,15 18,09 7,51 21,72

ansteigender Dehnungsverlauf
Interpolationsmethode
Sample Akima Kubisch Linear Polynom

Mittelwert 51,03 51,00 52,21 51,64 52,09
Standardabweichung 32,88 32,26 33,88 32,63 33,70

fil)=po+p (x—2;) +p2(z — ;)" +p3 (x — 3;)° (5.7)

Um die Koeffizienten p l6sen zu kénnen, wird die Steigung w; im jeweiligen Kurvenab-
schnitt benotigt:

(Imig1 — my| my—q + [mi_1 — mi—a| m;)

(Jmis1 — mu| + [mi—r — mi_s|) (5:8)
Wobei m; die Steigung der einzelnen Segmente darstellt:
my = (Yir1 — i) (5.9)
($i+1 - l‘z)

Zur Losung der Interpolationsfunktion (Gleichung 5.7) ist die Ableitung der einzelnen
Koeffizienten notwendig (Gleichung 5.10— 5.13):

Po = Yi (5.10)
P1 = w; (5.11)
(Yit1—vi) o
p2 — {3 (mi-‘rl—mi) sz wH_l} (5 12)
(fﬂiﬂ - l’z) .
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5.1 Autbereitung der Rohdaten

s i — 2088

(I¢+1 - xz‘)g
Um die Wirksamkeit des vorgestellten Auswerteverfahrens zu verdeutlichen, wurden
die Versuchsdaten aus Abbildung 5.1 entsprechend aufbereitet. Das Ergebnis zeigt Abbil-

dung 5.5: Simtliche Messabweichungen konnten substituiert werden; die drei Lastschritte
und die sechs Klebefugen sind deutlich erkennbar.

ps = (5.13)

T —1000

371] ur Sunuya

T -1500 —

T —2000

Abbildung 5.5: Interpolierte Ergebnismatrix des Probekorpers VBe-A-2 ohne Einteilung
in relevante Bereiche (vereinfachte Darstellung mit reduzierter Anzahl an
Dehnungswerten )

Zur weiteren Reduktion der Datenmenge lasst sich die Ergebnismatrix in kleinere
relevante Bereiche einteilen. Abbildung 5.6 zeigt dazu beispielhaft die interpolierte
Ergebnismatrix des Probekorpers VBe-A2-MB-2 (zweiter Lastschritt, Klebstoff M-BOND
200).

Die Kombination aus Datenmenge und systembedingten Messabweichungen macht
eine automatisierte Aufbereitung der Messergebnisse notwendig. Das vorgestellte Hand-
lungsschema bietet die Moglichkeit, die gewonnenen Messdaten schnell und mit einer
hohen Approximationsgiite aufzubereiten. Dennoch ist zu erwidhnen, dass das Verfahren
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Abbildung 5.6: Interpolierte Ergebnismatrix des Probekérpers VBe-A2-MB-2 (Lastschritt
2, Klebstoff M-BoND 200)

lediglich fiir das vorliegende Versuchsdesign entwickelt wurde. Fiir Versuche, die keine
Laststufen durchlaufen oder in einem Lastniveau verharren, miissen die Randbedingungen
der Interpolationsfunktion angepasst oder andere Verfahren evaluiert werden. Fiir die
Versuche aus Kapitel 4 liefl sich hiermit eine Grundlage fiir die Vergleichsuntersuchungen
der folgenden Abschnitte schaffen.

5.2 Kongruenzanalyse

Die Kongruenzanalyse umfasst hier die Vergleichsbetrachtung zwischen der Referenzmess-
methode und der Messung der VFOS im Rahmen der Validierungsversuche. Dadurch
sollen die Unterschiede zwischen den einzelnen Systemen (Coating, Klebstoff, ggf. Grun-
dierung) aufgezeigt und die Vorzugsvariante fiir die Evaluierungsversuche im Nachgang
festgelegt werden. Hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den Referenzmessmethoden ist
die Herleitung eines Vergleichswerts notwendig, die im weiteren Verlauf beschrieben wird.
Zusatzlich wird die Standardabweichung iiber die Linge der Faser im Validierungsbereich
als Pradiktor fiir die Dehnungstibertragungsqualitat des jeweiligen Systems herangezogen.
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5.2 Kongruenzanalyse

Bei der Bildung des Vergleichswertes wird das konstante Dehnungsniveau in der Mitte
des Probekorpers — im Validierungsbereich — herangezogen (vgl. Abbildung 5.7). Mithilfe
eines Zeitausschnitts der einzelnen Lastniveaus ergibt sich die Validierungsmatrix Xy .

gtvl 7IV1 e €tV1 sTV

Xv=| + . (5.14)
gtvn,$\/1 e gt\/n,z‘vm

Tabelle 5.2 zeigt die Léange des Validierungsbereichs und die Dauer der Zeitabschnitte
der einzelnen Versuchsreihen zur Bildung der Validierungsmatrix. Wahrend die Spalten
v die Lange im Validierungsbereich wiedergeben, bilden die Zeilen ¢y die Zeitabschnitte.
Die Messwerte wurden mit einer Aufzeichnungsrate von 1Hz aufgenommen, sodass
jede Zeile der Matrix eine Sekunde des Versuchs darstellt. Der Abstand zwischen den
Faserabschnitten ist mit 0,265 cm konstant, weshalb sich die Faserposition vereinfachend
in Messpunkten darstellen lasst (vgl. Tabelle 5.2, Abbildung 5.8 a).

Um den Vergleichswert aus der Validierungsmatrix herzuleiten, wird zunachst mithilfe
des Medians ein Zeilenvektor oy je Lastschritt und je Validierungsbereich gebildet.

Ty = [595}1 ---sg[vn} (5.15)

Dadurch lasst sich das allgemeine Messrauschen ausgleichen, ohne die Dehnungsande-
rungen entlang der Faser zu glatten. Mithilfe der mittleren Dehnung des Zeilenvektors
lasst sich der Vergleichswert wie folgt bilden:

1 - E:33:/,1 + E::ENV,Q + T + 833:/,7L
Epy = — =

Z 6$~\/,i -

i=1

(5.16)

n n

Anhand der Standardabweichung sy des Zeilenvektors xjv kann die Streubreite der
Dehnungswerte ermittelt werden. Diese wird zur Beurteilung der Dehnungsiibertragung
innerhalb der verschiedenen Kombinationen herangezogen.

. R _\2
sy = L <5‘T; —) (5.17)

Abbildung 5.7 verdeutlicht die Herleitung des Vergleichswerts. Die Einrtickung entlang
der Faser und der Zeitabschnitte sorgt dafiir, dass Unregelmafligkeiten, beispielsweise
durch das Einpegeln der Last am Anfang eines Lastschritts oder Imperfektionen innerhalb
der Lasteinleitung, beriicksichtigt werden.
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Zeitausschnitt
Validierungsbereich

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung eines relevanten Ausschnittes der Ergebnisma-
trix eines Validierungsversuchs

Tabelle 5.2: Liange und Zeitabschnitte der Validierungsversuche

Versuchs- o Linge . Anzahl Zeltausschgltt 1e
. Validierungsbereich Lastschritt
reihe . Messpunkte .
in [mm] in [s]
VSt ~ 150 59 290
VBe ~ 90 35 26
VMa ~ 140 55 10
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Abbildung 5.8: Ausschnitte der Ergebnismatrix der VSt; a) Dehnungsverlauf eines Zeit-
punkts im dritten Lastschritt VSt-O3-3; b) Lastverlauf Messpunkt 384
(VSt-O3-MB-3)

5.2.1 Applikation auf der Stahloberflache

Abbildung 5.8 a) und 5.8 b) zeigen verschiedene Ausschnitte aus der Ergebnismatrix eines
Versuches der VSt. Wahrend Abbildung 5.8 a) den Dehnungsverlauf entlang der Faser
eines Zeitpunkts im dritten Lastschritt darstellt, zeigt Abbildung 5.8 b) den Lastverlauf
an einem Messpunkt im dritten Lastschritt (VSt-O3-MB-3). Ziel dieser Versuchsreihe war
es, die verschiedenen Faser-Klebstoff-Kombinationen untereinander zu vergleichen und
einer Vergleichsmessung gegeniiberzustellen. Dazu wurden zwolf Probekorper mit drei
verschiedenen Coatingmaterialien und sechs unterschiedlichen Klebstoffen im 4-Punkt-
Biegeversuch geprift.

Abbildung 5.9 und Tabelle 5.3 zeigen die gemittelten Vergleichswerte aller drei bzw.
vier Probekorper jedes Coatingmaterials (Einzelwerte Anhang 5.2.1) in Abhéngigkeit
vom verwendeten Klebstoff und der dazugehérigen Vergleichsmessung. Der Probekorper
VSt-A3 fiel wihrend der Messung aus, weshalb dazu keine Ergebnisse vorliegen. Die
Resultate zeigen eine hohe Korrelation zwischen der photogrammetrischen Vergleichsmes-
sung und der Fasermessung mittels Polyimid- und Ormocer®-Coating. Fiir die weitere
Auswertung wird das Verhéltnis aus Gleichung 5.18 zwischen der Faserdehnung und
photogrammetrischen Dehnung herangezogen. Wéahrend die Messwerte des Acrylatcoa-
tings mittlere Dehnungsverluste von < 11 % aufzeigen, konnte bei den beiden anderen
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Abbildung 5.9: Gemittelte Vergleichswerte der VSt, getrennt nach Coating, Klebstoff
und Lastschritt

Coatingmaterialien kein Verlust festgestellt werden (Tabelle 5.4). Dariiber hinaus zeigen
die Quotienten qyg; keine signifikanten Abweichungen zwischen den einzelnen Klebstoffen.

(5.18)
mit:

qvst - --Dehnungsquotient (VSt)
tvst - .. Vergleichswert der Fasermessung (VSt)
Eyv.vst - - - Dehnung der photogrammetrischen Vergleichsmessung (VSt)

Abbildung 5.10 zeigt einen detaillierten Dehnungsverlauf in Abhéngigkeit von der
Faserposition innerhalb des Validierungsbereichs. Darin enthalten sind die gemittelten
Zeilenvektoren aller Probekorper der Klebeverbindung mit M-BoOND 200 im dritten
Lastschritt. Die Dehnungsverliufe mittels Ormocer®- und Polyimidcoating verlaufen
im Validierungsbereich nahezu konstant. Beim Acrylatcoating zeigt sich v.a. in den
Randzonen des Validierungsbereichs ein deutlicher Dehnungsverlust.

Mithilfe der Standardabweichung lassen sich die jeweiligen Klebstoff-Coating-Systeme
untereinander vergleichen. Dazu wird angenommen, dass ein niedriger Wert auf eine
verbesserte Dehnungsiibertragung und eine homogenere Klebefuge zurtickgeht. Tabelle 5.5
zeigt vorhandene Unterschiede der Standardabweichungen der Zeilenvektoren. Beim
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5.2 Kongruenzanalyse

Tabelle 5.3: Gegentiberstellung der mittleren Vergleichswerte der VSt hinsichtlich photo-
grammetrischer und faseroptischer Dehnung, aufgeteilt nach Coating, Kleb-
stoff und Lastschritt

Dehnung in [pe]
MB HY EA 7270 MD L ‘Photogrammetrie

464 463 482 461 469 457 | 515
929 927 968 925 939 917 | 1027
1393 1388 1450 1387 1408 1376 | 1540

521 525 525 520 528 524 | 524
1055 1059 1061 1059 1064 1056 | 1053
1588 1593 1596 1597 1603 1588 | 1580

531 533 529 531 531 531 | 522
1060 1064 1060 1056 1060 1059 | 1043
1588 1593 1588 1583 1592 1585 | 1568

&
w2

Coating

Acrylat

Polyimid

Ormocer®

W R [WN | WND

Tabelle 5.4: Mittlere Quotienten gys; zu den Lastschritten 1-3

Quotienten
MB HY EA Z710  MD L

0.902 0.900 0.938 0.895 0.912 0.889
0.905 0.903 0.944 0.901 0.915 0.894
0.905 0.901 0.942 0.900 0.914 0.894

0.996 1.002 1.002 0.994 1.009 1.001
1.000 1.004 1.006 1.002 1.008 1.002
1.001 1.005 1.006 1.003 1.009 1.002

1.017 1.021 1.015 1.017 1.019 1.018
1.015 1.019 1.014 1.012 1.015 1.014
1.011 1.015 1.011 1.009 1.013 1.009

-
p)

Coating
Acrylat

Polyimid

Ormocer®

WN R [WNFFR] WD -
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Abbildung 5.10: Detaillierter Dehnungsverlauf der gemittelten Zeilenvektoren aller Pro-
bekorper je Coatingmaterial der Klebeverbindung M-BoND 200 im
dritten Lastschritt (VSt-A;-MB-3, VSt-P;-MB-3, VSt-O;-MB-3)

Acrylatcoating fithrten die Klebstoffe M-BOND 200 und EA zu vergleichsweise niedrigen
Werten. Bei den beiden anderen Coatingmaterialien zeigten die Faserstrange mit den
Klebstoffen M-BoND 200 und LOCTITE die niedrigsten Standardabweichungen.

Ein moglicher Einfluss der Abdeckung hinsichtlich der Dehnungstibertragung zeigt sich
bei den beiden Coatingmaterialien Polyimid und Ormocer®(vgl. Tabelle A.5 und A.6).
Die mittlere Differenz zwischen den Probekorpern mit und ohne auf der Sensorfaser
aufgebrachte Abdeckung betragt 2,7 %.

5.2.2 Applikation auf der Betonoberflache

Die Ergebnisse der Versuchsreihen der VBe werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
Ziel der Untersuchungen war es, die verschiedenen Klebstoff-Coating-Kombinationen
hinsichtlich ihrer Dehnungsiibertragungsperformance zu iiberpriifen. Zusétzlich sollte
iiberpriift werden, ob sich eine Grundierung der abgeschliffenen, offenporigen Betono-
berfliche positiv auf die Dehnungsiibertragung auswirkt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Dazu
wurden 27 Probekorper mit sechs unterschiedlichen Klebstoffen und drei verschiede-
nen Coatingmaterialien getestet (Tabelle 4.1 und 4.2). Als Grundierungsmittel kamen
zwei Epoxidharze zum Einsatz, deren Eigenschaften in Tabelle 4.7 aufgelistet sind. Die
zylindrischen Probekoérper wurden im Druckversuch lastschrittweise gepriift. Zur Ver-
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Tabelle 5.5: Mittlere Standardabweichung der Fasermessung im Validierungsbereich zu
den Lastschritten 1-3 innerhalb der VSt

Standardabweichung in [pe]
Coating LS MB HY EA 770 MD L

Acrylat 1 20 24 20 24 22 24
2 40 46 41 47 45 48
3 60 70 60 68 66 70

Polyimid 1 5 7 6 7 7 6
2 7 14 8 9 10 7
3 9 19 10 12 14 9

Ormocer® 1 5 6 6 7 8 6
2 7 11 9 9 9 7
3 8 16 10 13 13 9

anschaulichung des Versuchsaufbaus und -ablaufs zeigt Abbildung 5.11 a) und b) den
Verlauf der Fasermessung des Probekorpers VBe-E-O1 im dritten Lastschritt und den
zeitlichen Verlauf an der Position 480 (M-BOND 200) einschlieflich der Entlastung.

Tabelle 5.6 zeigt die mittleren Vergleichswerte im Validierungsbereich aller Probekorper.
Die Dehnungswerte der IWA wurden mittels Gleichung 5.19 ermittelt. Stark ausgepragte
Unterschiede zwischen den einzelnen Klebstoffen sind v.a. innerhalb der Probekorperreihe
VBe-O zu finden. Dort weisen die Einzelwerte der Probekorper VBe-S-O1 und VBe-
S-03 deutliche Abweichungen voneinander auf. Die Ergebnisse deuten auf eine schief
eingeleitete Last hin, die durch imperfekte Probekorper und /oder durch eine Schiefstellung
des Querhauptes der Priifmaschine entstanden sein kénnten. Jedoch vermitteln die
dazugehorigen Werte der IWA einen dhnlichen Versatz zwischen den Zylinderquadranten
auf, weshalb diese Werte fiir die Auswertung herangezogen werden kénnen. Daher wird
beim Vergleich zwischen den Grundierungen, Klebstoffen und Coatings im Weiteren
der Dehnungstiibertragungsquotient genutzt, der sich nach Gleichung 5.20 berechnet
(Tabelle 5.7). Die dazugehorigen Einzelwerte sind in Tabelle B.2, B.3 und B.4 im Anhang
aufgelistet.

Al vBe
Ev,VBe = AL (519)
lO,VBe
€f VBe
Qvpe = 0 (5.20)
€v,VBe
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Abbildung 5.11: Ausschnitte der Ergebnismatrix der VBe; a) Dehnungsverlauf eines

mit:
5V,VBe

lo,VBe
dVBe
€f,VBe

Zeitpunkts im dritten Lastschritt VBe-E-O1; b) Lastverlauf Messpunkt
480 (VBe-E-O1-MB-3)

.. Dehnung der induktiven Vergleichsmessung (VBe)
Alv,VBe C
.. Nulllange der IWA nach Tabelle B.1 (VBe)
.. Dehnungsquotient (VBe)

.. Vergleichswert der Fasermessung (VBe)

Langenanderung der IWA (VBe)
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Tabelle 5.7 und Abbildung 5.12 zeigen die gemittelten Dehnungsiibertragungsquotien-
ten aller Probekorper; die Einzelwerte stehen in Tabelle B.2, B.3 und B.4 im Anhang.
Die hochsten Verluste weisen die Faserstrange ohne Grundierung (VBe-A-EA) auf (ca.
39 %). Die Verluste der Messungen mit Acrylatcoating kombiniert mit einer Grundierung
liegen durchschnittlich bei < 30 %. Die Faserstrange VBe-S-A-MB zeigen die geringsten
Dehnungsverluste von ca. 17%. Grundierungen mit SIKADUR, kombiniert mit Cya-
nacrylatklebstoffen (M-BOND, Z70) und Acrylatfasern, fithrten im Vergleich zu anderen
Kombinationen mit diesem Fasertyp zu geringeren Dehnungsverlusten von <= 20 %. Bei
den anderen Coatingmaterialien sind die héchsten Verluste bei den Messungen mit den
Faserstrangen VBe-P-EA-3 und VBe-O-EA-3 zu finden. Beim Polyimidcoating beziffern
sie sich auf ca. 29 %. Die Kombinationen mit dem Ormocer®-Coating zeigten Verluste von
ca. 23 %. Bei grundierten Faserstrangen und der Verwendung eines Cyanacrylatklebstoffs
konnte eine Reduktion der Dehnungstibertragungsverluste festgestellt werden. Wahrend
bei den Faserstrangen VBe-E-P-Z70 im dritten Lastschritt Verluste von ca.8 % gemessen
wurden, traten bei den Ormocer®-Coating-Kombinationen VBe-S-O-MB Verluste von
ca.6 % auf. Die Kombinationen VBe-S-O-MB zeigten im gesamten Vergleich die geringsten
Dehnungstibertragungsverluste.

Abbildung 5.13 zeigt den Vergleich der Dehnungsverlaufe ausgewéahlter Zeilenvektoren
im Validierungsbereich und die jeweiligen Dehnungswerte der IWA. Deutlich erkennbar
ist der nahezu konstante Verlauf der Dehnungsverliufe der Ormocer®- und Polyimidfaser
und deren geringe Verluste im Vergleich zur zugehorigen Messung mit IWA. In den
Endbereichen der Validierungszone zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen dem
Acrylatcoating und den beiden anderen Coatingmaterialien.

Tabelle 5.8 listet die gemittelten Standardabweichungen der einzelnen Zeilenvektoren
auf. Es zeigt sich, dass beim Acrylatcoating der Anstieg der Standardabweichung durch
die Lasterhohung hoher ausféllt als bei den beiden anderen Coatingmaterialien. Dartiber
hinaus reduziert sich die Standardabweichung bei allen Klebstoff-Coating-Kombinationen
durch Anordnung einer Grundierung, aufler bei den Kombinationen von Polyimidfasern
mit dem Klebstoff M-BOND 200. Werden die Durchschnittswerte aller drei Lastschritte
betrachtet, erzielen die Probekérper mit Grundierung teilweise 50 % geringere Standard-
abweichungen (VBe-S-P-Z70). Bei den Faserstrangen VBe-P1-EA traten im zweiten und
dritten Lastschritt extreme Werte auf (vgl. Tabelle B.6 im Anhang). Alle anderen Stan-
dardabweichungen zeigen keine Auffilligkeiten. Die niedrigsten Abweichungen konnten
bei allen drei eingesetzten Coatingmaterialien bei grundierten Faserstringen festgestellt
werden: So wichen VBe-S-A-MB, VBe-E-P-EA und VBe-S-O-L mit den mittleren Werten
aller drei Lastschritte 51 pe, 25 ne und 29 pne ab. Wenn die auffalligen Kombinationen
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5.2 Kongruenzanalyse

Tabelle 5.7: Mittelwerte der Dehnungsquotienten gy, fiir alle Fasercoatings, getrennt
nach Klebstoff, Lastschritt und Grundierungsmethode

Nr. LS MB HY EA 770 MD L

A 0.68 0.63 0.61 0.73 0.66 0.70
0.70 0.64 0.61 0.75 0.67 0.72
0.72 0.65 0.62 0.75 0.68 0.72
0.86 0.72 0.76 0.80 0.71 0.68
082 0.70 0.71 0.80 0.72 0.71
0.81 0.70 0.69 0.80 0.73 0.73
0.73 0.72 0.74 0.76 0.73 0.70
0.74 071 071 0.76 0.73 0.72
0.75 0.70 0.70 0.77 0.73 0.74

0.87 083 0.80 0.90 0.86 0.87
087 082 0.74 090 0.87 0.88
087 082 0.71 0.89 0.87 0.88
0.87 0.82 0.77 0.87 0.84 0.85
087 082 0.78 0.87 0.86 0.86
087 082 0.78 0.87 0.86 0.86
0,96 083 085 0,98 091 0.85
093 083 0.80 0.95 091 0.87
091 083 0.79 092 0.90 0.88

092 083 081 0.84 0.84 0.84
0.89 081 0.78 0.85 0.86 0.86
089 081 0.77 0.85 0.86 0.86
1.00 0.89 0.92 091 0.85 0.80
0.95 087 0.85 0.89 0.87 0.81
094 086 082 0.89 0.87 0.83
0.88 082 081 0.85 0.84 0.86
089 082 0.79 0.86 0.86 0.87
0.89 082 0.78 0.86 0.86 0.87

S-A

E-A

S-P

E-P

W N WNRFE WNDRFR W W WNDRF]WN W - W -
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5 Auswertung und Ergebnisse
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Abbildung 5.12: Mittelwerte der Dehnungsquotienten gyg, fiir alle Fasercoatings, getrennt
nach Klebstoff, Lastschritt und Grundierungsmethode
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5.2 Kongruenzanalyse

—— VBe-S-A3-MB-3 === VBe-S-A3-MB-3-ref
—— VBe-E-P2-770-3 === VBe-E-P2-Z70-3-ref
—— VBe-S-03-MB-3 === VBe-S-03-MB-3-ref
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Abbildung 5.13: Vergleich detaillierter Dehnungsverlaufe ausgewéhlter Kombinationen
im Zuge der VBe

VBe-P-EA aufler Acht gelassen werden, finden sich die hochsten mittleren Standardab-
weichungen aller drei Lastschritte bei den Faserstrangen VBe-A-EA bzw. VBe-A-MD,
VBe-P-HY und VBe-O-MB (91 pe, 91 pe, 65 pe und 63 pe).

5.2.3 Integration in die Betonmatrix

Ziel der VMa war es, die Fasermessungen unterschiedlicher Coatings einer Vergleichsmes-
sung gegeniiberzustellen, um mogliche Dehnungstibertragungsverluste zu identifizieren.
Dazu wurden neun Probekorper (Tabelle 4.11) hergestellt, mit je einem Fasersensor
ausgestattet und anhand von Schwindversuchen gepriift. Bei dem Beton handelte es sich
um eine Feinkornbetonmatrix, deren Zusammensetzung in Tabelle 4.3 aufgelistet ist.

Tabelle 5.9 fasst die Versuchsergebnisse aller Probekoérper zusammen. Die Einzel-
werte sind im Anhang in Tabelle C.1 zu finden. Darin enthalten sind die gemittelten
Vergleichswerte sowie Standardabweichungen der Zeilenvektoren, getrennt nach dem
jeweiligen Coating zu den Zeitpunkten ¢; und t5. In den letzten beiden Spalten werden
die dazugehorigen Vergleichsmesswerte dargestellt, die sich mithilfe der Ablesewerte der
Messuhren und deren Nulllingen (Tabelle 4.11) nach Gleichung 5.21 ergeben. Sowohl die
Dehnungswerte als auch die Standardabweichungen zeigen eine hohe Ubereinstimmung
beider Messmethoden.
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5 Auswertung und Ergebnisse

Tabelle 5.8: Mittelwerte der Standardabweichung im Validierungsbereich der VBe fiir
alle Fasercoatings, getrennt nach Klebstoff und Lastschritt

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

A 1 38 41 45 36 43 43
2 7 8 8 72 91 &4
3 118 126 138 106 138 129
S-A 1 29 27 36 38 42 37
2 49 62 73 58 76 T4
3 7 98 107 79 106 107
E-A 1 28 26 32 33 35 26
2 64 58 69 59 70 60
3 101 91 102 82 106 97
P 1 22 48 43 47 51 27
2 39 63 121 65 62 39
3 61 & 199 78 73 52
S-P 1 36 41 25 26 25 37
2 42 52 29 31 32 46
3 68 64 42 36 41 56
E-P 1 43 31 20 27 30 22
2 52 41 22 34 33 26
3 63 52 32 48 42 34
O 1 51 34 42 42 37 30
2 63 47 57 58 48 40
3 74 60 68 78 61 56
S-O 1 41 25 26 45 21 26
2 50 30 31 56 32 26
3 92 39 42 63 40 26
EEO 1 31 28 29 52 30 25
2 37 37T 39 61 40 33
3 40 45 57 75 52 46
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5.2 Kongruenzanalyse

Tabelle 5.9: Mittelwerte der Dehnung und Standardabweichung im Validierungsbereich
fir alle Fasercoatings zu den Zeitpunkten ¢; und ¢, in [pe]

Fasermessung Vergleichsmessung
mittlere Dehnung Standardabweichung mittlere Dehnung
Coating tl tg tl t2 tl tg
Acrylat -553  -657 20 21 -594  -733
Polyimid -576 -680 13 14 -598  -737
Ormocer® -568 -682 18 19 -579  -712
Aly vua
Ev,VMa = AL (521)
lO,VMa

mit:

EyMa - -.Dehnung der Vergleichsmessung (VMa)
Al vBe - - - Ablesewerte der Messuhren (VMa)
lovee -..Nulllinge Probekérper nach Tabelle 4.11 (VMa)

Die Standardabweichung bei den Messzeitpunkten ¢; und ¢, ist bei allen Coatings
nahezu identisch. Die Messungen mithilfe des Acrylatcoatings ergaben die hochsten
Abweichungen von 20 pe bzw. 21 ne. Die geringste Abweichung zeigte die Messung
mittels Polyimidcoating mit 13 pe bzw. 14 pe.

Die mittleren Dehnungsquotienten gy, (Tabelle 5.10, Gleichung 5.22) aus der Fasermes-
sungen und der dazugehorigen Vergleichsmessungen verdeutlichen die hohe Korrelation
beider Messmethoden, insbesondere der Messungen mittels Ormocer®-Coating (3 %).
Die hochsten Verluste wurden beim Acrylatcoating festgestellt und beziffern sich auf
8,5 % (Tabelle 5.10). Die Messungen der Polyimidfasern zeigen einen Unterschied zur
Vergleichsmessung von 6 %.

Der Vergleich der beiden Messzeitpunkte ¢; und t5 verdeutlicht eine Erhéhung der
Dehnungsverluste mit zunehmender Schwindverformung. Beim Polyimid- und Acrylat-
coating betragt der Unterschied zur Messung zum Zeitpunkt to < 4%, wahrend beim
Ormocer®-Coating 2 % festgestellt wurde.

€f,VMa

qvMa = (5.22)

€v,VMa
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5 Auswertung und Ergebnisse

Tabelle 5.10: Mittelwerte der Dehnungsquotienten im Validierungsbereich fir alle Faser-
coatings zu den Zeitpunkten ¢y, ¢t und gemittelt.

Coating t to t
Acrylat 0,93 0,90 0,915
Polyimid 0,96 092 0,94
Ormocer® 0,98 0,96 0,97

GvMa - - - Dehnungsquotient (VMa)
Ev.VMa - - - Dehnungen der Vergleichsmessung (VMa)
£t VMa - - - Vergleichswert der Fasermessung (VMa)

Abbildung 5.14 und 5.15 zeigen den detaillierten Dehnungsverlauf aller Probekorper zu
den Messzeitpunkten t; und ¢ und deren dazugehorigen Vergleichsmesswert (Zusatzbe-
zeichnung ,ref“). Der grau hinterlegte Bereich reprasentiert den Validierungsbereich, in
dem die Faser mit der Betonmatrix verbunden ist. Die 10 mm in den Endbereichen ver-
anschaulichen die Segmente, in denen die Faser durch einen Teflonschlauch geschiitzt ist.
Beim Acrylatcoating konnte verminderte Schwindverformung v.a. an den Enden des Pro-
bekorpers festgestellt werden. In der Mitte des Probekorpers steigt das Dehnungsniveau
auf das der beiden anderen Coatingmaterialien. Die Dehnungsverlaufe der Polyimidfasern
sind iiber den gesamten Validierungsbereich konstant, was die Standardabweichungen
in Tabelle 5.9 unterstreichen. Die Messungen mittels Ormocer®-Fasern korrelieren bis
auf VMa-O1;, und VMa-0O2;, mit denen der Polyimidfasern. Bei VMa-O1,, sinkt die
Schwinddehnung ab der Faserposition 130 mm; VMa-02,, zeigt an der Faserposition
20 mm einen Dehnungsanstieg. Zum Messzeitpunkt ¢, konnten diese Messabweichungen
nicht festgestellt werden.
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5.2 Kongruenzanalyse
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Abbildung 5.14: Dehnungsverlauf der drei Versuchsreihen der VMa zum Zeitpunkt ¢,

89



5 Auswertung und Ergebnisse
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Abbildung 5.15: Dehnungsverlauf der drei Versuchsreihen der VMa zum Zeitpunkt ¢,
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5.3 Zusammentassung der Ergebnisse

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge der VSt wurden zwolf Prazisionsflachstahle im 4-Punkt-Biegeversuch bis zur
Streckgrenze gepriift. Dabei sollten die ermittelten Dehnungen verschiedener Klebstoft-
Coating-Kombinationen dem Ergebnis einer photogrammetrischen Vergleichsmessung
gegeniibergestellt werden. Dartiber hinaus wurden die Faserstriange eines Probekorpers je
Versuchsreihe mit Epoxidharz abgedeckt, um den Einfluss einer Abdeckung feststellen
zu konnen. Bis auf den Ausfall von VSt-A3 waren keine Auffalligkeiten feststellbar. Bei
Betrachtung der Dehnungstibertragungsquotienten und der dazugehorigen Standardab-
weichungen zeigten die Kombinationen mit Polyimid- bzw. Ormocer®-Coating und den
Cyanacrylatklebstoffen M-BOND 200 und LocTITE 4902 gute Ubereinstimmungen mit
den Referenzmessungen. Auch bei steigender Belastung konnte keine signifikante Vermin-
derung der Dehnungsiibertragung festgestellt werden. Bei den genannten Kombinationen
bewirkte die Abdeckung eine Verschlechterung von ca. 2,7 % im Vergleich zu den nicht
abgedeckten Faserstrangen.

Innerhalb der VBe wurden 27 Betonzylinder im Druckversuch lastschrittweise gepriift.
Neben den verschiedenen Klebstoff-Coating-Kombinationen sollte auch der Einfluss von
drei Grundierungsarten in die Beurteilung integriert werden. Bis auf die extremen Stan-
dardabweichungen des Faserstrangs VBe-P-EA lieflen sich nur geringfiigige Abweichungen
feststellen. Bei der Betrachtung der Dehnungswerte zeigten sich v.a. bei den Probekor-
pern VBe-S-O1 und VBe-S-O3 Abweichungen zwischen den einzelnen Zylinderquadraten.
Das Phidnomen bestéitigten die Dehnungsmessungen mittels IWA, weshalb an dieser
Stelle von einer UnregelméfBigkeit auf Seiten der Priifmaschine oder der Schnittflichen
der Probekorper ausgegangen wird. Aus diesem Grund werden fiir die Beurteilung der
Ubertragungsverluste ausschlieBlich die Dehnungsquotienten herangezogen. Allgemein
reduzierten sich mit einer Grundierung die Dehnungsiibertragungsverluste nahezu aller
Faserstriange. Die Kombination VBe-S-O-MB wies die geringsten Verluste von durch-
schnittlich 7% auf. Auler bei den Kombinationen mit dem Cyanacrylatklebstoff LOCTITE
4902 nahmen die Verluste bei steigender Belastung zu.

Im Rahmen der VMa wurden die Fasersensoren in Betonprismen integriert. Anhand
von Schwindversuchen sollte die Fasermessung einer Vergleichsmessung mit Messuhren
gegeniibergestellt werden. Lediglich die Messungen VMa-O1;, und VMa-02;, zeigten im
Randbereich Messabweichungen. Die geringsten Dehnungsiibertragungsverluste wies die
Ormocer®-Faser mit durchschnittlich 3 % auf. Die Standardabweichung im Validierungs-
bereich lag bei allen Fasermessungen < 21 pe.
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6 Diskussion der Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Validierungsergebnisse je nach Anwendungsszenario dis-
kutiert und interpretiert. Auf eine Einordnung in den Stand der Forschung und eine
detaillierte Begutachtung der gewonnenen Daten folgt eine Gegeniiberstellung hinsichtlich
der Modellrechnungen. Im Abschnitt Methodenkritik werden das Versuchsdesign und der
Stellenwert der Vergleichsmesstechnik evaluiert. Anschliefend folgen aus der Diskussion
heraus Material- und Handlungsempfehlungen fiir die Anwendung der Messtechnik. Aus
den bisherigen Erkenntnissen in Kombination mit dem Stand der Forschung lasst sich
der weitere Forschungsbedarf ableiten.

6.1 Rohdatenaufbereitung

Die Rohdatenaufbereitung stellt den wichtigsten Aspekt des Messverfahrens dar. Die
enorme Datenmenge reprasentiert einerseits eine hohe Informationsdichte, erschwert
andererseits die Interpretation der Messdaten. Ohne eine weiterfithrende Aufbereitung
der Rohdaten wére das Messverfahren nur eingeschrankt nutzbar. Die entwickelte Software
hat innerhalb der Validierungsversuche mehr als 23.972.900 Dehnungswerte ausgelesen
und mittels eines Interpolationsverfahrens aufbereitet. Tabelle 6.1 zeigt die Anzahl an
Dehnungswerten, die in den jeweiligen Versuchen aufgenommen wurden. In den Rohdaten
sind auch Faserabschnitte enthalten, die keine Relevanz bei der Auswertung haben. Wird
nur der fiir die Kongruenzanalyse relevante Validierungsbereich betrachtet (Tabelle 5.2),
reduziert sich die Datenmenge auf insgesamt 1.004.788 Dehnungswerte (vgl. Tabelle 6.1).

Das vorgestellte Verfahren zur Approximation von Messabweichungen mithilfe der
Interpolation nach Akima ist nur eine mogliche Herangehensweise die enorme Datenmenge
zu bearbeiten. Um auch bei sprunghaften Dehnungsdnderungen eine hohe Approximati-
onsglte zu erhalten sind weitere Untersuchungen notwendig. Dabei sollten auch andere
Vorgehensweisen und Algorithmen in Betracht gezogen werden. Hier konnten im Beson-
deren zweidimensionale Verfahren fiir zukiinftige Forschungsaktivitaten von Interesse
sein.
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6 Diskussion der Versuchsergebnisse

Tabelle 6.1: Anzahl der Dehnungswerte vor und nach der Aufbereitung

Versuchs- Dehnungswerte Dehnungswerte
reihe Rohdaten Validierungsbereich
VSt 17.030.735 749.713
VBe 6.591.121 224.385
VMa 351.044 30.690
Summe 23.972.900 1.004.788

6.2 Applikation auf der Stahloberflache

Die Ergebnisse der VSt zeigen eine hohe Korrelation zwischen der Fasermessung mittels
Polyimid- und ORMOCER®-Coating und der photogrammetrischen Vergleichsmessung.
Diese Ergebnisse decken sich mit denen, die Davis et al. und Speck et al. in [25, 126]
beschreiben. Wéhrend in [25] keine Informationen zum verwendeten Coating und Kleb-
stoff zu finden sind, nutzten Speck et al. Epoxidharz- und Cyanacrylatklebstoffe sowie
Polyimidfasern. Die Daten zu den Kombinationen VSt-O-MB widersprechen jedoch den
Dehnungsiibertragungsverlusten von ca. 18 %, die Schliter in [119] feststellte. Ebenfalls
konnten die hohen Verluste von > 20 % mittels Acrylatcoating nicht reproduziert werden.
Bei allen Kombinationen zeigte sich beim Acrylatcoating (VSt-A) ein Unterschied von
< 11 % im Vergleich zur photogrammetrischen Dehnungsmessung, wobei der Wert mit
dem von [80] nahezu iibereinstimmt: Li et al. ermittelten ca. 10 % Dehnungsiibertragungs-
verluste im Zugversuch auf Stahlproben. Die Autoren geben jedoch nicht an, welchen
Klebstoff und welches Coating sie verwendeten. Die enormen Verluste von teilweise 20 %
bis 30 % von [3] lieBen sich nicht reproduzieren. Die allgemeine Aussage, dass mit Poly-
imidcoating im Vergleich zu Acrylatcoating préazisere Ergebnisse erzielt werden kénnen,
deckt sich mit den Erkenntnissen von [26, 27, 109, 119, 120, 126]. Aus mehreren Griinden
sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit aussagekraftiger: Neben den detaillierten
Angaben zum verwendeten Klebstoff und Coating wurden deutlich mehr Probekorper
gepriift als in der vorgestellten Literatur. Zudem wurde intensiv auf die Vorbereitung der
Klebefuge und den Klebeprozess eingegangen, sodass eine Reproduktion ermoglicht wird.
Dartiber hinaus kam ein Vergleichsmessverfahren zum Einsatz, welches keine eventuellen
Einschrankungen durch die Klebefuge erfahrt.

Werden die Klebstoffe untereinander verglichen, zeigten sich — bis auf die Kombinatio-
nen VSt-A-EA — keine signifikanten Unterschiede innerhalb der jeweiligen Versuchsreihen
(VSt-A, VSt-P, VSt-0). Die gemessenen Dehnungsiibertragungsverluste von ca. 11 %
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6.2 Applikation auf der Stahloberfliche

mittels Acrylatcoating lassen sich somit auf einen Schlupf zwischen Coating und Cl-
adding und/oder einen Spannungsabbau durch das weniger steife und dickere Coating
zuriickfihren (vgl. Abbildung 1.1).

Die Standardabweichungen bieten eine weitere Moglichkeit, die jeweiligen Kombinatio-
nen untereinander zu vergleichen. Bei konstanten Dehnungsverldufen kann die Streuung
entlang der Faser als Pradiktor fiir die Qualitdt der Dehnungsiibertragung von Coating
und Klebstoff herangezogen werden. Die ermittelten Abweichungen der Zeilenvektoren
im Validierungsbereich zeigten hohere Werte bei der Acrylatfaser als bei den beiden
anderen Coatings. In Kombination mit den Dehnungstibertragungsverlusten zeigten v.a.
die Konstellationen VSt-O-MB und VSt-O-L gute Dehnungsiibertragungseigenschaften.

Im Vergleich zur Literatur bietet die vorliegende Arbeit erstmals eine Quantifizierung
des Einflusses einer nachtriaglichen Abdeckung. Diese soll dem Schutz der Klebefuge und
Faser vor mechanischen und chemischen Einfliissen und vor einer moglichen Beeintrachti-
gung durch Wasser dienen. Wie in Abschnitt 2.3.2 dargestellt, kann v.a. Feuchtigkeit die
Klebstoffhaftung beeintrichtigen. Die Versuchsergebnisse der Polyimid- und ORMOCER®-
Fasern zeigten eine verminderte Dehnungstibertragung (=~ 2%) im Vergleich zu den
Werten ohne Abdeckung. Die Standardabweichungen dieser Proben befinden sich trotz-
dem auf dem Niveau mit den Werten ohne Abdeckung. Der festgestellte Unterschied
ist sehr gering; zudem wurde nur ein Probekorper je Coatingmaterial mit Abdeckung
gepriift. Weitere Untersuchungen zum Einfluss einer Abdeckung sind daher notwendig.

Laut den Grundlagen zur Dehnungsiibertragung aus Abschnitt 1.1 sollte folgende
Gleichung gelten:

er S ey (6.1)

Einige Dehnungsmessungen mittels Polyimid- und ORMOCER®-Coating zeigten hohere
Werte als photogrammetrische Vergleichsmessungen. Einerseits unterliegt die Vergleichs-
messung ebenfalls Streuungen, die zur Abweichung beitragen konnen, andererseits misst
die photogrammetrische Dehnungsmessung die Anderung der Streckenlinge zwischen
den Messpunkten (vgl. Abbildung 4.6) und vernachléssigt dabei den Durchhang. Im
Versuchsaufbau sollte diesem Aspekt durch eine erhohte Anzahl an Messpunkten entge-
gengewirkt werden. Wurden die Bogenldngen der einzelnen Strecken einbezogen, glichen
sich die Dehnungswerte beider Messverfahren weiter an.

Im Vergleich zu den Dehnungsiibertragungsmodellen aus Abschnitt 2.2.1 bestétigen
die Versuchsergebnisse, dass mit einem hoheren E-Modul des Coatings E. und einem
geringeren Faserdurchmesser r. die Dehnungstibertragungsverluste reduziert werden kon-
nen. Die Modelle iiberschatzen jedoch die Dehnungseinleitungslangen beim Polyimid-
und Acrylatcoating (vgl. Abbildung 2.10): Die Fasermessung mittels Polyimidcoating
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6 Diskussion der Versuchsergebnisse

Validierungsbereich,

1 r
1500+ ——— | =77 10004 T VSt-A-MB-3
' 1L —— VSt-P-MB-3
12501 I T
o) |- |
& ______ (”//
= 100071
2 oA KB L0
IMIN/S
S 500 :
) | V |
2504 | —— VSt-A-MB-3
0_ _A : - VSt—P—MB—B

T T T
0 100 200 300
Faserposition in [mm| Faserposition in [mm|

Abbildung 6.1: Links: Verlauf der gemittelten Zeilenvektoren VSt-A-MB-3 und VSt-
P-MB-3; rechts: Darstellung der ndherungsweisen Bettungslangen der
mittleren Dehnungsverlaufe der Proben VSt-A-MB-3 und VSt-P-MB-3

erreichte schon nach einer Bettungsldnge von ca. L = 6 mm einen Dehnungskoeffizienten
K(k, L) (Gleichung 2.7) von nahezu ~ 1,0 (Abbildung 6.1). Das Acrylatcoating erreicht
diesen Wert ab einer Bettungslange von L ~ 50 mm. Die Unterschiede der Bettungs-
langen verdeutlichen, dass ein detaillierter Vergleich zwischen den Messergebnissen und
den ermittelten Modellwerten nur ansatzweise sinnvoll erscheint. Allein die Aspekte der
Klebefuge, darunter die Klebstoffschichtdicke und der Klebstoffiiberhang, kénnen nur
bedingt beeinflusst und tberpriift werden. Dartiber hinaus lassen sich mit dem in dieser
Arbeit angewandten Applikationsprozess keine vollkommen gleichwertigen Klebefugen
erzielen. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass sich unter Einhaltung der Handlungs-
empfehlungen beziiglich der Materialauswahl, der Vorbehandlungsmafinahmen und des
Klebeprozesses aus Abschnitt 2.3.3 ausreichend genaue Ubereinstimmungen zwischen
beiden Messverfahren erzielen lassen.

6.3 Applikation auf der Betonoberflache

Die Validierungsversuche quantifizierten erstmals ausgiebig die Dehnungsiibertragung
von auf Betonoberflichen applizierter FOS. Zudem haben bisher nur vereinzelte Au-
toren den Einsatz unter Druckbelastung tiberpriift [58] bzw. tiberhaupt der FOS eine
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Vergleichsmessung gegentibergestellt [8, 10, 11]. Auch wurden bisher noch keine Ver-
gleichsuntersuchungen zu den unterschiedlichen Vorbehandlungsmafinahmen, wie dem
Freilegen der Gesteinskornung oder einer zusatzlichen Grundierung, durchgefiihrt. Einige
Autoren priiften bisher hinsichtlich der Rissdetektion einige Coatingmaterialien bzw. die
generelle Anwendung der VFOS (vgl. Abschnitt 3.2).

Die in Abschnitt 5.2.2 ermittelten Dehnungsverluste im Vergleich zur Messung mit-
tels IWA widersprechen den Werten aus der Literatur. Wahrend in [10] 10 % bis 20 %
Dehnungsverluste mit einer Polyimidfaser und einem Epoxidharz dargestellt werden,
stellte die Forschergruppe ca. 40 % Unterschied zur Vergleichsdehnung unter Einsatz
eines Cyanacrylates in [8, 11] fest. Die Dehnungsverluste in der vorliegenden Arbeit
mit Polyimidcoating und Epoxidharz — ohne zuséitzliche Grundierung — beziffern sich
auf ca. 20 % bis 30 %. Beim Einsatz mit einem Cyanacrylat wurden dagegen lediglich
maximal 14 % festgestellt. Beim Vergleich der Klebstoffe untereinander zeigte sich, dass
mit den drei Cyanacrylaten auf der Betonoberfliche eine bessere Dehnungsiibertragung
erzielt werden konnte. Die Haftung und Vernetzung der Cyanacrylatklebstoffe auf der
Betonoberfliche konnten aufgrund ihrer niedrigeren Viskositét besser ausfallen als die
der anderen Klebstoffe. Mit Einsatz einer Grundierung gleichen sich die Unterschiede
weiter an, wobei auch in diesen Féllen die Kombinationen mit den beiden Cyanacrylaten
M-BonND 200 und Z70 die geringsten Dehnungsverluste aufzeigten.

Werden die Unterschiede der einzelnen Vorbehandlungsmafinahmen betrachtet, zeigt
sich eine signifikante Verbesserung der Dehnungstibertragung durch Anordnung einer
Grundierung mit SIKADUR 330 oder EPOXIDHARZ LCL. Wahrend bei den Acrylat- und
ORMOCER®-Fasern in Kombination mit SIKADUR 330 die geringsten Verluste gemessen
wurden, zeigten sie sich bei der Polyimidfaser in Kombination mit EPoxipDHARZ LCL.
Disputabel ist, weshalb mit dem Polyimidcoating in Verbindung mit SIKADUR 330
gegeniiber den beiden anderen Coatings keine signifikante Verringerung der Verluste
erzielt werden konnte. Generell lasst sich feststellen, dass durch eine Grundierung mit
Epoxidharz die offenen Poren des Betons grofitenteils geschlossen und homogenere
Oberflachen geschaffen werden, wodurch sich die Klebeeigenschaften verbessern kénnen.
Moglicherweise verstarkt sich die Haftung der angewendeten Klebstoffe auf Epoxidharzen
gegeniiber Betonoberflachen. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen zum Einfluss
der Grundierung auf die Dehnungsiibertragung notwendig.

Die Aussagekraft der Standardabweichungen als Pradiktor der Dehnungsiibertragungs-
eigenschaften (vgl. Abschnitt 6.2) innerhalb der VBe ist eingeschrankt. Grundsétzlich
lasst sich die Streuung zur Einschatzung einer korrekten Dehnungsiibertragung nutzen,
jedoch konnten Schwankungen bei planparalleler Lasteinleitung festgestellt werden. Eine
imperfekte Lasteinleitung zeigten v.a. die Probekoérper VBe-P3 und VBe-E-O3. Bei ihren
Messungen traten bei einigen Faserstrangen sowohl erhohte Standardabweichungen auf
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(Tabelle B.6 und B.7) als auch eine signifikante Differenz zwischen den Dehnungswerten
am Anfang und Ende des Messbereichs innerhalb eines Zeilenvektors. Hinsichtlich der
ermittelten Dehnungsquotienten besteht keine Einschrankung der Aussagekraft, da die
IWA unmittelbar neben den jeweiligen Faserstrangen angeordnet waren. Dennoch lésst
sich festhalten, dass beim Einsatz einer Grundierung die Streuungen der Zeilenvektoren
verringert werden. Demnach wird davon ausgegangen, dass eine Grundierung neben einer
Reduktion der Verluste auch zu einer homogeneren Dehnungsiibertragung fiihrt.

Die Standardabweichung des Faserstrangs VBe-P-3-EA (Tabelle B.6) weist in den
Lastschritten zwei und drei extreme Messwerte auf. Bei detaillierter Betrachtung des
Dehnungsverlaufs geht der Autor davon aus, dass sich die Haftungseigenschaften des
Epoxidharzes im oberen Bereich der Klebefuge verschlechterten, wodurch die iibertragene
Dehnung niedriger ist als im unteren Bereich.

Im Vergleich zu den Dehnungsiibertragungsmodellen bestétigt die VBe die Annahme,
dass ein hoherer E-Modul sowie ein geringerer Faserradius bessere Dehnungsiibertra-
gungseigenschaften zur Folge haben. Bei den Validierungsversuchen zeigten sich geringere
Bettungsldngen als in der in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Modellrechnung bei den
Messungen mittels Polyimidfaser (vgl. Abbildung 2.10 und Abbildung 6.2). Einige Poly-
imidfaserstriange erreichten bereits nach ca. 5mm das Niveau der mittleren Dehnung im
Validierungsbereich. Bei der Acrylatfaser liegen die Bettungsldngen bei L ~ 65 mm und
korrelieren mit der Modellrechnung. Allerdings sind bei beiden Coatingmaterialien die
Dehnungsquotienten im Vergleich niedriger als die Dehnungskoeffizienten der Modelle.
Wie bereits angedeutet, konnte der Grund dafiir die inhomogene und porose Struktur
der Betonoberflidche sein, die die Dehnungsiibertragung reduziert. Selbst mithilfe einer
Grundierung konnten die Unterschiede zur Vergleichsmessung zwar verringert, jedoch
nicht komplett negiert werden. Diesbeziiglich sind weitere Untersuchungen notwendig,
um v.a. mogliche Unterschiede zwischen unterschiedlichen Betonzusammensetzungen
festzustellen.
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Abbildung 6.2: Links: Verlauf der Zeilenvektoren VBe-A1-MB-2 und VBe-P2-MB-3;
rechts: Darstellung der ndherungsweisen Bettungslangen der Proben
VBe-A1-MB-2 und VBe-P2-MB-3

6.4 Integration in die Betonmatrix

Die VMa quantifiziert erstmals anhand von Schwindversuchen einen Vergleich ver-
schiedener Coatingmaterialien mit einem Referenzmessverfahren zur Dehnungsmessung
innerhalb der Betonmatrix. Die Ergebnisse zeigten eine hohe Korrelation zwischen
der Messung mittels FOS und der Vergleichsmessung mit Messuhren. Besonders beim
ORMOCER®-Coating wurden nur geringfiigige Unterschiede festgestellt. Ohno et al. be-
schreiben in [104], dass integrierte optische Fasern keine ausreichende Verankerung mit
dem Beton erfahren. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch unter geringer Druckbe-
lastung eine nahezu vollstandige Dehnungsiibertragung, was sich mit den Ergebnissen von
[29] deckt. Auch die Dehnungsiibertragungsverluste der Acrylatfasern verdeutlichen — zu-
mindest zum Messzeitpunkt ¢, - Ubereinstimmungen mit Studien anderer Autoren [58, 66,
80]. Die hohen Verluste von teilweise > 15 % bei [63-65, 82, 126] konnten nicht bestétigt
werden. Zum Messzeitpunkt ¢, zeigten die Acrylatfasern nur 7% Abweichung gegentiber
der Messung mittels Messuhr. Erstmals konnte gezeigt werden, dass sich mithilfe eines
ORMOCER®-Coatings auch bei Belastungen < —350 ue die Dehnung des Betons nahezu
vollstandig auf den Faserkern iibertragen lie. Dadurch sind auch Transferfunktionen
obsolet, wie sie in [63, 82] beschrieben werden.

Die Unterschiede der gemessenen Dehnungen zwischen dem Acrylatcoating und den
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beiden anderen Fasercoatings sind im Vergleich zur VSt und VBe wesentlich geringer. Das
Acrylatcoating erreicht zum Messzeitpunkt ¢; wie auch ¢, in der Mitte des Probekérpers
das Dehnungsniveau der Polyimid- und ORMOCER®-Fasern. Der Autor geht davon aus,
dass sich durch den wesentlich hoheren E-Modul des Betons gegentiber den Klebstoffen
die Schubverzerrung zwischen Coating und umgebenden Stoff reduziert. Der Unterschied
zwischen Polyimid- und ORMOCER®-Coating korreliert hingegen mit den beiden an-
deren Untersuchungen: Auch dort wurden, wenn auch in geringem Mafle, niedrigere
Dehnungsverluste durch das ORMOCER®-Coating festgestellt.

Die Standardabweichungen der Zeilenvektoren kénnen hier wie bei der VSt herangezo-
gen werden, um die Linearitét der Dehnungsiibertragung zu beurteilen. Die Abweichungen
der drei Coatingmaterialien zeigen nur marginale Unterschiede. Auch innerhalb der beiden
Messzeitpunkte treten keine signifikanten Anderungen der Standardabweichungen auf.
In Kombination mit den ermittelten Dehnungsquotienten lasst sich feststellen, dass die
Dehnungen vom Beton gleichmafig und homogen an den Faserkern iibertragen werden
koénnen.

VMa-01,, zeigt im Bereich ab 130 mm einen stetigen Abfall der Dehnung bis zum Ende
des Probekorpers. Zum Messzeitpunkt ¢ konnte dieser Abfall nicht mehr festgestellt
werden. Die Rohdaten dokumentieren in diesem Bereich vermehrt Messabweichungen,
die zum Messzeitpunkt ¢, nicht mehr auftraten. Es wird vermutet, dass lokale Deh-
nungsspitzen zwischen einzelnen Messpunkten auflerhalb des messbaren Bereichs des
Messsystems lagen (vgl. Abschnitt 5.1). Die fortschreitende Schwindverformung fiihrte
zum Ausgleich der Dehnungsspitzen, wodurch zum Messzeitpunkt ¢5 keine Messabwei-
chungen mehr auftraten. Fiir eine detaillierte Beurteilung der Messabweichungen sind
jedoch weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.

Der Dehnungsverlauf von VMa-02;; weist im Bereich der Faserposition 20 mm einen
Dehnungsanstieg von ca. 140 pe auf. Bei der Betrachtung der Rohdaten lielen sich ver-
einzelt Messabweichungen feststellen. Die Rohdatenaufbereitung fithrte in diesem Fall zu
einer Approximation anhand der verfiigharen Messpunkte, die das Messgerét noch erfasste.
An dieser Stelle ist nicht geklart, ob es sich um systematische Messabweichungen handelt
und/oder um eine Dehnungserh6hung aufgrund partiell verstarkter Schwindprozesse. Da
sich jedoch zum Messzeitpunkt ¢, Messwerte auf dem Dehnungsniveau von VMa-02;,
befinden, kénnen systematische Messabweichungen prinzipiell ausgeschlossen werden. Bei
der Betrachtung des Querschnitts lieflen sich keine sichtbaren Gefiigestorungen feststellen.
Zusatzliche Forschungsbemiithungen und Erfahrungen mit weiteren Versuchsreihen sind
notwendig, um derartige Anomalien im Dehnungsverlauf beurteilen zu koénnen.

Im Vergleich zum Dehnungsmodell nach Yuan et. al. [134] ldsst sich feststellen, dass die
Lasteinleitungslédnge der zwei vergleichbaren Coatingmaterialien (Acrylat, Polyimid) tiber-
schitzt wird (vgl. Abbildung 2.9). Das Polyimidcoating erreicht bereits nach ca. 10 mm
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Abbildung 6.3: Links: Verlauf der Zeilenvektoren VMa-A1l;, und VMa-P1,,; rechts: Dar-
stellung der naherungsweisen Bettungslangen von der Zeilenvektoren
VMa-Al;, und VMa-P1,,

nahezu das Niveau der Vergleichsmessung (Abbildung 6.3). Das Acrylatcoating benétigt
< 50 mm Bettungslange, bis > 90 % der Vergleichsdehnung, bzw. K (k, L) > 0.9 erreicht
wird. Hinsichtlich der maximal moglichen Dehnung stimmen die Werte des Modells mit
den Ergebnissen der VMa fiir das Acrylatcoating iiberein: Der Dehnungskoeffizient und
die Dehnungsquotienten liegen im Bereich von 0,9. Bei der Messung mit Polyimidfaser
zeigten die Ergebnisse geringere Werte als aus dem Dehnungsiibertragungsmodell. An
dieser Stelle steht ein Dehnungsquotient von ca. 0,94 einem Dehnungskoeffizienten von
~ 0,99 gegeniiber. Dariiber hinaus wird im Modell nach [134] der Einfluss des Lastanstiegs
und der daraus resultierenden Dehnungsiibertragungsminderung nicht berticksichtigt.

6.5 Methodenkritik

Auf Basis der Ergebnisse und deren Diskussion folgen in diesem Abschnitt kritische
Anmerkungen zum Versuchsdesign und zur verwendeten Vergleichsmesstechnik. Damit
soll einerseits auf mogliche Messunsicherheiten bzw. -abweichungen hingewiesen werden,
andererseits dienen die Ausfithrung auch dazu, sie zu relativieren. Die Methodenkritik
zum Versuchsdesign gliedert sich geméfl den drei untersuchten Validierungsszenarios. Im
darauffolgenden Abschnitt folgt eine Bewertung der drei genutzten Vergleichsmessverfah-
ren.
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6.5.1 Versuchsaufbau und Versuchsdesign

Applikation auf der Stahloberfliche Im Zuge der VSt wurden in Vorversuchen ver-
schiedene Versuchsdesigns tiberpriift (vgl. [132]). Der in der Literatur oft verwendete
Zugversuch (z.B. in [119]) fithrte zu Ungenauigkeiten, weshalb der 4-Punkt-Biegeversuch
zum Einsatz kam. Zum einen deuteten die Ergebnisse des Zugversuchs auf eingeleitete
Versatzmomente im Zuge der Einspannung der Probekorper hin. Zum anderen trat ein
Schlupf zwischen Spannbacken und Priifmaschine auf, der einerseits die eingeleitete Kraft
minderte, andererseits zu einer Parallelverschiebung in der Léngsachse fithrte. Da die
Messverfahren nicht alle in einer Achse appliziert werden kénnen, erfuhren sie unterschied-
liche Dehnungen im Verlauf des Belastungsversuchs. Der 4-Punkt-Biegeversuch besitzt
diesbeziiglich entscheidende Vorteile: Der Probekorper wird auf die Auflager platziert
und nicht eingespannt, sodass ein Schlupf und daraus entstehende Versatzmomente
ausbleiben. Das konstante Moment zwischen den Lasteinleitungspunkten konnte genutzt
werden, um die beiden Messverfahren zu vergleichen. Mithilfe des Prézisionsflachstahls
lieBen sich gleichzeitig verschiedene Coating-Klebstoff-Kombinationen iiberpriifen und die
Toleranzen beziiglich der Probekorperabmessungen und Oberflachenspannungen mindern.
Trotz hochster Sorgfalt kénnen beim 4-Punkt-Biegeversuch Messunsicherheiten auftreten:

« Die Langsachse des Probekorpers und die Auflager sowie Lasteinleitungen miissen
im rechten Winkel zueinander stehen; eine minimale Schriagstellung kann nicht
ausgeschlossen werden.

o Qualitatsunterschiede der Komponenten der Fasersensoren (Spleifistellen, Pigtails,
Terminierungen) konnen das Ergebnis beeinflussen. Trotz sorgfaltiger Bereitstellung
und Reinigung der Komponenten lassen sich Fehlstellen oder Verschmutzungen an
den Verbindungsstellen nicht vollstandig ausschlieflen.

o Alle MaBinahmen, die die Klebefuge betreffen, implizieren Fehlerpotentiale:

— Das Schleifen und die Reinigung der Oberfliche wurden mit duflerster Sorgfalt
und auf gleiche Art und Weise ausgefiihrt; dennoch kann eine vollkommen
chemisch reine Oberfliche nicht gewahrleistet werden. Weitere Informationen
dazu finden sich in Abschnitt 2.3.3.

— FEin vollkommen gleichméafiger Klebstoffauftrag ist nur ansatzweise realisierbar.

— Lufteinschliisse im ausgeharteten Klebstoff lassen sich nicht komplett aus-
schliefen und konnen die Dehnungstibertragung beeinflussen.

— Die parallele Ausrichtung der Faserstridnge zur Lingsachse des Probekorpers
kann nur in gewissen Toleranzen eingehalten werden.
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Mithilfe des lastschrittspezifischen Versuchsdesigns sollte den dargestellten Unsicherhei-
ten entgegengewirkt werden. Das Zusammenfassen der einzelnen Lastschritte zu medianen
Werten mindert die Streuungen der jeweiligen Messverfahren. Dariiber hinaus sind die
Dehnungsquotienten unabhéngig von der Kraftmesseinrichtung der Priifmaschine, da
beide Messverfahren die Dehnungen gleichzeitig erfuhren. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Abweichungen der Coatingmaterialien Polyimid sowie ORMOVER® grundsitzlich
geringfiigig ausfielen und weitestgehend vernachlassighar sind.

Applikation auf der Betonoberflache Das Versuchsdesign der VBe weist ebenfalls ge-
wisses Potential hinsichtlich Messunsicherheiten auf. Allein schon die Inhomogenitét
des Betons kann zu Schwankungen der Messergebnisse fithren. Durch die Verwendung
einer selbstverdichtenden Feinkornbetonmischung sollten aber mogliche Unscharfen ge-
ring gehalten werden. Dartiber hinaus kann die homogenere Oberflichenbeschaffenheit
Schwankungen der Dehnungsverlaufe minimieren. Trotz hochster Sorgfalt konnen sdmtli-
che Fehlerquellen nur minimiert werden. Die Probekorper wurden nach entsprechender
Norm hergestellt, vorbereitet und geprift [34, 35], jedoch zeigten sich bei einigen Proben
Hinweise auf eine nicht planparallele Lasteinleitung. Folgende weitere Aspekte konnen
die Messergebnisse beeinflussen:

o Trotz regelméiBiger Uberpriifung der Druckpriifmaschine kénnen Abweichungen in
der parallelen Ausrichtung der Lasteinleitungsflichen vorhanden sein (Ausrichtung
des Querhauptes und des Probekorpers).

o Qualitdtsunterschiede der Komponenten der Fasersensoren (Spleifistellen, Pigtail,
Terminierung) konnen das Ergebnis beeinflussen. Trotz sorgféltiger Bereitstellung
und Reinigung der Komponenten lassen sich Fehlstellen oder Verschmutzungen an
den Verbindungsstellen nicht ausschlieflen.

o Alle Schritte, die die Klebefuge betreffen, weisen Fehlerpotential auf:

— Das Schleifen und die Reinigung der Oberfliche wurde mit &uerster Sorgfalt
und auf gleiche Art und Weise ausgefiihrt; dennoch kann eine vollkommen
chemisch reine Oberflache nicht gewahrleistet werden. Weitere Informationen
dazu finden sich in Abschnitt 2.3.3.

— Ein vollkommen gleichméfliger Klebstoffauftrag ist nur ansatzweise realisierbar.

— Lufteinschliisse im ausgehérteten Klebstoff lassen sich nicht komplett aus-
schlieffen und konnen die Dehnungsiibertragung beeinflussen.

— Die parallele Ausrichtung der Faserstrange zur Lingsachse des Probekorpers
kann nur in gewissen Toleranzen eingehalten werden.
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Hinsichtlich der nicht planparallelen Ausrichtung der Lasteinleitungsflichen wurde un-
mittelbar neben jedem Faserstrang ein IWA angebracht. Dadurch ist die Vergleichbarkeit
der Dehnungswerte und der Standardabweichung von entsprechenden Probekoérpern zwar
weiterhin eingeschrankt, die Aussagekraft und Vergleichbarkeit der Dehnungsquotienten
bleibt jedoch bestehen. In Bezug auf die VBe-Ergebnisse konnen damit die Verzerrungen
hinsichtlich einer schiefen Lasteinleitung und der Kraftmesseinrichtung vernachlassigt
werden. Auch bei diesen Versuchsreihen mindert das Zusammenfassen der Lastniveaus
zu medianen Zeilenvektoren den Einfluss des Messrauschens.

Integration in die Betonmatrix Im Zuge der VMa ist v.a. der Aspekt der Temperatur-
kompensation der faseroptischen Messung hinsichtlich der Vergleichbarkeit bedeutsam.
Dazu wurde die Oberflichentemperatur der Probekoérper mit der Umgebungstemperatur
in der Klimakammer abgeglichen; die Differenz betrug weniger als 2 K. Der Einfluss der
Temperatur auf die Dehnungsmessung wird dementsprechend als gering eingestuft. In
Vorversuchen wurde zudem gepriift, inwiefern ein Unterschied zwischen der Tempera-
tur auf der Oberfliche und im Inneren des Probekorpers herrscht. Nach 24 Stunden
Aushéartung glichen sich beide Temperaturwerte weitestgehend an. Dennoch ldsst sich
ein Temperaturgradient vom Inneren zur Oberflache nicht ganzlich ausschlieen. Zu-
dem miissen die Toleranzen der Temperaturmessverfahren, deren komplette Peripherie
und Messkette Beachtung finden. Neben der Temperatur konnen weitere Aspekte die
Dehnungsmessung beeinflussen:

o Die Messachse der Faseroptik liegt 7mm versetzt zur Achse der Vergleichsmessung
(vgl. Abbildung 4.11), was zu geringfiigigen Unterschieden fithren kann.

o Die Teflonschlduche zum Schutz der Faser, die in den Endbereichen ca. 10 mm
hineinragen, konnen in diesem Bereich die Schwindverformungen nicht aufnehmen.
Die Vergleichsmessung dagegen misst die Langenanderung des gesamten Probe-
korpers. Die Unterschiede der Mittelwerte der Zeilenvektoren unter Einbezug der
Endbereiche sind marginal im Vergleich zu den Mittelwerten der Zeilenvektoren im
Validierungsbereich.

o Trotz regelméBiger Uberpriifung der Messuhren konnen Messabweichungen bei
ihnen nicht ausgeschlossen werden.

o Qualitdtsunterschiede der Komponenten der Fasersensoren (Spleifistellen, Pigtail,
Terminierung) konnen das Ergebnis beeinflussen. Trotz sorgfiltiger Bereitstellung
und Reinigung der Komponenten lassen sich Fehlstellen oder Verschmutzungen an
den Verbindungsstellen nicht ausschliefen.
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o Trotz nachtriglichem Spannen der Fasersensoren nach dem Fiillen der Schalungen
kénnen Abweichungen hinsichtlich der Position der Faser nicht ausgeschlossen
werden.

o Die Lage der Fasersensoren lédsst sich nach dem Aushérten des Betons weder
verandern noch kontrollieren.

o Die Sensoren wurden vor der Positionierung mittels Isopropanol gereinigt und
entfettet. Dennoch kénnen Schaldlriicksténde den Verbund zum Beton negativ
beeinflussen.

6.5.2 Stellenwert der Vergleichsmesstechnik

Die eingesetzte Dehnungsmesstechnik unterliegt Messunsicherheiten, die sich aus syste-
matischen und zufélligen Abweichungen zusammensetzen [30, 31]. Wéhrend die systema-
tischen Messabweichungen einseitig gerichtet sind, konnen zufillige Messabweichungen in
beide Richtungen um den wahren Wert streuen. Auch wenn es sich bei den Vergleichs-
messverfahren um ,etablierte Messsysteme handelt, konnen sie niemals frei von jeglichen
Messabweichungen sein. Hinsichtlich der Vertrauenswiirdigkeit der Vergleichsmessverfah-
ren werden in diesem Abschnitt mogliche systematische Abweichungen diskutiert, mit
dem Ziel, geringe Divergenzen zwischen Faser- und Vergleichsmessung zu relativieren.
Wie bei jeder anderen Messgrofle handelt es sich bei den Dehnungswerten — unabhéngig
vom gewahlten Messverfahren — um eine Approximation an einen unbekannten wahren
Wert. Verschiedene Einfliisse konnen dazu fithren, dass das Messergebnis systematisch
vom wahren Wert abweicht. Einige Einfliisse wurden bereits in den vorherigen Abschnitten
erlautert, beispielsweise die ortliche Auflésung der photogrammetrischen Punktverfol-
gung, die den Durchhang zwischen den Messpunkten nicht berticksichtigt (Abschnitt 6.2).
Dariiber hinaus kénnen verédnderte Lichtverhéltnisse zu Messabweichungen fithren. Bei
der VSt lielen sich Abweichungen dieser Art durch kiinstliches Licht und Verschattungen
minimieren. Das Messverfahren der Photogrammetrie kam trotz des vergleichsweise hohen
Messrauschens zur Anwendung. Zur objektiven Beurteilung der Dehnungsiibertragungs-
verluste sollten die Vergleichsdehnungen nicht durch eine Klebefuge bedingt sein, denn sie
kann laut den Ausfithrungen in Abschnitt 2.3 zu erheblichen Messabweichungen fiihren.
In Anlehnung an Abschnitt 2.1 und Tabelle 2.1 zdhlen die IWA zu den robusten und
zuverléssigen Messmitteln zur Ermittlung von Langenanderungen. Dennoch kénnen auch
bei Messungen mit diesem Verfahren Abweichungen auftreten. IWA iibermitteln eine
elektrische Grofle, deren Genauigkeit neben dem Aufnehmer von der Messleitung und
dem Messverstarker abhangt. Zudem konnen elektromagnetische Felder nicht nur die
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Messleitung, sondern auch das induktive Feld innerhalb der Wegaufnehmer beeinflussen.
Dariiber hinaus kann der Widerstand des Tauchankers zu Abweichungen der angezeigten
Dehnungen fiihren. IWA benétigen zur Dehnungsmessung an Betonzylindern einen
Montageblock und ein Auflager fiir den Tauchanker (Abbildung 4.7), deren Ausrichtung
zueinander und zur Schnittfliche des Zylinders Auswirkungen auf das Messergebnis hat.
Trotz der moglichen Fehlerpotentiale sollte innerhalb der VBe eine Vergleichsmesstechnik
gewahlt werden, welche keine Interferenzen mit einer Klebefuge erfahrt.

Die Messuhren, die innerhalb der VMa zur Anwendung kamen, sind ebenfalls robuste
und einfache Messmethoden zur Ermittlung von Lingendnderungen. Mit digitalen Mes-
suhren sollten Ungenauigkeiten durch Ablesen ausgeschlossen werden. Dennoch kénnen
mit dieser Messmethode Abweichungen auftreten. Beispielsweise gelten auch dabei die
obigen Ausfithrungen beziiglich des Tauchankers. Die Vergleichsmesstechnik innerhalb der
VMa zeigte nach Einschéitzung des Autors die geringsten Potentiale fiir Messabweichungen
unter allen genutzten Messmethoden.

Hinsichtlich der moglichen Messunsicherheiten aus Versuchsdesign, VFOS und Ver-
gleichsmesstechnik stellt sich die Frage, ab welchem Quotienten die Ubertragungsverluste
relevant sind und demnach die faseroptischen Dehnungswerte korrigiert werden miissen.
Die Anzahl moglicher Einfliisse auf die angezeigten Dehnungen ist immens, besonders
bei der Applikation auf der Betonoberflache. Schlussendlich muss der Anwender entschei-
den, inwiefern die Dehnungswerte einem wahren Wert entsprechen. Die Ergebnisse der
Validierungsversuche vermitteln, dass Verluste < 5% als vernachlassigbar einzustufen
sind.

6.6 Forschungsbedarf

Unter Einbeziehen des Forschungsstands und der Erkenntnisse aus den Versuchen ergeben
sich verschiedene Anregungen fiir weiteren Forschungsbedarf: Neben der Validierung
weiterer Coating-Klebstoff-Kombinationen muss die Variation der Betonmatrix in zu-
kiinftigen Untersuchungen implementiert werden. Dariiber hinaus existiert eine Vielzahl
von Klebstoffarten, die bisher nicht beachtet wurden, v.a. unter dem Aspekt der Lang-
zeitstabilitat der Klebefuge und der Robustheit gegentiiber dufleren Einfliissen, darunter
Feuchtigkeit, das alkalische Milieu des Betons oder Korrosionsprozesse der Stahlbeweh-
rung. Fir den Fall der Applikation auf Betonoberflichen sind weitere Untersuchungen zu
den Grundierungsmitteln notwendig.

Die Auswahl der verschiedenen Coatings muss nicht nur hinsichtlich der Messgenauig-
keit, sondern auch der Robustheit untersucht werden. Die in dieser Studie verwendeten
Fasersensoren sind anfallig fiir Faserbruch; im Falle einer Beschadigung lassen sich keine
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Dehnungswerte mehr anzeigen. Diesbeziiglich werden auch Abdeckungen zum Schutz
der Fasern und deren mogliche Einfliisse auf die iibermittelten Dehnungen relevant.
Sensorkabel oder polymere optische Fasern (POF) konnten hierbei einen Beitrag leisten.
Erstere wurden bereits beim Stand der Forschung hinsichtlich ihrer geringeren Deh-
nungssensitivitat erwahnt (Abschnitt 3). In Bezug auf Sensorkabel und POF missen die
Konfektionierung der Sensoren wie auch die Kosten ergénzende Beachtung finden.

Bei den Versuchen dieser Arbeit handelte es sich um statische Belastungsversuche
sowie Schwindversuche. Ungeklért ist diesbeziiglich der Einfluss dynamischer Lasten
auf die Stabilitdt der Klebefuge und des Coatings. Vor allem Lastwechsel, die sowohl
Dehnungen als auch Stauchungen bewirken, sollten im Zuge einer Anwendung im SHM
untersucht werden.

Dartiber hinaus ist ungeklart, wie sich die Klebefuge und die optischen Fasern bei
Belastungen oberhalb der Streckgrenze des Bewehrungsstahls verhalten. Weitere Validie-
rungen sind notwendig, um den Einfluss plastischer Verformungen auf die iibermittelten
Dehnungen zu beurteilen.

Das Auswertungsverfahren mag bei kleinen Laborversuchen eher eine untergeordnete
Rolle spielen, bei Grofiversuchen oder dem Einsatz im SHM ist die Anwendung au-
tomatisierter Datenverarbeitung aber unabdingbar. Beurteilungen von Verformungen
oder gar Bauteilschaden kénnten mithilfe kiinstlicher Intelligenz und Machine-Learning-
Verfahren optimiert werden. Smarte Bauwerke mit integrierten FOS, kombiniert mit einer
automatisierten Auswertung, konnten Schaden zeitnah tibermitteln und dazu beitragen,
Katastrophen zu verhindern.

6.7 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Mithilfe der Versuche wurde der Einsatz der VFOS fiir ausgewéahlte Szenarien validiert:
Die Applikation auf Stahloberflichen zur Simulierung der Anwendung auf der Bewehrung,
die Applikation auf Betonoberflichen sowie die Integration in die Betonmatrix. In allen
drei Szenarien lielen sich mit der ORMOCER®-Faser gute Ergebnisse erzielen. Als Klebstoff
eignet sich sowohl auf Stahl- als auch auf Betonoberflachen Cyanacrylat — insbesondere
der M-BoOND 200. Dariiber hinaus wird bei Applikation auf Betonoberflichen mindestens
das Abschleifen der Zementhaut und Freilegen der Gesteinskornung empfohlen. Bessere
Ergebnisse konnten jedoch mit einer zusatzlichen Grundierung realisiert werden.

Neben den Material- und Handlungsempfehlungen lassen sich aus den Validierungsver-
suchen wesentliche Schlussfolgerungen zu drei Bereichen ableiten:

 Sinnhaftigkeit der Dehnungsiibertragungsmodelle fiir den Einsatz der VFOS in der
Praxis
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» Notwendigkeit einer Validierung

 FEinfluss des Faseraufbaus und aller Aspekte der Klebefuge (Vorbehandlung, Kleb-
stofftyp) auf die Dehnungsiibertragung

Dehnungsiibertragungsmodelle Die Dehnungsiibertragungsmodelle aus Abschnitt
2.2.1 ermoglichen einen Anhaltspunkt zu Dehnungstibertragungsverlusten ausgewahlter
Systeme, konnen aber eine Validierung nicht ersetzen. Fiir eine Praxisanwendung sind die
Modelle nur geringfiigig nutzbar, da viele Einfliisse hinsichtlich der Dehnungsiibertragung
nicht beachtet werden kénnen. Allein die unterschiedlichen Vorbereitungen und Ausfiih-
rungen der Klebefuge konnen zu enormen Abweichungen bei den erzielten Dehnungen
fithren. Die Bandbreite der in der Literatur aufgefiihrten Dehnungsverluste faseroptischer
Sensoren unterstreichen diesen Aspekt (vgl. Abschnitt 3). Dariiber hinaus wird v.a. die
Langzeitstabilitat einen enormen Einfluss auf die Haftungseigenschaften der Klebstoffe
haben, was sich direkt auf die Dehnungsiibertragung auswirken kann.

Validierung Aus der vorhergehenden Schlussfolgerung lésst sich die Notwendigkeit einer
Validierung fiir das jeweilige Einsatzgebiet ableiten. Durch eine Vielzahl von Validie-
rungsversuchen lassen sich eventuelle Dehnungsiibertragungsverluste und somit eine
Approximation der realen Dehnungen ableiten. Neben der Validierung des Faseraufbaus
und aller Komponenten hinsichtlich der Klebefuge ist auch eine Validierung moglicher
Auswerteverfahren und Automatisierungsstrategien — v.a. fiir den Einsatz im SHM —
notwendig. Die in dieser Arbeit vorgestellten Coating-Klebstoff-Kombinationen und
Auswertestrategien bieten einen ersten Ansatz fiir zukiinftige Untersuchungen mit dieser
Messtechnik.

Faseraufbau und Klebefuge Die Ergebnisse der Validierungsversuche verdeutlichen den
Stellenwert des Faseraufbaus und aller Komponenten der Klebefuge (Vorbehandlung,
Klebstoff, Grundierung) fiir die Dehnungsiibertragung. Beispielsweise zeigte der Unter-
schied zwischen dem Acrylatcoating und den beiden anderen Coatingmaterialien, dass
die Wandstéarke und der E-Modul des Coatings einen erheblichen Einfluss haben. Fiir
die Klebefuge, deren Vorbehandlung und die Klebstoffschichtdicke miissen Handlungsab-
folgen und Materialempfehlungen bereitgestellt werden, die in der Praxisanwendung zu
ausreichend genauen Qualititen fiihren.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen und die im néchsten Kapitel vorgestellten Bauteil-
versuche lassen sich folgende Vorzugsvarianten und Handlungsempfehlungen ableiten: Fiir
den Einsatz auf Stahloberflichen und Bewehrungen sollte die Klebefuge entsprechend vor-
behandelt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Als Coatingmaterial eignet sich ORMOCER® in
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Tabelle 6.2: Vorzugskombinationen aus Fasercoating, Klebstoff, Grundierung und die zu-
gehoérigen mittlere Dehnungsquotienten (gvsr, qvBe, ¢vma) fir den jeweiligen
Einsatzort der Bauteilversuche

Einsatzort Coatingtyp Klebstoft Grundierung  Dehnungsquotient
Bewehrung ORMOCER® M-BOND 200 / 1,01
Betonoberfliche ORMOCER® M-BoND 200 SIKADUR 330 0,96
Matrix ORMOCER® / / 0,97

Kombination mit dem Cyanacrylatklebstoff M-BOND 200. Fiir die Applikation auf einer
Betonoberfliche wird eine Grundierung mit dem Epoxidharz SIKADUR 330 und vorheri-
gem Abschleifen der Zementhaut empfohlen. Zur Vorbehandlung der Klebefuge empfiehlt
der Autor die Arbeitsschritte aus Abschnitt 4.2.2. Die Kombinationen aus ORMOCER®-
Coating und M-BOND 200 zeigten die geringsten Dehnungstiibertragungsverluste. In
der Betonmatrix empfiehlt sich ebenfalls der Einsatz des ORMOCER®-Coatings. Die
Zusammenstellung der Vorzugskombinationen und die zugehorigen Dehnungsquotienten

(qvsT, GvBe, qvMa) zeigt Tabelle 6.2.
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7 Bauteilversuche

In den folgenden Abschnitten wird die Evaluierung der Validierungsergebnisse anhand von
Bauteilversuchen dargestellt. Die im Zuge der Validierung ermittelten Kombinationen aus
Fasercoating, Klebstoff und Grundierungsmittel sollen fiir die Anwendung im Betonbau
getestet und bewertet werden. Im ersten Abschnitt geht es um Erlduterungen zum
Prifkorper sowie Priifaufbau und -ablauf. Im weiteren Verlauf finden sich Informationen
zur analytischen Berechnung der Versuche, bevor die Ergebnisse im letzten Abschnitt
prasentiert werden.

7.1 Prufkorper, Priufaufbau und -ablauf

Zur Evaluierung der Validierungsergebnisse kamen drei identische Stahlbetonbalken mit
einer Breite und Hohe von 0,15 m und einer Lange von 0,70 m zum Einsatz [34]. Als
Bewehrung wurden zwei Bewehrungsstabe mit einem Durchmesser von 10 mm platziert;
auf die Anordnung als Bligelbewehrung wurde im Zuge dieser Versuchsreihe verzichtet. Die
Mischrezeptur des Betons ist identisch mit der aus den Validierungsversuchen und findet
sich in Tabelle 4.3. Zu jedem Balken wurden drei Druckzylinder mit einem Durchmesser
von 0,1 m und einer Hohe von 0,2 m hergestellt, die zur Ermittlung der Baustoftkennwerte
und somit zur Versuchsnachrechnung dienen.

Jeder Balken wurde mit drei Fasersensoren an unterschiedlichen Positionen ausgestattet.
Gemaf den Validierungsversuchen sind die Faserpositionen folgendermafien definiert:

» Bewehrungsstahl
o Betonoberfliche Druckzone, 10 mm von der Oberkante
o Betonmatrix Druckzone, 10 mm von der Oberkante

Abbildung 7.1 stellt die Position der Sensoren in und am Probekorper dar.

Nach MaBgabe der Validierungsergebnisse setzen sich die verwendeten Kombinationen
aus Facercoating, Klebstoff und Grundierung fiir den jeweiligen Einsatzort der Faser
wie in Tabelle 6.2 zusammen. Die Verfahrensweise der Applikation fand geméafl den
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Fasersensor auf Betonoberflache

Fasersensor in der Matrix
<= Schnitt A-A
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Fasersensor auf Bewehrung

Abbildung 7.1: Probekérper fiir Bauteilversuche, Bewehrungsanordnung und Lage der
Fasersensoren

Erlauterungen zu den jeweiligen Validierungsversuchen statt, die in den Abschnitten 4.1.2,
4.2.2 und 4.3.2 angegeben sind.

Die drei Betonbalken wurden im 3-Punkt-Biegeversuch gepriift. Dabei handelt es sich
um ein Standardverfahren zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Werkstoffen [36].
Als Auflager und Lasteinleitung kamen Stahlbleche mit einer Dicke und Breite von 18 mm
bzw. 50 mm zum Einsatz, die jeweils frei drehbar und horizontal verschiebbar sind. Die
effektive Stiitzweite betrigt 0,60 m; die Last greift im Mittelpunkt des Balkens an. Der
Versuchsaufbau und alle relevanten Informationen sind in Abbildung 7.2 zu finden.

Die Betonbalken wurden nach der Betonage acht Tage lang unter kontrollierten klima-
tischen Bedingungen von 20° und 60 % Luftfeuchte gelagert und anschlieend gepriift.
Die Priifung fand in sechs Laststufen statt (Tabelle 7.2); die maximale Last von 71 kN
ist im Bereich der rechnerischen Querkrafttragfihigkeit. Vor dem Anfahren des ersten
Lastschritts wurde eine Vorlast von ca. 3kN aufgebracht, um den Versuchsaufbau zu
iiberpriifen und eine ordnungsgemafle Durchfithrung zu gewéhrleisten. Zu jeder Laststu-
fe zeichneten die Fasersensoren fiinf Sekunden lang den Dehnungszustand auf, was es
ermoglicht, systembedingte Messschwankungen im Nachgang zu minimieren.
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F Druckzylinder auf Metallblech
./ (b/h/1/=50/16/200)

— | | [mm]

50 300 300 50
Abbildung 7.2: Versuchsaufbau 3-Punkt-Biegeversuch, Lagerungsbedingungen und La-
steinleitung

7.2 Versuchsnachrechnung, analytische Berechnung

Hinsichtlich der analytischen Berechnung der Bauteilversuche wird die maximale Druck-
festigkeit aus den Druckzylindern herangezogen. Die Messwerte und daraus resultierenden
Mittelwerte aus den Druckversuchen sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Anhand der mittleren
Druckfestigkeit f. ldsst sich der Elastizitatsmodul E. der eingesetzten Betonmischung ap-
proximativ bestimmen. In Anlehnung an [37] kann der Sekantenmodul wie folgt berechnet
werden:

E. = 22000 - (f./10)*? (7.1)

Der Elastizitdtsmodul des Betons unterliegt, je nach verwendeter Gesteinskornung,
starken Schwankungen und kann im Bereich + 20 % bis 30 % im Vergleich zum mit
Gleichung 7.1 ermittelten E-Modul ausfallen [56]. Fiir die weitere Berechnung wird daher
ein E-Modul von E. = 45000 N/mm? angenommen.

Fir die beiden Léangsbewehrungsstibe, welche eine Querschnittsfliche von
A = 157 mm? aufweisen, wurde ein E-Modul von E; = 200000 N / mm? angenommen.

Fiir die analytische Berechnung der Dehnung in der jeweiligen Ebene der drei angeord-
neten Fasersensoren ist die Ermittlung der geometrischen Groflen im Zustand I und II
notwendig. Bei allen drei Balken setzte die Rissbildung zwischen Lastschritt zwei und
drei ein. Dementsprechend wurde fiir die ersten beiden Lastschritte die Dehnung mithilfe
der Querschnittswerte fur Zustand I nach [83] wie folgt ermittelt.

Mit dem Bewehrungsgrad p; im Zustand I, dem Verhéltnis der E-Moduln von Beton
und Bewehrung a, sowie der Hohe h und der statischen Nutzhohe d (Abbildung 7.1)
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Tabelle 7.1: Kraft- und Spannungswerte aus dem Druckversuch

Nr. Kraft in [kN] Spannung in [N/mm?|

EBt-1-1 898 114
EBt-1-2 879 112
EBt-1-3 896 114
Mittelwert 891 113
EBt-2-1 832 106
EBt-2-2 890 113
EBt-2-3 867 110
Mittelwert 863 110
EBt-3-1 74 111
EBt-3-2 888 113
EBt-3-3 861 110
Mittelwert 874 111
E.
P = — 7.2
o= 3 (72)
A
=2 7.3
pr=o-p (7.3)
lassen sich die beiden Hilfsgroflen A; und B; berechnen:
d
A[ = Q¢ P1* <h> (74)
Br=a.-pr (7.5)

Mithilfe von £, ; wird die Lage der Nulllinie im Zustand I von der Oberkante des
Balkens durch x; definiert.

0,5+ A;
x,] — TB[ (76)
Ty = ]{7557] -h (77)
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Durch die Berechnung einer weiteren Hilfsgrofie k; lésst sich das Fléachentragheitsmo-
ment I; des Balkens im Zustand I wie folgt ermitteln:

d 2
kr=1+12-(05 —ky)> +12- v - pr - (h — kw> (7.8)
ki-b-h?
=1 .
i 3 (7.9)

Fiir den Zustand IT ab Lastschritt drei dndert sich die Herleitung der geometrischen
Grofen nach [83] wie folgt:

prr = bASd (7.10)

Air = ae - prl (7.11)

B =a. - pr (7.12)

keir = =B+ /B3 +2- A (7.13)
xrl =kypr-d (7.14)

ki =4k 12 ae - prr - (1— kg pr)? (7.15)
Irp = kir - bigg (7.16)

Zusammen mit der Momentenbelastung M, (Gleichung 7.17) aus den einzelnen Last-
schritten werden die Dehnungen e, und ¢, je nach Lage der Faser im Abstand zur
Nulllinie geméfl Gleichung 7.18 berechnet. Tabelle 7.2 fasst die aufgebrachten Lasten, die
dazugehorigen Momente und die sich daraus ergebenden Dehnungen zusammen.

Fi-l
M. . =

wi = (7.17)

mit:

F ... aufgebrachte Last je Lastschritt nach Tabelle 7.2
[ ...effektive Stiitzweite nach Abbildung 7.2
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Tabelle 7.2: Lastschritte, zugehoriges Moment in der Feldmitte und ermittelte Dehnung

nach [83]
Lastschritt ~ Kraft  Moment Dehnung Druckzone Dehnung Bewehrung
in [kN] in [kNm] in[pe]
1 12 1,8 -61 52
2 24 3,6 -121 104
3 36 5,4 -321 1562
4 48 7,2 -428 2082
5 60 9,0 -535 2603
6 71 10,65 -633 3080
M,,
Esje = —21 — . 2. 10% in [pe 7.18
= Bl [1e] (7.18)

7.3 Auswertung und Ergebnisse

Nach der Priifung der Probekorper wurden die Rohdaten der Fasersensoren geméfl
Abschnitt 5.1 aufbereitet. Es folgt die Auswertung der drei bzw. zwei Fasern getrennt
nach den einzelnen Probekorpern; die Faser in der Matrix von Probekorper EBt-3 fiel aus
und konnte keine Messdaten aufzeichnen. Grundséatzlich zeigte sich v.a. fiir die Messung
auf der Bewehrung eine gute Ubereinstimmung beim Vergleich mit der analytischen
Bemessung. Im Zuge der Messung auf der Betonoberfliche und in der Matrix fithrte die
Lasteinleitung zu einer Storung im Gefiige des Betons, welche sich unmittelbar auf die
Dehnungsmessung auswirkte.

Dehnungsmessung auf der Bewehrung Abbildung 7.3 zeigt die Dehnungsverléufe der
einzelnen Probekorper getrennt nach den Lastschritten eins bis sechs. Wahrend auf
den Y-Achsen die Dehnung in pe abgebildet ist, zeigen die X-Achsen die Position der
Fasern auf dem Bewehrungsstab. Da an den Stirnseiten ebenfalls eine Betondeckung
zur Bewehrung eingehalten wurde, konnte in diesem Bereich keine Dehnungsmessung
durchgefiihrt werden. Die gestrichelte Linie stellt die maximale Dehnung der analytischen
Bemessung entsprechend der Laststufe dar; die durchgehenden Linien (blau, orange,
griin) zeigen die Dehnungsverlaufe der einzelnen Probekorper (EBt-1, EBt-2, EBt-3). Der
Probekorper EBt-3 (griin) versagte vor dem Erreichen des sechsten Lastschritts, sodass
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an dieser Stelle keine Messergebnisse vorliegen.

Die Dehnungsverldufe in Abbildung 7.3 zeigen, insbesondere fiir die Lastschritte
vor Beginn der Rissbildung (LS 1 und LS 2), eine genaue Ubereinstimmung mit den
berechneten Werten aus Abschnitt 7.2. Im zweiten Lastschritt zeigt sich bei EBt-1 im
Bereich der Faserposition 610 mm eine Messabweichung, die in den anderen Lastschritten
nicht festgestellt werden konnte. Unmittelbar vor Erreichen des dritten Lastschritts setzte
die Rissbildung ein, die deutlich an der Dehnungsspitze in der Mitte der Fasersensoren zu
sehen ist (Abbildung 7.3, Diagramm LS 3). An der Stelle der maximalen Dehnung zeigen
alle drei Fasersensoren eine héhere Dehnung im Vergleich zur analytischen Berechnung
aus Abschnitt 7.2. Fir die Lastschritte vier bis sechs ist die Abweichung zwischen
Fasermessung und Bemessung geringer. Beim vierten Lastschritt ist v.a. innerhalb der
Messung von EBt-1 (blau) die Rissverteilung zu den Auflagern erkennbar. Ab dem fiinften
Lastschritt zeigt sich die Rissverteilung auch bei den anderen Probekdrpern.

Dehnungsmessung auf der Betonoberflache Abbildung 7.5 zeigt die Dehnungsverlau-
fe der einzelnen Probekorper getrennt nach den Lastschritten eins bis fiinf. Samtliche
Dehnungsmessungen auf der Betonoberflache im sechsten Lastschritt fielen aus, da ab-
platzende Betonschollen im Bereich der Lasteinleitung die Messfasern entweder zerstorten
oder den Dehnungsverlauf zu sehr verzerrten (Abbildung 7.4). Wéhrend auf den Y-Achsen
die Dehnung in pne abgebildet ist, zeigen die X-Achsen die Position der Faser auf der
Betonoberfliche des Balkens. Die Klebefuge wurde bis zum Auflager gefiihrt, weshalb
die Dehnungsverlaufe nach 0 mm beginnen und vor 700 mm enden. Die gestrichelte Linie
stellt wie bei der Messung auf der Bewehrung die maximale Dehnung der analytischen
Berechnung der entsprechenden Laststufe dar; die durchgehenden Linien (blau, orange,
griin) zeigen die Dehnungsverldufe der einzelnen Probekorper (EBt-1, EBt-2, EBt-3).
Die Dehnungsverlédufe in Abbildung 7.5 zeigen insbesondere beim Probekorper EBt-
3 eine sehr gute Ubereinstimmung der maximalen Dehnung im mittleren Bereich des
Probekorpers mit der analytischen Bemessung. Im Falle von EBt-1 und EBt-2 verursachte
die Lasteinleitung (Probekérpermitte, 350 mm) Gefiigestorungen an der Betonoberflache,
die zu Messabweichungen und Oszillationen im Dehnungsverlauf fithrten. Auflerhalb des
Lasteinleitungsbereichs zeigen alle drei Messungen nahezu identische Dehnungsverlaufe.

Dehnungsmessung in der Betonmatrix Abbildung 7.6 zeigt die Dehnungsverldufe der
Messungen in der Betonmatrix der Lastschritte eins bis fiinf. Die Faser in der Matrix
des Probekérpers EBt-3 fiel aus, sodass dafiir keine Messungen vorliegen. Ahnlich wie
bei den Messungen auf der Betonoberfliache zeigten sich im letzten Lastschritt aufgrund
der Gefiigestorungen im Bereich der Lasteinleitung sehr starke Verzerrungen, die eine
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Abbildung 7.3: Dehnungsverlaufe der Messungen auf der Bewehrung im Vergleich zur

maximalen Dehnung der analytischen Bemessung fiir die Lastschritte 1-6
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7.3 Auswertung und Ergebnisse

Abbildung 7.4: Abplatzungen im Bereich der Lasteinleitung bei EBt-1

adaquate Auswertung nicht ermoglichten. Die Y-Achsen reprasentieren die Dehnung in
pe gegeniiber der auf der X-Achse dargestellten Position der Faser. Die Installationshilfe
der Faser fiihrt dazu, dass die Messungen nicht bis an den Probekorperrand moglich
waren. Auch in diesem Fall zeigt die gestrichelte Linie den berechneten Dehnungswert an.
Die durchgehenden Linien (blau, orange) stellen die Dehnungsverlaufe der Probekorper
EBt-1 und EBt-2 dar.

Anhand der Verliufe zeigen sich sowohl hohe Ubereinstimmungen mit der analytischen
Bemessung als auch Abweichungen durch Gefligestorungen, verursacht durch die Lastein-
leitung. Die Ergebnisse von EBt-2 korrelieren mit der analytischen Bemessung in allen
finf dargestellten Lastschritten. Ab LS 4 werden erste Oszillationen in einem kleinen
Bereich nahe der Lasteinleitung sichtbar, die auf eine Storung der Messung durch diese
hindeuten. Im Rahmen der Messung von EBt-1 zeigen sich in der Mitte des Probekorpers
Abweichungen zur analytischen Dehnung, die dazu fiihren, dass die maximale Dehnung
sich nicht feststellen lasst; auflerhalb der Lasteinleitung sind die Dehnungsverlaufe von
EBt-1 und EBt-2 in allen Lastschritten nahezu identisch.
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7 Bauteilversuche
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Abbildung 7.5: Dehnungsverldufe der Messungen auf der Betonoberfliche im Vergleich
zur maximalen Dehnung der analytischen Bemessung fiir die Lastschritte
1-5
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Abbildung 7.6: Dehnungsverlaufe der Messungen in der Betonmatrix im Vergleich zur
maximalen Dehnung der analytischen Bemessung fiir die Lastschritte 1-5
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7 Bauteilversuche

7.4 Zusammenfassung Bauteilversuche

Die Ergebnisse der Bauteilversuche zeigen allgemein eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen der Dehnungsmessung mit VFOS und der analytischen Bemessung. Besonders die
Ergebnisse auf der Stahlbewehrung verdeutlichen das enorme Potential dieser Messme-
thode fiir die Dehnungsmessung im Betonbau und SHM. Aber auch die Resultate der
Messungen auf der Betonoberfliche und der Betonmatrix in der Druckzone des Betons
weisen auf die Leistungsfahigkeit des Messverfahrens hin. Zusammenfassend lasst sich
festhalten, dass mit den aus den Validierungsversuchen abgeleiteten Handlungs- und
Materialempfehlungen ausreichend exakte Ergebnisse erzielt werden konnen.

Moégliche Ursachen der Abweichungen zwischen Fasermessung und der analytischen
Berechnung kénnten beispielsweise die Inhomogenitat und Unschérfe des Betons sein.
Hierunter zéhlen alle Aspekte, die die Herstellung der Probekorper betreffen, wie Schwan-
kungen in der Zusammensetzung, Verdichtung und Aushéartung des Betons. Dartiber
hinaus wurde der E-Modul des Betons und des Betonstahls nur ndherungsweise defi-
niert. Gleichermafien gilt die analytische Berechnung nur als Naherungslosung, bei der
Dehnungsspitzen unberticksichtigt bleiben. Trotz der erwahnten Unschéarfe auf Seiten
des Materials und der Bemessung konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden,
insbesondere bei den ersten beiden Lastschritten.

Wie bei nahezu allen Dehnungsmessverfahren stellt die Planung hinsichtlich Applika-
tion und Messort eine besondere Herausforderung dar. Die Ursachen fiir Messausfalle,
Abweichungen und Ostzillationen sind vielfaltig. Neben den im Zuge der Validierungs-
versuche bereits genannten Herausforderungen zur Anwendung der VFOS im Betonbau
lassen sich weitere Erkenntnisse nach den Bauteilversuchen wie folgt benennen:

o Faserverlaufe nahe an punktuellen Lasteinleitungen oder Auflagern sollten vermie-
den werden oder in der Auswertung unberiicksichtigt bleiben.

o Die Applikation und Vorbehandlung der Klebefuge stellt eine besondere Herausfor-
derung dar und sollte mit héchster Expertise und Sorgfalt durchgefithrt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Validierung der VFOS auf Basis von Rayleighstreu-
ung zur Anwendung im Betonbau und im SHM. Durch die verteilte Messung entlang einer
optischen Faser, kombiniert mit einer értlichen Auflosung im Millimeterbereich, bietet die
VFOS hervorragende Moéglichkeiten zur Dehnungsmessung in und an Bauteilen. Jedoch
ist eine Validierung des Messverfahrens fiir die vorgesehene Anwendung notwendig. Im
direkten Vergleich mit anderen Dehnungsmessmethoden gibt es in der Literatur sehr
widerspriichliche Aussagen. In drei Szenarien sollte daher die Dehnungsiibertragung im
Vergleich zu einem etablierten Messverfahren untersucht werden:

o Applikation auf der Stahloberfliche
« Applikation auf der Betonoberfliche
o Integration in die Betonmatrix

Zur Untersuchung der Dehnungsiibertragungsverluste war es zunéachst erforderlich,
Methoden zur Validierung zu entwickeln. Untersuchungsgegenstand fiir die Applikation
auf der Stahloberfliche war neben dem Fasercoating die Vor- und Nachbehandlung
der Klebefuge sowie der Klebstoff selbst. Fiir die Applikation auf der Betonoberfliche
wurde zusétzlich die Grundierung der Betonoberfliche untersucht. Bei den Messungen
in der Betonmatrix waren lediglich die Coatingmaterialien Validierungsgegenstand. Als
Ergebnis wurden Material- und Handlungsempfehlungen fiir weitere Untersuchungen
mit dieser Messtechnik festgelegt. Mit einem ORMOCER®-Coating konnten in allen drei
Szenarien gute Ergebnisse erzielt werden; als Klebstoff eignet sich ein Cyanacrylat. Fiir
die Applikation auf der Betonoberfliche wird ein Abschleifen der Zementhaut, Freilegung
der Gesteinskornung sowie eine nachtragliche Grundierung mittels Epoxidharz empfohlen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit beinhaltete die Rohdatenaufbereitung und Aus-
wertung der gewonnenen Daten. Aufgrund der enormen Datenmenge, die eine verteilte
Messung mit sich bringt, mussten Moglichkeiten erértert werden, sie schnell und automa-
tisiert aufzubereiten. Dartiber hinaus war es notwendig systematische Messabweichungen
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8 Zusammenfassung und Ausblick

mit approximierten Dehnungswerten zu substituieren. Zu diesem Zweck wurden vier ver-
schiedene Interpolationsmethoden naher untersucht und nach ihrer Approximationsgiite
verglichen. Mithilfe der Programmiersprache PYTHON wurde eine Software entwickelt,
die die Rohdaten mit einer Akima-Interpolation aufbereitet und entsprechend auswertet.

Den letzten Schwerpunkt stellt die Evaluierung der Validierungsergebnisse dar. Ziel
dieser Untersuchungen war es die Handlungs- und Materialempfehlungen aus den Validie-
rungsversuchen anhand von Bauteilversuchen zu bewerten. Dazu wurden drei identische
Betonbalken mit Fasersensoren ausgestattet und im 3-Punkt-Biegeversuch gepriift. Neben
einigen Ausfallerscheinungen im Bereich der Lasteinleitung mafien die optischen Fasern
Dehnungen, die mit denen einer analytischen Bemessung weitestgehend iibereinstimmen.

Mit den vorliegenden Ergebnissen konnten erstmals Unterschiede zu Vergleichsmessme-
thoden in den drei Anwendungsszenarien eindeutig quantifiziert werden. Der Einfluss
der Vorbehandlung von Betonoberflichen im Zusammenhang mit einer faseroptischen
Dehnungsmessung ist einzigartig. Gleichermaflen existierte eine grofle Forschungsliicke
zu Erkenntnissen hinsichtlich der Dehnungsiibertragung FOS in der Betonmatrix, die
diese Arbeit nun endlich schlieit. Innovativ ist auch die Entwicklung einer Software zur
Aufbereitung der gewonnenen Dehnungswerte, die gleichzeitig Messabweichung erfasst
und approximiert. Vor allem im Hinblick auf eine Anwendung im SHM, kombiniert mit
einer automatisierten Messdatenerfassung und Auswertung, stellt diese Entwicklung einen
enormen Meilenstein dar. Schlussendlich bestétigt die Evaluierung der Material- und
Handlungsempfehlungen die hervorragenden Méglichkeiten der VFOS zur Dehnungsmes-
sung im Betonbau. Erstmalig konnten gleichzeitig die Dehnungen auf der Bewehrung, auf
der Betonoberfliche und in der Matrix iiber die gesamte Bauteillinge gemessen werden.

8.2 Ausblick

Die VFOS kann die Dehnungsmessung gegentiber punktuellen Messmethoden beachtlich
erweitern. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten auf ein enormes Potential dieses
Messverfahren im SHM sowie Betonbau hin. Neben der Beurteilung der Verformung eines
Bauteils lassen sich auch gezielt Risse vorhersagen und detektieren sowie Aushértungspro-
zesse an jeder Stelle der Messfaser iiberwachen. Die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten
ist enorm: Briicken- und Ingenieurbauwerke, Kanéle, Pipelines und Wasserbauwerke
wie auch Straflen konnten gezielter iberwacht werden. Damit lieen sich nicht nur die
vorhandenen Ressourcen sicherer und nachhaltiger nutzen, sondern auch Schaden im
Zuge von Katastrophen oder Havarien besser beurteilen.

Neben dem Forschungsbedarf aus Abschnitt 6.6, der sich aus den Validierungsergeb-
nissen ableitet, sollten zukiinftige Forschungsaktivitdten im Besonderen dem Schutz
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8.2 Ausblick

der Sensoren vor mechanischen Einfliissen gelten. Zwar existieren bereits Faserkabel,
die wesentlich robuster sind als allein durch ein Coating geschiitzte Glasfaser, jedoch
sinken damit gleichzeitig die Flexibilitat bei der Konfektionierung der Sensoren, der
Kostenvorteil und die Dehnungssensitivitdt. Dartiber hinaus sollten Anstrengungen im
Bereich der Klebefuge einen hohen Stellenwert einnehmen. Vor allem im Hinblick auf die
Dehnungsiibertragung und die Langzeitstabilitat gegeniiber Feuchtigkeit oder chemischen
Einfliissen sind weitere Untersuchungen notwendig. Des Weiteren ist ungeklart, wie sich
die Klebefuge und das Fasercoating bei Lastbereichen oberhalb der Streckgrenze oder
bei dynamischen Einwirkungen verhalt.
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A Applikation auf der Stahloberflache

Tabelle A.1: Mittelwerte der Zeilenvektoren der Acrylatfasern, getrennt nach Klebstoff
und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

Al 1 457 458 458 457 460 450
2 921 919 924 921 923 909
3 1383 1379 1386 1387 1389 1365
A2 1 461 457 498 457 468 458
2 921 913 997 916 934 916
3 1376 1363 1487 1365 1391 1369
A4 1 475 475 491 467 479 463
2 946 949 983 938 960 928
3 1421 1422 1476 1408 1444 1394

140



Tabelle A.2: Mittelwerte der Zeilenvektoren der Polyimidfasern, getrennt nach Klebstoff
und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

P1 519 523 522 522 530 522
1052 1056 1061 1067 1065 1052
1585 1596 1591 1597 1593 1582

496 499 500 499 504 498
1022 1025 1029 1029 1032 1025
1549 1555 1557 1555 1564 1549

529 532 534 530 538 533
1059 1064 1067 1066 1068 1059
1587 1591 1601 1615 1612 1593

542 544 543 530 542 544
1088 1089 1090 1076 1092 1086
1632 1630 1637 1622 1643 1629

P2

P3

P4

WN [ WNEFE|WND =W =

Tabelle A.3: Mittelwerte der Zeilenvektoren der Ormocer®-Fasern, getrennt nach Klebstoff
und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

01 230 528 526 529 535 532
1056 1057 1055 1050 1054 1052
1582 1583 1580 1571 1586 1576

021 525 519 520 519 522
1042 1048 1038 1038 1041 1043
1559 1566 1557 1556 1559 1558

533 536 534 535 532 H32
1066 1072 1070 1065 1068 1068
1600 1608 1604 1596 1606 1595

237 540 536 538 538 536
1074 1077 1074 1072 1076 1072
1607 1614 1608 1607 1613 1609

02

03

04

WN [ WNEFE]WND | WD =
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A Applikation auf der Stahloberfliche
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Abbildung A.1: Vergleich der mittleren Dehnungskurven der einzelnen Klebstoffe und
der dazugehorigen Vergleichsmessung im Lastschritt 1 (VSt)
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Acrylat, Lastschritt 2
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Abbildung A.2: Vergleich der mittleren Dehnungskurven der einzelnen Klebstoffe und
der dazugehorigen Vergleichsmessung im Lastschritt 2 (VSt)
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A Applikation auf der Stahloberfliche
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Abbildung A.3: Vergleich der mittleren Dehnungskurven der einzelnen Klebstoffe und
der dazugehorigen Vergleichsmessung im Lastschritt 3 (VSt)
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Tabelle A.4: Einzelwerte der Dehnungsquotienten der Acrylatfasern, getrennt nach Kleb-
stoff und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA 270 MD L

Al 0.867 0.868 0.868 0.867 0.872 0.854
0.873 0870 0.875 0.872 0.874 0.861
0.878 0.876 0.880 0.880 0.882 0.866

0.940 0.931 1.016 0.932 0.954 0.935
0.932 0.924 1.009 0.927 0.945 0.927
0.916 0.908 0.990 0.910 0.927 0.912

0.900 0.901 0.931 0.886 0.909 0.878
0912 0915 0.948 0.904 0.925 0.894
0.920 0.921 0.956 0.911 0.935 0.902

A2

A4

WN | WN | WD

Tabelle A.5: Einzelwerte der Dehnungsquotienten der Polyimidfasern, getrennt nach
Klebstoff und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA Z710  MD L

P1 1.037 1.045 1.043 1.043 1.060 1.043
1.035 1.039 1.044 1.050 1.048 1.036
1.026 1.033 1.030 1.034 1.032 1.025

0.991 0.998 0.999 0.998 1.006 0.996
1.000 1.003 1.006 1.007 1.010 1.003
1.005 1.008 1.010 1.009 1.015 1.005

0.981 0.985 0.989 0.982 0.996 0.987
0.990 0.996 0.998 0.997 0.999 0.991
0.997 1.000 1.006 1.015 1.013 1.001

0.975 0980 0.976 0.953 0.975 0.978
0.987 0.987 0.988 0.975 0.990 0.985
0.993 0.992 0.996 0.987 0.999 0.991

P2

P3

P4

W N[ WD | WND | W -
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A Applikation auf der Stahloberfliche

Tabelle A.6: Einzelwerte der Dehnungsquotienten der Ormocer®Fasern, getrennt nach
Klebstoff und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA 270 MD L

01 1.008 1.005 1.001 1.007 1.018 1.012
1.012 1.013 1.011 1.006 1.010 1.008
1.008 1.008 1.006 1.000 1.010 1.004

1.033 1.041 1.028 1.030 1.028 1.034
1.032 1.037 1.027 1.028 1.030 1.032
1.029 1.034 1.028 1.027 1.029 1.029

1.036 1.041 1.039 1.039 1.034 1.035
1.023 1.028 1.026 1.021 1.024 1.025
1.017 1.022 1.020 1.015 1.021 1.014

0.992 0.998 0.991 0.994 0.994 0.992
0.999 1.002 0.999 0.997 1.001 0.997
0.998 1.003 0.999 0.999 1.003 1.000

02

03

04

WN [ WNEFE|WND =W =

Tabelle A.7: Standardabweichung der Zeilenvektoren der Acrylatfasern, getrennt nach
Klebstoff und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA 770 MD L

Al 1 22 24 24 23 21 23
2 44 47 49 45 47 49
3 65 7 71 68 70 70
A2 1 17 25 16 23 24 26
2 38 50 36 48 46 51
3 56 72 54 69 67 73
A4 1 8 20 18 23 20 22
2 36 40 36 45 42 44
3 56 61 55 66 39 65
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Tabelle A.8: Standardabweichung der Zeilenvektoren der Polyimidfasern, getrennt nach

Klebstoff und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA 770 MD L
Pl 1 4 9 3 6 ) 7
2 6 17 8 8 10 6
3 8 22 9 12 13 7
P2 1 5 7 7 7 8 6
2 6 126 7 9 7
3 8 17 8 11 11 11
P3 1 5 7 7 10 7 3
2 8 5 10 13 10 7
3 8 8 11 14 15 10
P4 1 4 6 ) 5 7 6
2 6 10 6 6 9 5
3 8 15 9 10 14 7

Tabelle A.9: Standardabweichung der Zeilenvektoren der Ormocer®-Fasern, getrennt nach

Klebstoftf und Lastschritt (VSt)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L
01 1 5 3 6 6 7 7
2 7 6 10 9 9 6
3 9 1 11 12 11 10
02 1 7 10 10 6 10 5
2 8 14 13 7 11 8
3 9 19 12 10 19 8
03 1 3 6 3 9 6 >
2 4 12 4 12 7 8
3 6 16 6 17 13 10
04 1 4 4 ) 5 6 4
2 6 9 7 8 8 3
3 8 15 7 12 8 6
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B Applikation auf der Betonoberflache

Tabelle B.1: Nulllingen der Vergleichsmesstechnik in [mm]| (VBe)
Nr. IWA1 IWA2 IWA3 IWA(4

Al 108,65 55,10 10530 106,95
SA2 104,60 55,00 104,75 103,85
EA3 107,20 57,50 106,80 108,45

A2 108,10 54,50 109,05 109,10
SA2 111,60 58,70 109,60 108,50
EA2 107,30 59,00 104,80 105,10

A3 109,25 59,90 109,30 109,15
SA3 107,50 58,90 109,10 108,25
EA3 11020 57,80 110,25 110,80

P1 103,90 54,50 104,85 104,90
SP1 104,70 55,60 105,85 105,70
EP1 102,55 53,35 105,60 105,90

P2 112,90 59,80 111,20 111,35
SP2 104,20 56,10 106,80 107,10
EP2 108,70 56,10 109,70 110,90

P3 104,00 55,30 104,55 104,60
Sp3 110,75 61,15 109,75 109,70
EP3 111,80 58,55 111,80 111,40

O1 109,60 59,40 110,90 109,90
SO1 102,45 53,00 103,25 104,15
EO1 10585 56,25 105,75 106,35

02 112,10 58,80 113,10 112,45
SO2 107,50 59,35 107,90 109,25
EO2 109,65 56,50 108,70 108,40

03 108,80 58,00 106,80 108,10
SO3 101,70 53,30 102,10 102,40
EO3 108,20 58,80 108,80 110,35
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Tabelle B.2: Einzelwerte der Dehnungsquotienten der Acrylatfasern, getrennt nach Kleb-
stoff, Grundierung und Lastschritt (VBe)

Nr. LS MB HY EA 770 MD L

Al 0.77 0.63 0.62 0.68 0.65 0.73
0.78 0.65 0.63 0.70 0.66 0.75
0.79 0.66 0.63 0.71 0.67 0.76

0.88 0.70 0.80 0.77 0.71 0.68
082 0.68 0.73 0.77 0.73 0.71
0.80 0.68 0.71 0.78 0.74 0.72

0.74 0.68 0.68 0.78 0.70 0.69
0.74 0.66 0.65 0.78 0.70 0.71
0.74 0.66 0.64 0.79 0.70 0.72

0.64 0.66 0.57 0.80 0.64 0.69
0.66 0.66 0.58 0.80 0.66 0.69
0.68 0.67 0.59 0.80 0.66 0.69

082 0.74 0.72 0.75 0.70 0.69
082 0.72 0.70 0.77 0.71 0.72
083 0.72 0.69 0.78 0.72 0.74

082 0.72 076 0.72 0.71 0.70
081 0.70 0.72 0.72 0.72 0.71
0.80 0.70 0.71 0.73 0.72 0.72

0.64 0.61 0.63 0.74 0.67 0.68
0.67 0.62 0.63 0.74 0.69 0.70
0.68 0.63 0.64 0.74 0.70 0.71

088 0.71 0.75 0.87 0.71 0.67
0.83 0.69 0.69 0.85 0.73 0.70
0.82 0.69 0.68 0.84 0.74 0.72

0.65 0.76 0.77 0.77 0.77 0.72
0.69 0.75 0.76 0.78 0.77 0.75
0.71 075 0.75 0.78 0.78 0.76

SA1

EA1

A2

SA2

EA2

A3

SA3

EA3

W R | W WNDFR, | WINFRF | WL, WD WL, W~ WND -

149



B Applikation auf der Betonoberfliche

Tabelle B.3: Einzelwerte der Dehnungsquotienten der Polyimidfasern, getrennt nach
Klebstoff, Grundierung und Lastschritt (VBe)

Nr. LS MB HY EA 770 MD L

P1 0.81 0.79 0.77 1.10 0.91 1.10
0.82 0.79 0.67 097 0.89 0.98
0.82 0.79 0.61 0.93 0.88 0.94

0.85 0.80 0.81 0.88 0.86 0.85
0.86 0.81 0.82 0.88 0.87 0.85
0.85 0.82 0.82 0.88 0.88 0.85

1.03 0.85 0.87 090 0.87 0.78
094 0.82 0.79 089 0.87 0.81
092 081 0.77 0.88 0.87 0.83

094 085 0.82 095 0.93 0.92
092 084 0.80 091 0.92 0091
091 084 0.79 091 091 0.91

097 086 0.80 0.83 0.81 0.80
092 084 0.78 0.85 0.84 0.82
090 083 0.78 0.86 0.85 0.83

1.01 0.85 086 1.05 0.96 0.94
096 0.84 0.82 1.00 0.94 0.93
094 085 0.81 097 094 0.93

0.88 087 0.81 0.76 0.79 0.75
0.88 0.83 0.77 0.82 0.82 0.78
0.88 081 0.75 0.83 0.83 0.81

0.81 080 0.71 091 0.86 0.94
0.84 081 0.74 0.90 0.87 0.91
0.85 0.82 0.74 0.88 0.87 0.90

0.88 0.82 0.81 1.02 0.92 0.89
0.89 0.82 0.80 0.95 091 0.89
0.89 0.83 0.80 0.92 0.90 0.89

SP1

EP1

P2

SP2

EP2

P3

SP3

EP3

W R | W WD R, W | WL, W WL, W~ WD -
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Tabelle B.4: Einzelwerte der Dehnungsquotienten der Ormocer®-Fasern, getrennt nach
Klebstoff, Grundierung und Lastschritt (VBe)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

01 0.89 0.79 0.78 0.77 0.80 0.76
0.84 0.77 0.72 0.79 0.82 0.80
0.84 0.76 0.71 0.81 0.83 0.82

092 089 093 093 0.87 0.72
0.89 085 0.85 090 0.87 0.78
0.88 0.85 0.82 0.89 0.87 0.80

0.83 081 0.78 0.81 0.82 0.82
0.86 0.80 0.76 0.83 0.84 0.84
0.87 080 0.75 0.84 0.84 0.85

097 085 0.85 096 0.89 0.85
093 084 0.82 093 0.90 0.87
093 084 0.80 0.92 0.90 0.87

1.01 0.84 095 0.79 0.82 0.80
0.96 085 0.87 0.81 0.85 0.84
095 084 0.84 0.83 0.86 0.86

0.90 083 0.84 095 0.90 0.89
0.90 084 0.82 093 091 0091
091 084 081 091 091 091

091 083 081 0.82 0.84 0.92
0.89 0.83 0.79 0.83 0.86 0.91
0.90 083 0.79 0.84 0.87 0091

1.06 0.92 0.90 1.05 0.88 0.78
1.01 0.90 0.84 099 0.89 0.83
098 088 0.82 095 0.89 0.84

091 084 0.83 0.79 0.80 0.88
0.90 083 0.80 0.82 0.83 0.88
0.90 082 0.79 0.83 0.84 0.87

SO1

EO1

02

SO2

EO2

03

SO3

EO3

WN R | WNHFE WD R | W WP W[ W NP WD~ WwND -
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B Applikation auf der Betonoberfliche

Tabelle B.5: Standardabweichung der Zeilenvektoren der Acrylatfasern, getrennt nach
Klebstoff, Grundierung und Lastschritt (VBe)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

Al 1 24 29 36 H7 bH4 45
2 60 70 47 107 103 85

3 9 107 104 148 153 121

SA1 1 16 29 34 36 50 47
2 40 68 68 52 8 92

3 67 103 100 70 113 123

EA1 1 27 25 40 33 39 22
2 64 62 83 52 76 51

3 106 94 125 72 110 82

A2 1 48 48 50 22 43 42
2 91 90 99 55 92 &9

3 128 131 142 90 142 142

SA2 1 14 22 30 38 34 31
2 36 53 69 55 69 61

3 63 & 110 80 105 94

EA2 1 26 28 24 36 43 35
2 55 60 57 65 82 77

3 8 94 8 95 125 120

A3 1 43 48 51 31 34 43
2 8 95 96 54 T8 79

3 132 141 171 81 122 126

SA3 1 59 31 46 42 42 35
2 71 68 8 67 74 70
3 9 105 113 88 103 107

EA3 1 32 26 34 30 25 22
2 76 55 69 60 54 54

3 114 8 98 82 84 &9
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Tabelle B.6: Standardabweichung der Zeilenvektoren der Polyimidfasern, getrennt nach
Klebstoff, Grundierung und Lastschritt(VBe)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L
P1 1 25 47 36 56 50 13
2 39 64 252 55 55 18
3 58 88 439 62 62 26
Sp1 1 20 26 13 28 16 18
2 34 40 20 37 26 31
3 64 50 28 40 34 49
EP1 1 54 38 31 20 16 42
2 65 47 32 28 16 40
3 7 53 39 48 27 55
P2 1 13 23 8 9 18 16
2 35 22 13 47 28 26
3 51 28 27 61 42 34
sp2 1 70 76 35 12 31 71
2 73 8 3r 19 39 81
3 90 106 47 28 49 81
EP2 1 34 22 14 23 29 9
2 44 36 11 23 33 14
3 59 50 26 32 45 20
P3 1 29 7 8 78 8 53
2 45 105 101 94 104 73
3 75 138 131 114 116 96
Sp3 1 19 23 27 38 29 24
2 22 29 32 38 32 27
3 51 38 53 42 41 39
EP3 1 43 35 17 39 45 18
2 48 43 24 53 52 25
3 58 54 33 66 55 28
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B Applikation auf der Betonoberfliche

Tabelle B.7: Standardabweichung der Zeilenvektoren der Ormocer®-Fasern, getrennt nach
Klebstoff, Grundierung und Lastschritt (VBe)

Nr. LS MB HY EA Z70 MD L

01 1 40 26 11 33 23 25
2 41 28 21 53 29 30

3 47 35 37 8 35 37

SO1 1 39 24 35 34 10 27
2 45 25 44 45 14 24

3 51 34 62 59 20 32

EO1 1 10 18 21 26 11 9
2 12 23 27t 32 23 13

3 19 29 42 33 31 31

02 1 60 14 37 23 38 27
2 70 30 54 32 45 21

3 7 42 56 46 48 37

SO02 1 15 16 22 52 37 23
2 16 22 33 359 52 35

3 14 36 40 68 59 55

EO2 1 5 14 24 70 14 21
2 67 18 34 84 18 33

3 72 18 57 113 26 45

O3 1 5 64 79 71 52 41
2 79 &8 97 91 71 71

3 100 106 114 107 100 95

SO03 1 72 37 22 49 17T 29
2 92 45 19 67 30 21

3 93 48 27 64 41 22

EO3 1 30 54 44 61 67 47
2 34 72 57 67 19 54

3 31 8 71 81 101 o4
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C Integration in die Betonmatrix

Tabelle C.1: Einzelwerte der mittleren Dehnungen und Standardabweichungen aller Pro-
bekorper, getrennt nach Fasertyp und Messzeitpunkt (VMa)

in [ue]
mittlere Dehnung Standardabweichung
Coating Nr. tl t2 tl t2
1 -583 -682 15 11
Acrylat 2 -552  -662 26 28
3 -523  -628 20 22
1 -580 -677 17 18
Polyimid 2 -600 -710 14 14
3 -549  -652 79
1 -569 -682 20 19
Ormocer® 2 -585 -702 11 13
3 -549  -662 23 25
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