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Résumée

Les problémes de métrologie aux cuves de pression de réacteur nucléaire en béton précontraint (SBB) concernent particulidrement
les capteurs, ceux-ci doivent &tre stables en temps pendant 30 ans aux températures jusqu' & 350 °C et aussi sous 1'influence
considérable de radiation nucléaire. Un systéme fluidique prometteur a &té développé et testé. Il consiste en un capteur avec
aiguille et injecteur actionné par air ou par gaz rare y compris un dispositif de traitement des signaux. - En ce qui concerne
les méthodes Blectriques les investigations &teient concentrées sur les capteurs. Le comportement en temps et en température
des capteurs suivents a &té &tudié: gauges extensombtriques & haute tempbrature soudables et complétement encapsulées, capteurs
de déplacement inductifs et du type transformateur, et capteurs capacitifs d'extension aussi soudables. - La situation actuelle
concernant 1'influence de la radiation nucléaire se démontrait en vertu d'études intensives de la littérature. - Un capteur
spécial pour la mesure d'extensions intérieurs et un systéme pour la détermination de la distribution des extensions transver-
sales ont 6té développé pour rendre des essais de matériaux aux éprouvettes cubiques en béton.- Quant £ 1'instrumentation des
SBB, le probléme de 1l'influence des perturbations par des cavités de mesure est résolu, les cavités &tant installées entre le
béton et le revBtement de la cuves. - En ce qui concerne la théorie existante aux erreurs d'indication de capteurs de con-
traintes et d'extensions dans 1'intérieur de béton, elle a &té &tendue; la méthode hydraulique de compensation de contrainte a
&t6 &tudié avec le but de la développer. - Quant au probléme de mesure d'humidité en béton, on a clarifié quelle sorte d'humidité
est protablement typigue. Par la suite, des expériences ont &té faites pour développer une méthode capacitive de mesure. - Pour
mesurer la déformation intégrale, une commande flexible qui est universellement applicable, a &té développée. - Pour la mesure
de force précontraignante dans les systémes de précontraction, on a inspectait des capteurs magneto-elastiques du type trans-
formateur de force. - Enfin quelques systémes de mesure ont &té &tudiés en service d'épreuve.

Summazy

The problem of the measuring techniques for use in prestressed concrete reactor pressure vessels (PCPV's) was particularly the
fact that the transducers must be very stable for up to 30 years at temperatures of up to 350 °C and under considerable nuclear
radiation. An extraordinerily promising fluidic measuring system has been developed and tested. It consists of an air operated
nozzle-needle-transducer and the corresponding signal conditioning devices. - In the field of electrical measuring techniques
the investigations were concentrated on the transducers. We investigated the time-temperature behaviour of the following trans-
ducers: The weldable, fully encapsulated high temperature strain gauges, inductance and transformer displacement transducers,
and weldable capacitive strain transducers with distance sensor. - A literatur-review showing the state of techniques reference
the influence of nuclear radiation was put together. - For materials testing on concrete specimens a special-transducer for the
interior of concrete and a transducer for measurement of transverse strain distribution in the specimen was developed. - On in-
strumentation for use in FCPV's themselves, the problem of cavities in the concrete flush against the liner, necessary for trans-
ducers attached to the liner, has been solved. - On measurement of concrete strength, an existing theory on the errors of trans-
ducers in concrete has been enlarged, and the hydraulic stress compensating measuring device investigated with a view to further
development. - The types of moisture quantities influencing the behaviour of concrete have been classified, and tests were car-
ried out to develop a capacitive measuring method. - For the measurement of the total deformations & bowden wire system has been
developed which is universelly usable. - For force measurement in the prestressing systems a magnetoelastic transformer trans-
ducer was tested. - Finally, some measuring devices were tested in situ.

Zusammenfassung

Die Probleme der MeBtechnik fiir Spannbeton-Reaktordruckbehiélter (SBB) lagen vor allem darin, daB die MeBwertaufnehmer bis zu 30
Jahren bei hohen Temperaturen bis zu 350 °C und unter merklichem KernstrahlungseinfluB zeitlich stabil sein miissen. Als beson-
ders aussichtsreiches Verfahren wurde ein fluidisches MeBsystem entwickelt und untersucht, und zwar ein mit Luft oder Edelgas be-
triebenes Diise-Diisennadel-System mit der entsprechenden Signalverarbeitung. - Bei den elektrischen Verfahren konnten die Untersu-
chungen auf die MeBwertaufnehmer konzentriert werden. Es wurden folgende Aufnehmer auf ihr Zeit-Temperatur-Verhalten hin unter-
sucht: AufschweiBbare, vollstiéndig gekapselte Hochtemperatur-DehnungsmeBstreifen, induktive und Transformator-Wegaufnehmer sowie
aufschweiBbare kapazitive Dehnungsaufnehmer mit Abstandfiihler. - Zum KernstrahlungseinfluB wurde aus der Literatur der Stand der
Technik erarbeitet. - Fiir Werkstoffuntersuchungen an Betonwiirfelproben wurden ein besonderer Innendehnungsaufnehmer und ein MeS-
system zur Erfassung der Querdehnungsverteilung entwickelt. - Zur Instrumentierung der SBB selbst wurde das Problem des Storein-
flusses von MeBhohlrdumen im Beton an der Dichthaut, wie sie fiir Messungen an der Dichthaut notwendig sind, geldst. - Zur Ermitt-
lung der Betonbeanspruchung wurde eine bestehende Theorie iiber die Anzeigefehler von Spannungs- und Dehnungsaufnehmern im Innern
von Beton erweitert und das hydraulische Kompensations-SpannungsmeBverfahren mit dem Ziel seiner Weiterentwicklung ngher unter-
sucht. - Zum Problem der Feuchtigkeitsmessung in Beton wurde geklédrt, welche Art FeuchtegroBe am ehesten kennzeichend ist, und es
wurden Versuche zur Entwicklung eines kapazitiven MeBverfahrens durchgefiihrt. - Zur Gesamtverformungsmessung wurde ein universell
einsetzbares Bowdenzugsystem entwickelt. - Zur Messung der Spannkriéfte in den Spannsystemen wurden magnetoelastische Transforma-
tor-Kraftaufnehmer untersucht. - SchlieBlich wurden einige MeBsysteme im Versuchseinsatz erprobt.

4



1. Uber die Anforderungen an die MeRtechnik fiir

Spannbeton-Reaktordruckbehélter und ihre Reali-

sierungsmoglichkeiten (N. Czaika)

1.1 Einfiihrung

Eine der moéglichen Konzeptionen fiir Reaktordruckbe-
hédlter ist der vor ca. 15 Jahren aufgekommene Spann-
betonbehilter, SBB[1-1 bis 1-6] . Um die Kenntnisse
iuber die Baustoffe und das Grenzlast- und Langzeitver-
halten zu vertiefen und um die technische Durchbildung
zu verbessern, forderte der Bundesminister fiir For-
schung und Technologie ein von Th. Jaeger angeregtes
und in seinen Leitlinien konzipiertes Forschungsvorha-
ben. Projekttriager dieses Vorhabens war der Deutsche
AusschuB fiir Stahlbeton, der dariiber in [1-6] berichten
lieB. Im Rahmen dieses allgemeinen Programms wurde
auch die Meftechnik fiir Spannbeton-Reaktordruckbehil-
ter geférdert: neben der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit, lber die hier berichtet wird und deren jeweili-
ger Stand in Kurzfassungen bereits in [1-7 bis 9] ver-
dffentlicht worden ist, insbesondere auch eine Arbeit
der Reaktorbau Forschungs- und Baugesellschaft, Wien,
iber die abschlielend bereits berichtet worden ist
[1-10]. Als Grundlage fiir die Konzeption dieser Arbei-
ten wurden in einem Arbeitskreis ''Spannbeton-Reaktor-
behi#lter-Instrumentierung'' die Anforderungen an die
meBtechnische Instrumentierung von SBB zusammenge-
stellt und jeweils aktualisiert. In diesem Arbeitskreis
waren Firmen und Institute, die an der Entwicklung von
SBB mitwirkten, vertreten. Die Arbeiten bezogen sich
u.a. auf die Losung mefBtechnischer Probleme im Zu-
sammenhang mit Werkstoffuntersuchungen an Beton, die

als wichtiger Teil der SBB-Entwicklung notwendig waren.

Vor allem aber waren die Arbeiten auf die Bereitstel-
lung der mefitechnischen Instrumentierung der SBB
selbst einschlieBlich Modellbehédlter ausgerichtet als
Voraussetzung fiir die an den Behédltern notwendigen
Messungen. An ausgefiihrten Spannbeton-Reaktorbehil-
tern sind umfangreiche und vielfdltige Messungen not-
wendig, insbesondere solange sich ihre Technologie noch
in einer gewissen Entwicklungsphase befindet und noch
nicht erprobter Stand der Technik mit vielfach erwiese-
ner Sicherheit bei hinreichend wirtschaftlicher Ferti-
gung ist. Im einzelnen sind die Messungen notwendig,

- um die Sicherheit und Funktionstiichtigkeit des jewei-
ligen Behélters experimentell nachzuweisen, auch
wéhrend des Dauerbetriebs und ggf. auch im Sinne
einer Uberwachung, was das Genehmigungsverfahren
abkiirzen kénnte,

- um die bei der Konstruktion des Behélters ange-
wandten Rechenverfahren einschlieflich der Lastan-
nahmen und der Annahmen tiber die Materialkenn-
grofen zu lberpriifen und ggf. den tatsichlichen Ge-
gebenheiten anzupassen und

- um allgemein Aufschliisse iiber das sehr komplexe
Verhalten der Behilter zu erhalten, inbesondere
iber das Langzeitverhalten des Betons unter Be-

~ triebsbedingungen.

Im Sinne dieser Zielsetzungen kann jeder ausgefiihrte

Behélter als 1 : 1-Modell fiir spitere Ausfithrungen be-

trachtet werden.

Ziel der Arbeiten zur Bereitstellung der Meftechnik

fiir SBB mufite es sein,

- geeignete, moglichst weitgehend erprobte Mef3ver-
fahren auszuwéihlen,

- sie ggf. im Labor zu untersuchen,
- sie ggf. weiter- bzw. neu zu entwickeln und

- sie im Versuchseinsatz zu erproben und daraus de-
finierte Handhabungsanweisungen abzuleiten.

Grundsétzlich bezog sich diese Zielsetzung jeweils auf
die gesamte Mefkette, bestehend aus dem an das Bau-
teil angekoppelten Mefwertaufnehmer, der die Mefgrofle

aufnimmt und in eine geeignete Signalgrife umformt,
aus dem Anpasser, der die Signalgréfie weiterverarbei-
tet, und aus dem Ausgeber, der den Mefwert registriert
bzw. speichert. Die Arbeiten konzentrierten sich aber
zwangsldufig auf die MeBwertaufnehmer, da sie den

z. T. problematischen Mefbedingungen ausgesetzt wer-
den.

Die Bemiihungen um die meftechnische Instrumentie-
rung galten sowohl dem SBB mit kalter Dichthaut als
auch jenem mit heifler Dichthaut. Vor allem fiir den
zweiten Fall erwies sich eine eingehende Untersuchung
der Mefverfahren bzw. deren Weiter- oder Neuentwick=
lung als unumgénglich., - Die Arbeiten wurden zwar klar
an den Anforderungen der SBB ausgerichtet; einzelne
Teilergebnisse werden aber auch fiir andere Anwen-
dungsbereiche Bedeutung haben, insbesondere fiir An-
wendungen in der Kerntechnik und der Bautechnik allge-
mein, Wo es ohne zusétzlichen Aufwand méglich war,
wurden die Untersuchungen iiber die SBB-Anforderungen
hinausgehend erweitert, um auch solche Anwendungsbe-
reiche mit zu erfassen.

1.2 Die Anforderungen an die MeRBtechnik fiir Spannbe-

ton-Reaktordruckbehilter

Die Anforderungen an die Mefverfahren fiir SBB [1-7]

lassen sich in drei Komplexe gliedern:

- Die an den Behélterteilen - ggf. an vielen Mefistel-
len - zu erfassenden Mefigr6B8en und deren zulédssige
Fehlergrenzen, die beide durch die Aussagen iiber
den Behélter, die man aus den Messungen direkt oder
indirekt ableiten mufl, festgelegt sind. Hinzu kommen
als Mef3groBen u.U. solche GroéBen, die aus rein mef-
technischen Griinden mit erfalit werden miissen, etwa
um ihren StéreinfluB auf die eigentlichen Messungen
abschéitzen oder korrigieren zu kdnnen. Als weitere
MeBgrofle ist die Zeit zu erfassen,

- Die MeBbereiche der MegréBen und die an den Mef3-
orten zu beriicksichtigenden StorgréBen und sonstigen
EinfluBparameter mit ihren Variationsbereichen, die
alle durch den Aufbau des Behilters und die Betriebs-
bedingungen gegeben sind, Hinzu kommt auch hier die
Zeit, insbesondere als Einwirkungsdauer der Stor-
grofen., Allgemein sei vermerkt, dafl jede Mefigrole
auch Stérgrofe fiir eine andere MefBgrife sein kann.

- Die Art der Ausgangsgrofle des MefSverfahrens und die
Art der moglicherweise - etwa bei automatischem
MeBablauf - notwendigen Steuergréfen, die beide
durch die notwendige, héufig sogar vorgegebene Daten-
erfassungs- und Verarbeitungsanlage bestimmt sind,

Wihrend sich die ersten beiden Anforderungskomplexe

primér auf die an den Behilter angekoppelten MeBwert-

Durchbriche \ ( Steuerstabdurchfiihrungen
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Spannbeton-Reaktordruckbehdlter, schematisch und
stark vereinfacht

(Die nicht eingeklammerten Werte gelten fiir wasser-
gekiihlte Reaktoren mit heiBer Dichthaut und Isolier-
betonschicht, die eingeklammerten fiir gasgekiihlte
Reaktoren mit kalter Dichthaut ohne Isolierbeton.)



aufnehmer beziehen, bezieht sich der dritte Komplex
primir auf die Anpasser mit ihren Ausgangs- und ggf.
Steuergroéfien.

Zur Erléuterung der aufnehmerseitigen Anforderungen an
die MeBverfahren zeigt Bild 1-1 schematisch und stark
vereinfacht den Aufbau eines SBB. Bei wassergekiihlten
Reaktoren wird die z.B. 20 mm dicke Dichthaut aus duk-
tilem Stahl, die nur Dichtfunktionen zu erfiillen hat, sehr
heifl, Man bendtigt eine Isolierbetonschicht von z. B,

500 mm Stidrke, um die Temperatur mit Hilfe eines an-
schliefenden duBeren Wasser-Kiihlsystems hinreichend
abzusenken. Bei gasgekiihlten Reaktoren (Angaben in
Bild 1-1 in Klammern) ist im Kern eine Kithlung soweit
mdéglich, daB eine Isolierbetonschicht nicht erforderlich
ist; das duBere Wasser-Kiihlsystem ist zumeist unmittel-
bar auf die Dichthaut aufgebracht. Tragende Konstruk-
tion ist in beiden Fé&llen der mit den notwendigen Durch-
fihrungen ausgefithrte Beton von z.B. 5 m Wandstéirke,
der durch axiale und in Umfangsrichtung verlaufende
Spannsysteme so weit in den Druckspannungsbereichvor-
gespannt ist, daB unter Betriebsbedingungen keine Zug-
spannungen auftreten. In Bereichen, in denen dies am
ehesten doch der Fall sein kdnnte, ist der Beton schlaff
bewehrt. - Der Beton hat noch die weitere Aufgabe, die
Rest-Neutronenstrahlung zu absorbieren.

In Tabelle 1-1 sind die wichtigsten GréBen, die fiir die
verschiedenen Behélterbestandteile als Mef- oder Ein-
fluBgroBen von Bedeutung sein kénnen, zusammenge-
stellt, soweit m&glich mit ihren zeitlichen (...) und 6rt-
lichen ( / ) Variationsbereichen., Die Zahlenanga-
ben sind nur als grober Anhalt zu verstehen und nicht
auf einen speziellen Behiltertyp bezogen. Sie sind einge-
klammert, wenn eine unmittelbare Messung kaum in Be-
tracht kommt, die Beriicksichtigung der Groéfe als Stor-
einflufl aber notig ist. Im einzelnen ist in der Tabelle
insbesondere vermerkt, worin die Bedeutung der ver-
schiedenen GréBen als MeB- bzw, Stérgrofien liegt. Die
Zeit ist als wichtige physikalische GroBe gesondert auf-
gefiihrt: Sie ist als MeBgréBe von Bedeutung, da die ande-
ren Mefgrofen zundchst in ihrer Zeitabhédngigkeit inter-
essieren und nicht vorrangig in ihrer Abhéngigkeit von-
einander, Als Stérgrofie ist sie von besonderer Bedeu-
tung, da die MefgroBen z., T. sehr langzeitig anstehen
und nullpunktsicher erfafit werden miissen und da wih-
rend dieser langen Zeiten die Einwirkungen einiger Stér-
gréBen zu untragbaren Meffehlern fithren kénnen, - Bei
der Auswahl der MeBverfahren wird man an Stérgrofien
wie der Kernstrahlung und der Temperatur, besonders
in Verbindung mit der Zeit, vor allem das physikalische
Prinzip der Aufnehmer ausrichten. Den Mefigrifen, vor
allem aber den geometrischen und Materialkenngréen
der Behilterbestandteile entsprechend wird man insbe-
sondere die mechanisch-thermische Ankopplung und die
duBlere Gestaltung der Aufnehmer wéhlen, nicht zuletzt
um sicherzustellen, dafl der Behilter durch die Instru-
mentierung nicht zu stark veréndert oder gar gefdhrdet
wird.

Den rauhen Einbaubedingungen wihrend des Baustellenbe-
triebes entsprechend miissen die Aufnehmer sehr robust
sein,

Die ausgeberseitigen Anforderungen an die Mefverfahren
sind dadurch gekennzeichnet, daf fiir die nachgeschalte-
te Datenerfassung und -verarbeitung praktisch nur elek-
tronische Anlagen in Betracht kommen, die elektrische
Eingangsgrofen in geeigneter analoger oder digitaler
Form erfordern und entsprechende Steuersignale abge-
ben. Die Mefverfahren miissen also elektrische Aus-
gangsgroflen haben und bzgl. der Mefstellenumschaltung
und dgl. elektrisch ansteuerbar sein. Unter Umstinden
miissen die Mefigeréte in die elektrische Kraftwerkin-
strumentierung integriert werden kénnen.

Grundsétzlich ist es vorteilhaft, die Vielfalt der ange-
wandten Verfahren und Gerédte mdglichst klein zu halten
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und dementsprechend die Gerédteauswahl an den hdchsten,
iiberhaupt vorkommenden Anforderungen auszurichten.
Dies kann jedoch zu unangemessen hohen Kosten fiihren,
Deshalb wird in Tabelle 1-1 zwischen einem hinsichtlich
Kernstrahlung und Temperatur heilen und einem kalten
Bereich des Betons unterschieden., Gleichermafen kann
es zweckmiRig sein, zwischen den vier in Tabelle 1-1
ebenfalls angegebenen, bzgl. der Anforderungen sehr un-
terschiedlichen Zeitrdumen zu unterscheiden.

Zusammenfassend hat die mef3technische Instrumentie-
rung von Spannbeton-Reaktordruckbehéltern folgende An-
forderungen zu erfiillen:

- Die Instrumentierung mufl die an den jeweiligen Be-
hélterbestandteilen und Mef3stellen relevanten physi-
kalischen Groflen zu messen erlauben.

- Die Instrumentierung mufl an eine - méglicherweise
vorgegebene - elektronische Datenerfassungs- und
-verarbeitungsanlage anschlieflbar sein,

- Die Mewertaufnehmer miissen hinsichtlich der Ein-
baubedingungen sehr robust sein.

- Die Mefwertaufnehmer miissen den Abmessungen und
Materialkenngrdflen der Behdlterbestandteile Rech-
nung tragen und diirfen den Behilter - etwa infolge
Riickwirkung - nicht zu stark verdndern oder gar ge-
fédhrden.

- Die MefSwertaufnehmer miissen hinreichend unemp-
findlich gegen Stérgrdfen sein, insbesondere miissen
sie zeitlich sehr stabil sein, einige bis zu 30 Jahren,
z.T. unter FeuchteeinfluB, z.T. bei hohen Tempera-
turen bis 350 °C und unter nicht vernachldssigbarer
Kernstrahlung.

Die Forderung nach hinreichender zeitlicher Stabilitit
der MefRwertaufnehmer unter Stérgrofleneinwirkung, d.h.
die Forderung nach einem glinstigen Zeit-Stérgréfien-
Verhalten, ist von besonderer Bedeutung. Sie soll des-
halb im folgenden fiir eine Stérgrofe etwas néher erldu-
tert und prédzisiert werden: Es seien x die Mef3grofle,
etwa eine Dehnung, s die StorgroBe, etwa die Tempera-
turdifferenz gegen Raumtemperatur, und t die Zeit, et-
wa von der Aufnehmerinstallation oder der Inbetriebnah-
me des Reaktors an. Dann gilt flir die Ausgangsgréfle y
bei nicht zu groflen x, s und t nach dem Taylorschen
Satz unter der Voraussetzung y (0,0,0) = o und bei Ver-
nachlidssigung der Glieder vierter und héherer Ordnung:

y(x,s,1)~ (1-1)

9 i) ) 1 i) 9 9 (2) 1 9 9 3_(3)
—ts—+t—]y+—[x—+s—+t— = [x—+s—+t—
T AP L AL PP R A Ll Pra v A

Mit den Definitionen
E =g_y : Empfindlichkeit, (1-2)
X
a =% : StorgroBenkoeffizient, (1-3)
s
9
) =2 : Driftrate, (1-4)
ot
92y
§, =——: i 1-5
X = Srox Kriechrate ( )

und mit der Festlegung, daf die weiteren partiellen Ab-
leitungen nach x, s und t durch entsprechende Indizes in
entsprechender Reihenfolge ausgedriickt werden, ergibt
sich als eine mogliche Darstellungsform des Zeit-Stér-
gréBen-Verhaltens die Gleichung (1-6).

Dabei wurde von den M&glichkeiten des Schwarz'schen
Satzes iliber die Vertauschbarkeit derDifferentiationsrei-
henfolge noch kein Gebrauch gemacht, damit die Her-
kunft der einzelnen Koeffizienten erkennbar bleibt.
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y (x5, 1) =

(1-6)

1 1
. 2 2l Y 3
E-x+ 3 B XS+ 5 B X
1 1 1 Kennlinie
*l5 (Eg o) s+ 5 (Egg+ age +ayg) 2] x+ 5 (Exs* Egy +ay) 5° x2
1 2. 1 3 Storgrofengang
¥ g 5% +é°‘ss'5 des Nullpunktes
1 1
+5 -t + 551~t2+éétt-t3

1 1 2

+[§(5S+at)s+é(5§+cxst+ats)s ] -t#
1 1

+[§(6x+Et)+é(5xx+Ext+ Egy) XIx-t +

1
+ 8 (8yg T 8y Toryy + gy + Egp + Eyg)sx-t

S

! 2
6(51s+‘5st+°‘tt)5't

1 )
5 Bt B+ Eqg) ¢

Nullpunktdrift

Kriechen

lineare Anteile

Bei Anwendung des Schwarz'schen Satzes ergibt sich un-
ter Beachtung der Definitionen (1-2) bis (1-5), daB die in
runden Klammern zusammengefafiten Summanden je-
weils untereinander gleich sind, und es folgt:

y (x,s, t)= (1-7)
1 2.1
Erxt  ZEx +6Exxx3
Kennlinie
1 1
2 2 LY
+ (Ess+2 Egs®) x+ 2 Exssx2
1 1 o
2 3 StorgroBengang
+as+ - -
s 29’ + g s’ des Nullpunktes
1542+15.43
+8t+ Eatt +§6"t
Nullpunktdrift
+B s+ s L st2
(6¢s 2 sS7) T Eatsst
1 1
+(by + by xt+ Eﬁxtxtz
Kriechen
+ 8y gsxt
A > i 7

g g

lineare Anteile nichtlineare Anteile

Die Darstellungsform (1-6) bzw. (1-7) ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB mit Vorrang alle x-t-Abhéngigkeiten
zum Kriechen, alle verbleibenden t- und x-Abhéngigkei-
ten zur Drift bzw. zur Kennlinie und alle dann noch {ibri-
gen s-Abhéngigkeiten zum Stérgréfengang zusammenge-
faBt sind. Dadurch ist diese Darstellungsform fiir das
Zeit-StorgroBen-Verhalten besonders zweckmiBig dann,
wenn sich im Realfall die MefB- und Stérgrdfien zunidchst
relativ rasch verédndern und dann langzeitig weitgehend
konstant bleiben, wie dies z,B. beim Anfahren des Re-
aktors und anschliefendem Dauerbetrieb der Fall ist.

Die Forderung nach giinstigem Zeit-Stérgréfen-Verhal-

ten 148t sich auf der Grundlage der Darstellungsform

(1-6) bzw, (1-7) folgendermafen prézisieren:

- Die StérgroBenabhéngigkeit der Empfindlichkeit und
des nichtlinearen Kennlinienanteils muf hinreichend
klein sein (iiberwiegend relativer Fehler).

- Der StérgréBengang des Nullpunktes mit seinem line-
aren und nichtlinearen Anteil muf hinreichend klein
sein (absoluter Fehler).

F

nichtlineare Anteile

- Die Nullpunktdrift mit ihrem zeitproportionalen und
nicht zeitporportionalen Anteil muB3, auch in ihrer
StérgrofBenabhingigkeit, hinreichend klein sein (abso-
luter Fehler).

- Das Kriechen mit seinem zeitproportionalen und
nichtzeitproportionalen Anteil mufl, auch in seiner
Stérgrofenabhingigkeit, hinreichend klein sein (rela-
tiver Fehler, wenn die in x linearen Anteile iiberwie-
gen).

Zu den Gleichungen (1-6) bzw. (1-7) sei noch folgendes
vermerkt: Dafl verschiedene Nichtlinearitidten unter-
schiedlich stark ausgeprigt sind, daB insbesondere keine
StérgroBenabhingigkeit des nicht zeitproportionalen
Kriechanteils in Erscheinung tritt, hat keine grundséitz-
liche Bedeutung, sondern liegt lediglich daran, daB die
Taylorentwicklung konsequent nur bis zur dritten Ord-
nung ausgefithrt ist.

Zu einer anderen Darstellungsform des Zeit-Stérgréfen-
Verhaltens kommt man, wenn man in Gleichung (1-6)
die Stdrgrofenabhingigkeit der Drift und des Kriechens
dem StérgriéBengang des Nullpunktes bzw, der Stérgré-
Benabhédngigkeit der Kennlinie als deren Zeitabhéngig-
keiten zuschldgt. Dann ergibt sich bei Anwendung des
Schwarz'schen Satzes tiber die Vertauschbarkeit der
Differentiationsreihenfolge:

y(x,s,t) = (1-8)

1 1 2 4 £ .3
+(Egs+ 5 Esssz) X + 5 EyeS® X Kennlinie
+Egst - x
Ve
1 3 )
+as+ oSt —a. s
2¢ 6 5% StorgroRBengang
: t des Nullpunktes
Sl . 2
+ oyt + 2 autc) s + agts

1
+6-t+ —Sttz + E 84t 3 Nullpunktdrift
1 1 ’
+(5x+§5xx) -t + 55)«"2 Kriechen
. - e \ — J

lineare Anteile nichtlineare Anteile



Die Darstellungsart (1-8) stellt gegeniiber (1-7) nur eine
andere Interpretation des gleichen Sachverhalts dar. Sie
erscheint besonders zweckmifig, wenn im Realfall ein
nicht zu langsamer Stérgréfien-Zyklus durchlaufen wird,
wie dies z.B. beim Anfahren und anschliefenden Ab-
schalten des Reaktors auftritt,

Zu den aus Gleichung (1-7) abgeleiteten prédzisierten An-
forderungen an das Zeit-StérgréBen-Verhalten sind aus
Gleichung (1-8) noch folgende Anforderungen als zusétz-
liche Interpretation hinzuzufiigen:

- Die Zeitabhéngigkeit der Empfindlichkeit und des
nichtlinearen Kennlinienanteils sowie die Zeit-Stér-
grofRenabhéngigkeit der Empfindlichkeit miissen hin-
reichend klein sein (iiberwiegend relativer Fehler).

- Die Zeitabhdngigkeit des Stérgréfenkoeffizienten und
des nichtlinearen Anteils des Stérgréfengangs des
Nullpunktes miissen hinreichend klein sein (absoluter
Fehler).

In engem Zusammenhang mit den diesen Forderungen
zugrundeliegenden Effekten des Kriechens und der Zeit-
abhingigkeit des StérgréBenganges, die bei Mef3- bzw.
StérgroBenumkehr zu einem hystereseartigen Verlauf
der y-x- bzw. y-s-Kurve filhren, stehen die echten,
nicht zeitbedingten Hystereseeffekte: die MeBgrofen-
und die StérgréBenhysterese, die den Kennlinienmén-
geln und dem Stérgréfengang des Nullpunktes zuzuord-
nen sind. Sie werden mit der einfachen Taylorentwick-
lung prinzipiell nicht erfaft., Man muf iiber die aus der
Taylorentwicklung (1-7) bzw. (1-8) ableitbaren Forde-
rungen hinausgehend fordern:

- Die MeBgréBenhysterese mit ihrer Temperatur- und
Zeitabhéngigkeit mufl hinreichend klein sein (relati-
ver oder absoluter Fehler, je nachdem die Hystere-
se meflgroBenproportional ist oder nicht).

- Die StérgroBenhysterese mufl hinreichend klein sein
(absoluter Fehler).

Die wichtigsten der bisher formelm&fig erfafiten Kenn-
groflen eines MefBsystems sind abschliefend in Bild 1-2
anschaulich dargestellt, und zwar fiir die Darstellungs-
alternative der Gleichung (1-7) in den Teilbildern a, bj
und ¢ und fiir die Darstellungsalternative der Gleichung
(1-8) in den Teilbildern a, b und c,. Das Teilbild a
zeigt als reine MeBgrﬁﬁenabhéngig]keit ohne Zeit- und
StorgroBeneinfluf die Kennlinie y = f (x) mit der Emp-
findlichkeit E, der Linearitdtsabweichung ¥, und der
MefgroBenhysterese yy. Im Teilbild b sind als reine
Zeitabhdngigkeiten ohne StérgréBeneinfluf die Nullpunkt-
drift yy und das Kriechen yi, das - wie angedeutet -
als mefigréBenproportional angenommen ist, dargestellt,
Das Teilbild c zeigt als reine Stérgrifenabhéngigkeit
ohne Zeiteinfluf den Stérgréfengang des Nullpunktes,
Yg» mit dem StérgréBenkoeffizienten « und der Stér-
grofenhysterese y iy sowie die Empfindlichkeitsénde-
rung mit der StérgréBe, AE_. Die gemischte Zeit-Stor-
groBen-Abhidngigkeit ist entsprechend Gleichung (1-7)

im Teilbild b1 als Drift ypg und als Kriechen ygg, je-
weils in Abhéngigkeit von der Zeit und mit der Stér-
groBe als Parameter dargestellt, Das Teilbild cq zeigt
die gemischte Zeit-Stérgrofen-Abhéngigkeit entspre-
chend Gleichung (1-8) als Storgréfengang des Nullpunk-
tes, ygt, und als Empfindlichkeitsdnderung AEg, je-
weils in Abhingigkeit von der Stdrgréfe mit der Stor-
groRen-Anderungsgeschwindigkeit As/At als Parame-
ter. Es ist wiederum ersichtlich, daf die Darstellungs-
alternative mit den Teilbildern a, b; und c besonders
zweckméBig ist, wenn im Realfall die MeB- und die
Storgrofe langzeitig anndhernd konstant sind; die Alter-
native mit den Teilbildern a, b und c; ist besonders dem
Realfall des geschlossenen Mef- und Stérgréfenzyklus®
angemessen.

Als relative Fehler wirken sich die Linearitidtsabwei-
chung und das Kriechen, sofern sie me3gréfenproporti-
onal sind, sowie die Empfindlichkeitsdnderung aus. Als
absolute Fehler treten die Nullpunktdrift und der Stér-
grofengang des Nullpunktes in Erscheinung. Das Krie-

chen ygg ist praktisch immer von der Nullpunktdrift
Ypg Uberlagert; im allgemeinen ist auch die Auswirkung
der Empfindlichkeitsdnderung AE; vom Stdrgréfen-
gang des Nullpunktes, Vst lberlagert. - Haufig rechnet
man die Anzeigefehler, d.h. insbesondere die Drift,
das Kriechen und den Stérgréfengang des Nullpunktes
vermittels der Empfindlichkeit bei der jeweiligen Stdr-
gréBe auf die MeBgréBe um und spricht von der '"'schein-
baren MefgréRe'', bei DehnungsmefBstreifen insbesonde-
re von der ''scheinbaren Dehnung'"

xg = Ly (1-9)
—F .

Bild 1-2:

Zur KenngroBendefinition von MeBsystemen, insbeson-
dere hinsichtlich des Zeit-StorgroBen-Verhaltens

X$ MeBgroBe
s:  StorgroSe

y: angezeigte Grofe
ts Zeit

a) Kennlinie y = f(x) ohne Zeit- und StérgrdBeneinfluB

E: Empfindlichkeit
yL ¢ Linearitdtsabweichung
yH: MeBgroBenhysterese

b) Reine Zeitabhidngigkeit ohne StorgroBeneinfluf

¥n: Nullpunktdrift bei s = O
Yy Kriechen bei s = O

¢) Reine StorgroBenabhidngigkeit ohne ZeiteinfluB
AES: Empfindlichkeitsdnderung mit der
StorgroBe bei t = O
y_.: StorgroBengang des Nullpunktes bei t = O
a: StdrgroBenkoeffizient
: StorgroBenhysterese

)
!

b.) Zelt-StorgroBenabhingigkeit in Zeitdarstellung

Yot Nullpunktdrift
Vgs? Kriechen

Jewells in Zeitabhéngigkeit mit der StorgrbBe als
Parameter

-
~

cl) Zeit-StorgroBenabhingigkeit in StdrgroBendarstel-
lung

uEst: Empfindlichkeitsénderung mit der StorgriBe

yst‘ StorgroBengang des Nullpunktes

Jeweils in StorgrdBenabhéngigkeit mit der Stor-
groBen-Anderungsgeschwindigkeit als Parameter.

(Bei DMS mit der Temperatur als StdrgréBe auch War-
meschockverhalten genannt.)



1.3 Zur Einsetzbarkeit wichtiger universeller Aufneh-

mertechniken

1.3.1 Zu den fluidischen Verfahren

Die fluidischen Verfahren [1-11] sind durch Gase oder
Flissigkeiten als Signalmedien und durch Driicke oder
Durchfliisse als Signalgrofien gekennzeichnet, Dement-
sprechend sind sie - mit vielen Analogien zur elektri-
schen Meftechnik - ebenfalls ein Fernmefverfahren,
und viele Verfahren lassen sich &hnlich universell zum
Messen mechanischer Groflen allgemein einsetzen. Ge-
gentiber vielen elektrischen Verfahren haben sie aber
den Vorzug, daB ihre Einsetzbarkeit - und dies gilt vor
allem bei Verwendung eines Gases als Signalmedium -
im wesentlichen nur durch die Formstabilitit ihrer Be-
standteile begrenzt wird, d.h. die Formstabilitit der
Materialien, die die Kanidle, Hohlrdume, Diisen usw.
enthalten. Dadurch sind die fluidischen Verfahren weit-
gehend unabhéngig von Temperatur- und Kernstrahlungs-
einwirkungen. Dies lief sie hinsichtlich ihres Zeit-Stdr-
gréBen-Verhaltens zur meftechnischen Instrumentie-
rung von SBB besonders geeignet erscheinen.

Andererseits hat die Fluidik den Nachteil, dal sie aus-
gangsseitig und - etwa bei Vielstellenmessungen - bzgl.
der SteuergroBen erst an die ggf. vorgegebene elektro-
nische Datenerfassungs- und -verarbeitungsanlage an-
gepalt werden mufl. Dariiber hinaus ist die Fluidik als
relativ junges Sondergebiet der Mefitechnik noch nicht
so ausgebaut, daf man auf bewihrte Techniken oder
kédufliche Gerite zurlickgreifen kénnte., Dementspre-
chend muflten nicht nur die Mefwertaufnehmer ent-
wickelt werden, sondern auch die Anpasser zur Signal-
anpassung einschliefllich der Umwandlung der fluidi-
schen Ausgangsgroéfien in elektrische.

Die Arbeiten konzentrierten sich auf das Diise-Diisenna-
del-Prinzip und seine Anwendung auf Wegaufnehmer,
Dehnungsaufnehmer fiir das Innere des Isolierbetons so-
wie Temperaturaufnehmer. Im einzelnen wird iiber die
Entwicklungsarbeiten und {iber die Laboruntersuchungen
insbesondere zum Zeit-Temperatur-Verhalten der Auf-
nehmer im Abschnitt 2 berichtet, nachdem Zwischener-
gebnisse bereits in [1-12 bis 14] verdffentlicht worden
sind. Der Versuchseinsatz der entwickelten und unter-
suchten Meflsysteme wird im Abschnitt 5 beschrieben.

Die Arbeiten zur Weiterentwicklung des hydraulischen
Kompensations-Spannungsmefverfahrens, das im wei-
teren Sinne auch ein fluidisches Verfahren ist, werden
im Zusammenhang mit der Problematik der Spannungs-
messung im Beton im Abschnitt 4. 3 behandelt.

Eine Erprobung der fluidischen Aufnehmer unter Kern-
strahlungseinwirkung steht noch aus. Mingel werden
jedoch fiir die mit Gasen betriebenen Systeme nicht er-
wartet. - Die Frage der Zuldssigkeit fluidischer Mef3-
systeme im kerntechnischen Bereich, die wegen des
prinzipiell notwendigen Materietransports aufgeworfen
werden koénnte, ist noch nicht abschliefend geklirt, We-
sentliche Einwidnde werden aber nicht erwartet, da man
als Gas statt Luft auch Helium verwenden kann, da ein
Fremdpartikeltransport schon von der Verschmutzungs-
gefahr her verhindert werden mufl und mit besonderen
Filtertechniken auch verhindert werden kann und da man
den Mefgas-Kreislauf als vollstdndig abgeschlossenes
System mit entsprechenden Uberwachungseinrichtungen
ausfithren kann.

1.3.2 Zu den elektrischen Verfahren

Die elektrischen Verfahren zum Messen nichtelektri-
scher Gréflen [1-15 bis 22] boten sich als Fernmefver-
fahren mit naturgemé&f elektrischen Ausgangs- und
Steuergréfien primér zur Instrumentierung von SBB an.
Sie sind zumeist ohne groBen Aufwand an eine zentrale
Datenerfassungs- und Verarbeitungsanlage anzupassen,
und ihr Entwicklungsstand ist so fortgeschritten, daf
groBtenteils auf kédufliche Geriéte zuriickgegriffen oder
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fiir Weiterentwicklungen von ihnen ausgegangen werden
kann. Dies gilt insbesondere fiir die Anpasser, die im
allgemeinen nicht ungewthnlichen MefRbedingungen aus-
gesetzt sind. Zudem sind die elektrischen Verfahren
hiufig sehr gut an die Erfordernisse des Messens der
verschiedensten mechanischen Gréf3en anpafibar.

Elektrische Verfahren haben aber h&dufig den Nachteil,
da bestimmte Materialkennwerte, etwa die elektrische
Leitfdhigkeit, Isolationswiderstdnde, Kontaktwiderstidn-
de, die Dielelktrizitdtszahl und die Permeabilitédt, in
die Eigenschaften der den Stérgroflen ausgesetzten MeR-
wertaufnehmer eingehen und durch Gefligednderungen,
Oxidationserscheinungen, Isolationsdefekte usw. infolge
der langzeitig einwirkenden Stérgrofen, insbesondere
der Feuchtigkeit, der Temperatur und der Kernstrah-
lung, verédndert werden kénnen.

Deshalb waren eingehende Untersuchungen der Aufneh-
mer zur Klirung und Absicherung der Einsetzbarkeit
der verschiedenen Verfahren erforderlich. Insbesonde-
re mufte zunidchst das Zeit-Temperatur-Verhalten der
Aufnehmer untersucht werden, Dariiber wird in den Ab-
schnitten 3,1 bis 3, 3 berichtet.

Zur Frage des Kernstrahlungseinflusses konnte zu-
nidchst nur eine Sichtung und Beurteilung der Literatur
erreicht werden. Das Ergebnis dieser Arbeit, wonach
eine sichere Beurteilung der Einsetzbarkeit der Ver-
fahren kaum moglich erscheint, wird in Abschnitt 3.4
behandelt, nachdem es bzgl. DMS bereits in [1-23]
veroffentlicht worden ist. Untersuchungen zum Kern-
strahlungseinflul auf Meflsysteme miissen einer spite-
ren, sicher recht aufwendigen Arbeit vorbehalten blei-
ben.

DehnungsmefBstreifen (DMS) [1-15 bis 22] sind in sehr
hohem Mafle universell einsetzbar, einmal zur unmit-
telbaren Dehnungsmessung an der Oberfliche des jewei-
ligen Bauteils, etwa der Dichthaut, zum anderen auch
als MeBelement in Aufnehmern zum Messen mechani-
scher GroéfBen allgemein. Auch ist die DMS-Technik sehr
weitgehend ausgebaut, so daf man in besonderem MaRe
auf kdufliche Systeme zuriickgreifen kann. Insofern er-
schienen DMS als Hilfsmittel der meftechnischen In-
strumentierung von SBB besonders geeignet. Problema-
tisch ist jedoch ihr Einsatz fiir statische Langzeitmes-
sungen, insbesondere unter dem Einflu von Feuchtig-
keit, Temperatur und Kernstrahlung.

Unter den vielfdltigen Typen von DMS erschienen die
aufschweifbaren Metalltriger-DMS von Ailtech [1-24]
mit keramischer Isolierung des Mefdrahtes in metal-
lisch vollstdndig gekapselter Ausfithrung am besten ge-
eignet, und Vorversuche bestidtigten dies; wegen ihrer
Feuchtedichtigkeit gilt dies auch fiir den Einsatz bei
niedrigen Temperaturen. Im Abschnitt 3.1 wird insbe-
sondere iliber das Zeit-Temperatur-Verhalten dieser
DMS berichtet; erste Ergebnisse sind bereits in [1-25]
verdffentlicht worden. Uber den Versuchseinsatz dieser
DMS wird in Abschnitt 5 berichtet. Zum Kernstrah-
lungseinflufl auf DMS sei auf den Abschnitt 3.4 verwie-
sen.

Uber Laborversuche an den ganz #hnlich aufgebauten
Roéhrchen-Flansch-Aufnehmern von Ailtech [1-24] zur
Dehnungsmessung in Beton, die fiir eine Baustellenin-
stallation zu wenig robust erscheinen, wurde in der be-
reits eingangs erwéhnten, im Rahmen der SBB-Ent-
wicklung ebenfalls geférderten Arbeit [1-10] berich-
tet. - Eine Sonderentwicklung zur Messung der Dehnung
und ihrer o6rtlichen Verteilung in Beton-Wiirfelproben
mit Hilfe der DMS-Technik wird im Abschnitt 4.1 be-
handelt.

Als MeBwertaufnehmer mit DMS, die zum Einsatz in
SBB nahe Raumtemperatur ebenfalls geeignet erschei-
nen, seien die vielfdltigen Dehnungsaufnehmer fiir die
Oberfldiche und das Innere von Beton genannt

[1-21, 22, 26] ; besonders sei auf einen Dehnungsauf-
nehmer mit einem vorgespannten, den aktiven DMS tra-



gendem Metallband hingewiesen (1-27]. Daneben sei
ein Kraftaufnehmer in Hohlzylinder-Bauweise zur Mes-
sung der Vorspannkréfte erwsdhnt [1-28] .,

Auch Freidrahtaufnehmer [1-15, 29, 30] werden seit
langem gerade in der Betonmeftechnik eingesetzt. Be-
sonders hingewiesen sei auf derartige Dehnungs- und
Spannungsaufnehmer fiir das Innere von Beton [1-30] ,
Grundsitzlich sind mit Freidrahtaufnehmern zwar
Temperaturen bis 300 °C erreichbar [1-15] ; die Auf-
nehmer fiir die Betonmeftechnik sind aber nur bis z.B.
40 OC ausgelegt.

Induktive und Transformator-Aufnehmer [1-15 bis 22]
sind in ihrer Ausfiihrung als Wegaufnehmer mit beweg-
lichem ferromagnetischen Kern oder metallischem
Schirm ebenfalls recht vielseitig zum Messen mecha-
nischer GroBen einsetzbar. Sie sind erheblich empfind-
licher als DehnungsmefBstreifen und versprechen allein
dadurch einen geringeren StérgréBeneinfluBl, Sie sind
aber weitaus volumindser als DMS und miissen mit Tri-
gerfrequenz betrieben werden, was sich vor allem bei
Vielstellenmessungen verteuernd auswirkt.Fiir den Ein-
satz in SBB erschienen insbesondere Wegaufnehmer mit
keramischer Isolierung und vollstindiger metallischer
Kapselung geeignet [1-31 bis 33], die z.T. bis 600 °C
und unter KernstrahlungseinfluBl einsetzbar sein sollen.
Uber das Zeit-Temperatur-Verhalten dieser Aufnehmer
wird im Abschnitt 3. 2 berichtet; erste Ergebnisse sind
bereits in [1-25] verdffentlicht worden.

Uber erste Kurzzeitergebnisse an einem magnetoelasti-
schen Kraftaufnehmer wird im Abschnitt 4. 6 berichtet.

Kapazitive Aufnehmer [1-15 bis 22] haben den Vorzug,
dafl sie wegen ihres einfachen Aufbaus zum Messen me-
chanischer Groflen sehr anpassungsfihig sind. In ihrer
Ausfithrungsform als kapazitive Abstands- oder Fli-
chenaufnehmer ohne besonderes Dielektrikum erschei-
nen sie vor allem auch fiir Messungen bei hohen Tem-
peraturen sehr aussichtsreich. So sind in jlingerer Zeit
zwei aufschweibare kapazitive Dehnungsaufnehmer be-
kannt geworden, die statische Messungen bis 600 bzw,
800 OC erlauben sollen [1-34 bis 36]. Einer dieser Auf-
nehmer, der hinsichtlich der Kosten auch fiir Vielstel-
lenmessungen denkbar wire, wurde auf sein Zeit-Tem-
peratur-Verhalten hin untersucht, und erste Ergebnis-
se werden in Abschnitt 3, 3 wiedergegeben.

Trotz gewisser Fortschritte in der Geritetechnik der
Anpasser [1-36) sind wegen der kleinen Kapzitit der
MeBelemente im Aufnehmer die Kabeleinfliisse, insbe-
sondere Verdnderungen der Kabelkapazitit, problema-
tisch., Des weiteren sind - gerade fiir den Einsatz in
SBB - durch Feuchtigkeitseinfluf und méglicherweise
auch durch Kernstrahlungseinflul infolge Ionisationsef-
fekten Meffehler zu erwarten, wenn nicht besondere
Vorkehrungen getroffen werden.

Uber Entwicklungsarbeiten zu einem kapazitiven Mef3-
system zur Feuchtemessung in Beton wird im Abschnitt
4.4 im Zusammenhang mit der Gesamtproblematik der
Feuchtemessung in Beton berichtet.

Die Vibrationsaufnehmer mit vorgespannter schwingen-
der Saite werden seit langem gerade im Bauwesen mit
gutem Erfolg eingesetzt. Sie werden recht universell
angewandt, etwa in Dehnungsaufnehmern fiir Oberfla-
chen-Dehnungen und fiir Dehnungen im Innern von Beton,
in Kraft-, Druck- und Neigungswinkelaufnehmern

[1-15, 22, 37]. Sie sind insbesondere durch gute Lang-
zeitstabilitdt gekennzeichnet. Da die MeRinformation als
Frequenzmodulation vorliegt, sind Méngel in der Mef3-
wertilibertragung praktisch ausgeschlossen; es sind aber
besondere Mafinahmen zur Ankopplung des Meflsystems
an die Datenerfassungsanlage notwendig. Uber langzeiti-
ge Erfahrungen mit Vibrationsaufnehmern an Spannbe-
ton-Reaktorbehiltern wurde in [1-38] berichtet. Eine
vergleichende Untersuchung von Saitendehnungsaufneh-
mern bis zu Temperaturen von 120 °C wurde in der
schon mehrfach erwdhnten, vom BMFT ebenfalls ge-
forderten Arbeit der RFB durchgefiihrt [1-10],

1.4 Zur Lésung besonderer Probleme bzgl, einzelner

MeBgroBen und Behédlterbestandteile

Im Zusammenhang mit Werkstoffuntersuchungen im
Rahmen der SBB-Entwicklung traten wihrend der
Durchfiihrung des Vorhabens meftechnische Probleme
auf, die gelost werden mufiten, Einmal mufite ein Ver-
fahren zur mehrachsigen Dehnungsmessung im Innern
dreiachsig beanspruchter Beton-Wiirfelproben gefunden
werden. Zum anderen mufte zur Beurteilung verschie-
dener Krafteinleitungssysteme, die zur mehrachsigen
Untersuchung von Beton in Aussicht genommen worden
sind, ein Mefisystem zur Ermittlung der &értlichen Ver-
teilung der Querverformungen von Beton-Wiirfelproben
entwickelt werden. Uber diese Arbeiten, die nicht un-
mittelbar mit der mefitechnischen SBB-Instrumentie-
rung zusammenhédngen, wird in Abschnitt 4.1 berichtet;
erste Ergebnisse sind bereits in [1-9] versffentlicht
worden.

Fir die meBtechnische Instrumentierung der SBB selbst
ergab sich ein erstes Problem aus der Notwendigkeit
von Messungen an der Dichthaut, etwa Dehnungsmessun-
gen. An der Innenseite der Dichthaut zu messen, wurde
aus Sicherheitsgriinden ausgeschlossen, nicht zuletzt
um zusétzliche Kabeldurchfithrungen zu vermeiden. Man
entschlofl sich zu betonseitigen Messungen an der Dicht-
haut. Sie werden aber dadurch erschwert, dafl die me-
chanischen Spannungen im allgemeinen nicht unmittel-
bar durch die MeBwertaufnehmer an der Dichthaut ge-
leitet werden diirfen und dafl Verschiebungen zwischen
Beton und Dichthaut nicht ausgeschlossen werden koén-
nen. Deshalb entschloff man sich, fiir die MefSwertauf-
nehmer an der Dichthaut Mefhohlrdume im angrenzen-
den Beton vorzusehen. Solche MeBhohlriume fithren
aber zu einer zusé&tzlichen Beanspruchung der Dicht-
haut, die dort Risse verursachen, zumindest aber Deh-
nungsmeBwerte verfidlschen kann. Uber Modellversuche
zur Losung dieses Problems wird in Abschnitt 4.2 be-
richtet; die Ergebnisse sind bereits in [1-39, 40] ver-
6ffentlicht worden.

Weitere besondere Probleme waren in der Ermittlung
der Spannungen und Dehnungen im Beton zu sehen
[1-26, 29]. Es wurde als nicht ausreichend erachtet,
allein die Dehnungen zu messen, um auf die Beanspru-
chung des Betons zu schliefen., Denn zus&tzlich zu den
Beanspruchungsdehnungen, d.h. zu den von Spannungen
begleiteten Dehnungen, treten Dehnungen infolge Schwin-
dens, infolge von Temperatur- und Feuchteinderungen
sowie infolge Hysterese und Kriechens auf; zudem ist
das Hookesche Gesetz bei Beton - auch beziiglich der
Querkontraktion - nichtlinear. So sind die Ergebnisse
allein von Dehnungsmessungen am Beton des Behilters
nur schwer interpretierbar. Eine Moglichkeit, die ver-
schiedenen Dehnungsanteile zu identifizieren war darin
zu sehen, an Probekérpern Parallelmessungen auszu-
filhren, die entsprechend den Betriebsbedingungen des
Behilterbetons gesteuert werden. Da dieses Verfahren
sehr aufwendig und auch nur bedingt aussagefihig er-
schien, wurde beschlossen, eine andere Mé&glichkeit
einzusetzen, zumindest die Beanspruchungsdehnungen
als solche zu identifizieren: die Spannungsmessung mit-
tels einbetonierter Spannungsaufnehmer. Uber allge -
meine Aspekte der Spannungs- und Dehnungsmessung in
Beton wird in Abschnitt 4. 3 berichtet, insbesondere
tiiber eine Erweiterung einer hdufig zitierten theoreti-
schen Arbeit iber die Anzeigefehler einbetonierter
Dehnungs- und Spannungsaufnehmer [1-41, 42, 25] im
Hinblick auf die Storeinfliisse von Dehnungen auf die
Spannungsmessung und von Spannungen auf die Dehnungs-
messung. Die wichtigsten Ergebnisse wurden bereits in
[1-9] dargestellt.

Uber die Moglichkeiten zur Spannungsmessung in Beton
und insbesondere iiber die Eigenschaften und die Weiter-
entwicklungsmoglichkeiten des hydraulischen Kompen-
sations Spannungsmefverfahren [1-43, 44] , das am
entwicklungsfdhigsten erschien, wird im zweiten Teil
des Abschnitts 4. 3 berichtet.
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Die RiRdetektion in Beton wurde als weiteres, noch
nicht befriedigend geléstet Problem erkannt. Am hiu-
figsten werden in Beton eingebettete spréde elektrische
Leiter verwendet, die zusammen mit dem Beton reiflen
[1-45 bis 47]. Diese Detektoren arbeiten zwar ein-
wandfrei; ihre Installation an der Baustelle ist aber
nicht unproblematisch, und man braucht eine grofle An-
zahl von Detektoren, um die ersten Anrisse bei zu-
nichst ungewissem Entstehungsort zu erfassen, - Uber
die Moglichkeit, aus plétzlichen Anzeigednderungen von
Dehnungsaufnehmern auf Risse in der Nachbarschaft zu
schliefen, wird z.B. in[1-38] berichtet. Die Aussage-
sicherheit dieses Verfahrens erscheint aber begrenzt, -
Die Rildetektion nach der Schallemissions-Methode, die
fiir Stahlbehélter schon erfolgreich angewendet wurde
[1-48 bis 50], erschien fiir SBB wegen ihres komple-
xen Aufbaus und wegen der Gerdusche, die insbesondere
durch Setzerscheinungen und durch sprunghafte Relativ-
bewegungen in den Spannsystemen entstehen, sehr pro-
blematisch. - Das Problem der RiBdetektion wurde aus
dem vorliegenden Vorhaben ausgeklammert, da einer-
seits eine Lésung mit angemessen kleiner Zahl von Auf-
nehmern nicht absehbar war und da andererseits die
RiBdetektion vor allem fiir Modelluntersuchungen wich-
tig erschien, weniger flir Messungen an ausgefiihrten
Behiéltern,

Zur Feuchtigkeitsmessung in Beton sind zwar viele Ver-
fahren bekannt geworden; ein Uberblick wird in [1-51]
gegeben. Gleichwohl schien sie recht problematisch, zu-
mal noch unklar war, welche Art Feuchtigkeitsgrofle

fiir den SBB tatsdchlich mafigeblich ist, insbesondere
flir das mechanisch-thermische Verhalten des Betons.

Nachdem die grundsitzlichen Uberlegungen dazu bereits
in [1-52] ver6ffentlicht worden sind, wird dariiber und
tiber die Arbeiten zur Entwicklung eines kapazitiven
MeBverfahrens flir das physikalisch gebundene Wasser
in Abschnitt 4.4 berichtet.

Die Messung der Gesamtverformungen von SBB erschien
zur experimentellen Uberpriifung von Behilterberech-
nungen nach dem Verfahren der finiten Elemente beson-
ders aufschlufireich. Die Messung mit Wegaufnehmern,
die sich gegen ein stabiles, den Behilter umgebendes
Gerlist abstiitzen und die Behélteroberfliche antasten,
erschien bei der GréRe der Behidlter, dem Platzbedarf
des Geriistes und den kaum kontrollierbaren Geriistver-
formungen, die z.B. durch Temperaturgradienten her-
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vorgerufen werden, wenig aussichtsreich. Stangensyste-
me mit Wegaufnehmern [1-53], bei denen die Stange je-
weils den MeBmarkenabstand {iberbriickt, sind sehr viel
weniger aufwendig und zuverldssiger; sie sind aber auf
geradlinige Mef3strecken begrenzt. Die Anwendung diin-
ner, vorgespannter Drdhte, die z. B. den Behilter po-
lygonartig umspannen, wobei sie sich in den Eckpunkten
z.B. auf Rollen abstiitzen, sind an die Geradlinigkeit
der MefBstrecken zwar nicht gebunden; sie sind aber auf
die Oberfldche beschrinkt und erfordern dort Platz.
Sehr viel aussichtsreicher erschien ein sehr universell
einsetzbares bowdenzugartiges Mef3system zur Deh-
nungsintegration ldngs weitgehend frei wéhlbarer Kur-
ven im Innern oder an der Oberflidche des Betons. Es
ist auch zur MeBwegiibertragung geeignet. Uber die Ar-
beiten zur Entwicklung dieses Systems wird im Ab-
schnitt 4.5 berichtet.

Als weiteres noch nicht umfassend geléstes Problem
wurde die Spannungsmessung in den Spannsystemen ge-
sehen. Das nichstliegende war zundchst die Kraftmes-
sung an den Verankerungen der Spannsysteme, und zwar
mittels der bekannten, schon in Abschnitt 1.3 erwédhnten
DMS-Kraftmefdosen in Hohlzylinderbauweise [1-28] .
Als weiteres Verfahren zur Spannkraftmessung wurden
magnetoelastische Kraftmefdosen [1-30, 54] untersucht,
die insbesondere bei Feuchtigkeitseinwirkung gréflere
Stabilitidt versprechen. Uber das Kurzzeitverhalten bei
Temperatur- und Feuchtigkeitseinwirkung wird in Ab-
schnitt 4.7 berichtet. Langzeitversuche stehen noch aus;
sie sollen demnéchst durchgefiihrt werden, wenn die
Fertigung einer fiir solche Untersuchungen entwickelten
Langzeit-Belastungsvorrichtung abgeschlossen ist. -
Mit der Spannkraftmessung an den Verankerungen kén-
nen zwar zeitliche Spannungsédnderungen in den Spann-
systemen infolge von Relaxations- oder Kriecherschei-
nungen erfaft werden, nicht aber Ortsabhédngigkeiten
der Spannung, wie sie z.B. im mittleren Bereich der
Spannsysteme in Umfangsrichtung durch Kraftneben-
schliisse infolge Reibung zu erwarten sind. Dafiir wédren
Mefsysteme nach Art des Drahtspannungsmessers denk-
bar [1-55, 56], bei dem der Draht zwischen zwei hin-
reichend voneinander entfernten Stiitzpunkten definiert
ausgelenkt und die Auslenkkraft gemessen wird. Die An-
wendung solcher Systeme wurde aber als zu starker
Eingriff in den Behélter angesehen; eine entsprechende
meftechnische Entwicklung wurde deshalb ausgeklam-
mert.



2. Aufbau, Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten

eines neuen fluidischen Meflsystems

(N. Mayer, C. Amberg, J. Specht und W.Wulkau)

2.1 Einfihrung

Die fluidische Meftechnik ist ein Teilbereich der Flui-
dik, deren Definition lautet: ''Die Fluidik bezeichnet den
Zweig der Wissenschaft und Technik, der sich mit der
Signalerfassung und -verarbeitung mit Hilfe von Fluiden
(flissige oder gasférmige Medien) befaBt,' [2-1] . Die
Funktion fluidischer Gerite beruht also auf strémungs-
mechanischen GesetzméBigkeiten, fiir die allein die geo-
metrische Form der Strémungskanile und -begrenzungen
sowie die Eigenschaften des Fluids bestimmend sind.
Die Eigenschaften der Werkstoffe sind nur insofern von
Bedeutung, als sie die Geometrie der Gerite beeinflus-
sen. Diese Tatsache ist von grofler praktischer Bedeu-
tung, weil sie besagt, dal an die Werkstoffe fiir flui-
dische Gerédte geringere Anforderungen zu stellen sind
als an die Werkstoffe fiir elektrische Gerite, bei denen
z.B. neben der geometrischen Stabilitit auch die Leit-
fahigkeit oder die Permeabilitit eine Rolle spielt. Hier-
aus ergibt sich, daB fiir den Aufbau fluidischer Gerite
eine breitere Palette von Werkstoffen zur Verfiigung
steht als fiir elektrische Geridte, Insbesondere kénnen
z.B. fiir MeBwertaufnehmer, die bei hohen Temperatu-
ren und/oder bei intensiver Kernstrahlung eingesetzt
werden sollen, keramische Werkstoffe verwendet wer-
den, wihrend fiir elektrische Aufnehmer immer auch
leitfdhige Stoffe bendtigt werden, die bei hohen Tempe-
raturen in der Regel schneller korrodieren.

Aus diesem Grunde ist es nicht verwunderlich, daf eini-
ge fluidische Mefverfahren z. T. schon vor langer Zeit
insbesondere fiir Messungen bei hohen Temperaturen
vorgeschlagen und auch eingesetzt wurden; jedoch sind
erst in den letzten 15 Jahren systematische Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet betrieben worden. Heute kann fast
jede MeBgroBe fluidisch erfaft und weiterverarbeitet
werden [2 - 2;3 ], Allerdings ist das kommerzielle An-
gebot noch sehr bescheiden, und der Anwender muf} zur
fluidischen Lésung von MeBproblemen meist einen rela-
tiv grofen Entwicklungsanteil beisteuern.

Im Rahmen der Instrumentierung von Reaktorbeh&ltern
wurde die Entwicklung von Dehnungs-Aufnehmern fiir
den Isolierbeton des Behéltertyps mit heilem Liner als
besonders wichtig angesehen. Gerade bei den dort auf-
tretenden héheren Temperaturen bis ca, 300 °C diirfte
man erwarten konnen, daf fluidische Aufnehmer spezi-
fische Vorteile gegeniiber elektrischen Dehnungs-Auf-
nehmern aufweisen, deren Langzeitstabilitdt unbefrie-
digend ist, vgl. Abschnitt 2.5.

Bei der Entwicklung des fluidischen Mef3systems konnte
auf einige fluidische L&sungen dhnlicher MeBaufgaben
zurilickgegriffen werden, die hier kurz wiedergegeben
werden sollen. So wurde von V.M. Hickson ein fluidi-
scher Dehnungs-Aufnehmer zur Messung von Oberfli-
chendehnungen bei héherer Temperatur entwickelt

[2 - 4;5]. Allerdings ist er fiir die vorliegende MefR-
aufgabe nicht geeignet, weil das Arbeitsfluid am MeRort
ungehindert ausstrémen mufl, Hickson benutzt ausgeklii-
gelte Schaltungen unter Verwendung kritisch durchstrém-
ter Dilisen, wodurch es ihm gelingt, den EinfluB der
Schwankungen von Temperatur, von Versorgungs- und
Atmosphérendruck und von Leitungswiderstdnden weit-
gehend auszuschalten. Wesentliche Grundideen sind in
der hier beschriebenen Entwicklung aufgegriffen worden.
Nach dem Beginn unserer Untersuchungen ist von T, M.
Drzewiecki[2 - 6;7;8] ein fluidischer Dehnungs-Auf-
nehmer beschrieben worden, der in Aufbau und Funkti-
onsweise den bekannten elektrischen Dehnungsmefstrei-
fen dhnelt, Die MeBsignale sind jedoch sehr klein, so
daf in Ermangelung geniigend rausch- und driftarmer
fluidischer Verstidrker diese Entwicklungsrichtung von
uns nicht aufgegriffen wurde. Fiir die Messung von Lin-

gendnderungen an Materialproben im Kern von nuklearen
Reaktoren wurde von J. Pefhany [2 -9] ein Diise-Prall-
platte-Wegaufnehmer eingesetzt, der spiter von V. Fid-
leris u.a. noch erheblich verbessert werden konnte. Ob-
wohl Aufbau und Handhabungdas MeRsystem fiir die Deh-
nungsmessung in Beton zu kompliziert erscheinen las-
sen, ist es hier doch von Interesse, dafl eine solche
fluidische MefBeinrichtung liber mehr als zwei Jahre bei
Temperaturen bis zu 800 °C ohne erkennbare Anderun-
gen der Eigenschaften im Einsatz war. Z.Zt. sind meh-
rere derartige Mefeinrichtungen in Benutzung. Sie wer-
den mit Helium betrieben und gestatten die Messung von
Kriechraten bis herunter zu 10" /hl2 -10; 111,

Interessant sind ferner Erfahrungen von Hagen [2 - 12]
mit kleinen Inconel-Mefdiisen in einem fluidischen Tem-
peraturaufnehmer, die nach einem simulierten Reaktor-
betrieb {iber ein Jahr bei 600 °C eine Abnahme des ef-
fektiven Stromungsquerschnittes von etwa 2, 3 % zeigten,
Das im Folgenden beschriebene Meflsystem orientiert
sich etwas an den Untersuchungen von Hickson. Es wur-
de jedoch eine andere MefBschaltung entwickelt, bei der
die Aufnehmer mit drei Leitungen versehen sind, sodaf
es moéglich wird, sie gegen die Umgebung hermetisch
abzuschlieen,

2.2 Allgemeiner Aufbau und Wirkungsweise des flui-

dischen Meflisystems

2.2.1.Das direkte MassenfluB-MeBverfahren

Grundsédtzlicher Aufbau und Wirkungsweise seien nun
anhand von Bild 2 - 1 erldutert. Im Aufnehmer 3 befin-
den sich die beiden Diisen 1 und 2, die mit dem Versor-
gungsdruck Py tiber eine Leitung mit dem Strémungs-
widerstand Ry, gespeist werden. Das Arbeitsgas stromt
parallel durch diese beiden Diisen und iliber nachfolgende

Bild 2-1:

Grundschaltung fiir das direkte MassenfluB-MeBverfahren
1 MeBdiise 3 Aufnehmer 5, 6 MassenfluB-
2 Festdiise 4 Diisennadel messer

Leitungen zu den MassenfluBmessern 5 und 6, Wihrend
der Massenfluf m durch die Festdiise 2 abgesehen von
Stéreinfliissen im wesentlichen konstant bleibt, wird der
Massenflul m jy zusétzlich durch die Stellung s der Dii-
sennadel 4 beeinflulit. Der Massenfluf m j; ist somit ein
Maf fiir den Weg s der Diisennadel 4. Die diesen Massen-
fluB zusétzlich modulierenden Stéreinfliisse lassen sich
eliminieren, indem man den MeBwert fiir den Massen-
fluB m py durch den entsprechenden MeBwert fiir g di-
vidiert. Dies wird nun genauer begriindet.

Die Diisen der Aufnehmer werden mit einem so groflen
Druck gespeist, daB sie ktritisch, d.h. mit Schallge-
schwindigkeit durchstrémt werden. Fiir Luft ist das der
Fall, wenn der Druck vor der Diise etwa doppelt so grofl
ist wie der Druck hinter der Diise. Dann gilt fiir denhin-
durchstrémenden Massenflul, vgl. [2 - 13]:
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Hierbei ist C die Ausfluzahl, die etwas von der Diisen-
geometrie abhédngt. pi{, ist der absolute Druck und Ty; die
absolute Temperatur des Gases vor der Diise; A ist die
Querschnittsflache der Diise. R ist die spezielle Gas-
konstante des verwendeten Gases (universelle Gaskon-
stante dividiert durch das Molekulargewicht) und k das
Verhiltnis der spezifischen Wirmen bei konstantem
Druck bzw. bei konstantem Volumen. Von besonderer
Bedeutung an dieser Beziehung ist die Tatsache, daf der
Druck pp hinter der Diise bei kri@scher Durchstrémung
den Massenflul nicht beeinflufit. Anderungen des Atmos-
phédrendruckes und der nachfolgenden Leitungswiderstin-
de wirken sich demzufolge ebenfalls nicht auf den Mas-
senflul aus, Bildet man nun den Quotienten der beiden
Massenfliisse th 7 und m o (vel. Bild 2 - 1), so erhilt
man

v Cv Am
o g ho (2-2),

da Ty und p¥; fiir beide Diisen gleich sind (sie liegen
dicht beieinander). Sind aulerdem noch die Werkstoffe
fir die beiden Diisen und die Diisennadel gleich, so gilt
weiterhin

AM AMO (1+ anm AT)2 AMO

e = — fij = -
Ao Agp (1+agdT2 Agg ' “MT%0 (2-3)s

Hierbei sind o¢yq und & die linearen Wéarmeausdehnungs-
koeffizienten und Ap;g und Ay, die Diisenquerschnitte

bei der Bezugstemperatur T (z.B. 20 9C). Gibt man der
Diisennadel eine parabolische Form, so ist Anvo = Aqp°
(1 +s/sg) und somit:

0
——=——1(1+s/sq) (2-4).
00 g

Fiir die Ausfluzahlen ist in erster Ndherung C ~Cy=1.
Man erhélt also eine lineare Beziehung zwischen dem
Weg s und dem Quotienten aus den Massenfliissen, die
sich z.B. mit Schwebekérper-Durchflulmessern bestim-
men lassen.

MeRBtechnisch besonders interessant ist nun, daB Glei-
chung (2-4) auch dann unveréndert giiltig ist, wenn sich
die folgenden Parameter innerhalb gréBerer Bereiche
dndern: Versorgungsdruck, Atmosphédrendruck, Gasart,
Leitungswiderstinde und Temperaturen an allen Stellen
des Meflsystems.
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Bild 2-2:

Kennlinien verschiedener Diise-Nadel-Kombinationen
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Hier sei gleich angemerkt, dafl die vereinfachenden An-
nahmen tiber die Ausflufizahlen fiir die Praxis nicht ganz
zutreffend sind, weil sie etwas durch die Temperatur
und die Driicke vor und hinter den Diisen beeinflufit wer-
den. Bild 2 - 2 zeigt beispielhaft fiir viele Messungen
die Kennlinien verschiedener Diise-Nadel-Kombinationen
im kritischen und unterkritischen Bereich. Aus diesen
Untersuchungen, die durch schlierenoptische Beobach-
tungen ergédnzt wurden, hat sich ergeben, daf sich bei
einer mefBtechnisch gilinstigen Kombination der Stré-
mungskanal vor der engsten Stelle in Strémungsrichtung
nur noch geringfligig &ndert und dahinter abrupt erwei-
tert. Aulerdem sollte die Dicke der Diisen klein sein,
um Reibungsverluste klein zu halten. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurden Diisen und Nadel entsprechend Bild

2 - 3 gestaltet.
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Bild 2-3:
Kennzeichnung der Diisen- und Nadelabmessungen fiir die ge-
steuerte Diise und die Festdiise

2.2.2,Das KompensationsmeBverfahren

Anstelle der in Bild 2 - 1 gezeigten Anordnung 148t sich
auch eine Schaltung verwenden, die analog zur bekannten
Wheatstoneschen Briickenschaltung aufgebaut ist. s.Bild
2 - 4, Der linke Teil der Anordnung (der Aufnehmer) ist
unverdndert, die Massenflufmesser sind nun jedoch
durch eine Diisen-Halbbriicke ersetzt, die dhnlich wie
der Aufnehmer aufgebaut ist und im folgenden Kompen-
sator genannt wird. Zum Abgleich der Briicke wird die
Diisennadel 4’manuell oder automatisch soweit verstellt,
bis der Differenzdruckmesser 5 den Differenzdruck

Ap = 0 anzeigt. Das Druckverhéltnis an den Kompensa-
tordiisen kann auch unterkritisch sein; demzufolge gilt
hier (vgl. [2 - 13] ):

/3

-1

s

Bild 2-4:

Grundschaltung des Kompensations-MeBverfahrens
1 MeBdiise 1' Abgleichdiise

2, 2' Festdiisen 4' Abgleichnadel

3 Aufnehmer 5 Differenzdruckmesser
4 Diisennadel 6 Kompensator
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und demnach fiir p g = pjy (p M bzw. pp sind die Driicke
vor den Kompensatordiisen):

My Cym A
mo CoAo

(2-6).

Mit den Gleichungen (2-2) und (2-3) und analogen Bezie-
hungen fiir die Kompensatordiisen folgt nun:

—_—— . — (2-17).

Bei ghnlichen Stromungsverhéltnissen in den einander
entsprechenden Aufnehmer- und Kompensatordiisen
kann man annehmen, dafl die folgende Beziehung in gu-
ter Ndherung erfiillt ist:

Co Cm ’

so daB der Proportionalititsfaktor zwischen den Quer-
schnittsverhiltnissen in Gl. (2-7) zu Eins wird, Der
freie Strémungsquerschnitt Ay, ist gegeben durch
(vgl. Bild 2-3):

T2 2 Tl 2
AMO=Z(da_di)=Z da—(dio—2stan'y)2 (2-9)
und AOO durch:
T2
AOO:de (2-10).

Entsprechendes gilt fiir A’ 0 und AE) . Aus Gl. (2-7) er-
h&dlt man hiermit die BeziMwng zwischen dem Weg s
der Nadel im Aufnehmer und dem Weg s, den die Nadel
im Kompensator zum Abgleich der Briicke zuriicklegen
muf:

2
; 1 , 2 90 2 2
s=2tan'y’ 0= da —;7 da—(di°—2stan—y) (2-11)
(0}

Es ist leicht zu erkennen, dal man hieraus die lineare
Beziehung

dip do — do dio
2dg tany’

d'o tan vy

- . 2-12
s dotan'y' s ( )

zwischen s und s’erhilt, wenn man die Diisendurchmes-
ser so auslegt, dafl sie der Bedingung

da
da

o

(2-13)
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gehorchen. Die Nichtlinearitit bleibt jedoch auch dann
noch kleiner als 0,5 % vom MeBbereich, wenn die bei-
den Verhiltnisse um bis zu 10 % voneinander abweichen.

Gl. (2-12) enth&lt nur geometrische Grden des Aufneh-
mers und des Kompensators. Die Voraussetzungen fiir
ihre Giiltigkeit sind kritische Druckverhéltnisse an den
Aufnehmerdiisen, gleiche Driicke vor und gleiche Tem-

peraturen an jeweils beiden Aufnehmer- bzw. Kompen-
satordiisen und die Einhaltung der Beziehung (2-8).
Schwankungen des Versorgungsdruckes, des Atmosphé-
rendruckes, der Leitungswiderstidnde und der Tempera-
turen innerhalb groferer Bereiche sind hierbei ohne
EinfluB.

Aufnehmer Kompensator
d, | 020 | mm | dy | 032 | mm

dq 0,50 mm dg 082 mm

dio 0,48 mm i’o 0,80 mm
2% 10 Grad | 2 1’: 3 Grad
Smox| 05 mm Smax| 26 mm

Tabelle 2-1:
Abmessungen der Diise-Nadel-Systeme in Aufnehmer und
Kompensator

In Tabelle 2-1 sind die Abmessungen der funktionsbe-
stimmenden Teile des Mef3systems angegeben, wobei
als Beispiel ein Wegaufnehmer mit einem Mefbereich
von 0,5 mm zugrundegelegt wurde, Durch Anderung
des Nadelwinkels 2 erh&lt man andere MefBbereiche,
wobei jedoch die Variation des Strémungsquerschnittes
tiber den vollen MeBbereich erhalten bleibt. Allein
durch die Anderung des Nadelwinkels sind MeBbereiche
von etwa 0,05 mm bis 2,5 mm moglich,

2,2,3,Vergleich beider Mefverfahren

Zur Anwendung des direkten Massenflu3-Mefverfahrens
in einem automatisch arbeitenden Meflsystem werden
genaue und stabile MassenfluBmesser mit elektrischem
Ausgangssignal bendtigt, die zudem eine kleine Zeit-
konstante besitzen, Geeignete Gerite konnten auf dem
Markt nicht gefunden werden. Versuchsweise wurden
linearisierte laminare Stromungswiderstidnde (vgl.
[2-14] ) benutzt, die auf gleicher Temperatur gehal-
ten wurden, Der zum Volumenflul proportionale Druck-
abfall wurde jeweils mit empfindlichen kapazitiven
Druckaufnehmern gemessen, die nach einer Anwidrm-
zeit eine ausreichend gute Nullpunktstabilitdt besitzen

[ 2 -15], Die Ausgangssignale wurden auf ein dividie-
rendes Digitalvoltmeter gegeben, dessen Anzeige pro-
portional zu n'lM/fno ist, Dieses Mef3system hatte eine
Einstellzeit von 3 s bei einer Leitungslidnge von 10 m
(Schlauch mit 6 mm Auflendurchmesser und 1 mm Wand-
stdrke) bis zum Aufnehmer und zeigte praktisch keine
Abhéngigkeit der Anzeige von der Umgebungstempera-
tur. Die Division der beiden Massenflusignale 148t sich
umgehen, wenn man den Massenflu m_ durch eine ge-
eignete Regelung des Versorgungsdruc(kes py konstant
h&lt. Dann ist m j; selbst ein MaB fiir die MeBgrofe.
Dieses Verfahren wurde erprobt, wegen zu grofler Ein-
stellzeiten der verwendeten kduflichen Gerite jedoch
nicht weiterverfolgt.

Die weitere Entwicklung konzentrierte sich dann auf das
KompensationsmeBverfahren, dessen Eigenschaften in
den folgenden Abschnitten ausfiihrlich beschrieben sind.
Es weist gegentiber dem direkten Massenflu-Mefver-
fahren folgende Vorteile auf:

1. Bessere Stabilitdt und Reproduzierbarkeit

2. Durch Verwendung konischer Diisennadeln kleine-
rer Fertigungsaufwand

3. Geringere Kosten
Nachteile des Kompensationsmefverfahrens sind:

1. Der Versorgungsdruck und damit der Hilfsener-
gieverbrauch ist grofler

2. GroRere Einstellzeit
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Bild 2-5:
Aufbau der fluidischen Vielstellen-MeBeinrichtung
a) Blockschaltbild  b) Foto

2.3. Aufbau der Systemkomponenten

Bild 2 - 5 zeigt ein Blockschaltbild und ein Foto des
fluidischen Meflsystems mit den einzelnen Systemkom-
ponenten. Digitaluhr, Drucker und Digitalvoltmeter sind
handelstlibliche Geridte; Aufnehmer, Mefstellenumschal-
ter, Kompensator und Steuergerit sind Neuentwicklun-
gen, wobei soweit als moglich auf kdufliche Bauelemente
zurickgegriffen wurde.

Je drei Aufnehmerleitungen werden vom Mef3stellenum-
schalter gemeinsam auf den Kompensator geschaltet.
Der Kompensator gleicht die fluidische Briickenschaltung
automatisch ab und gibt ein elektrisches Ausgangssignal,
das der vom Aufnehmer erfafiten MeBgrifie proportional
ist, an ein Digitalvoltmeter weiter, das als Anzeigege-
rit und als Analog/Digital-Wandler dient, und dessen
BCD-Ausgangssignal am Drucker anliegt. Die einzelnen
Schritte des Meflzyklus werden von dem elektronischen
Steuergerit gesteuert., Es gibt Umschaltimpulse an den
MeBstellenumschalter, 6ffnet das Magnetventil fiir die
Versorgung mit dem Arbeitsgas und startet den Drucker,
wenn die Briicke abgeglichen ist. Der MefBzyklus kann
mit Hilfe einer Digitaluhr in einstellbaren Zeitinterval-
len wiederholt werden. Die einzelnen Komponenten wer-
den im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben. Bis auf

die Aufnehmer sind sie als 19" - Einschiibe ausgefiihrt
und gemeinsam in einem transportablen Geh&duse unter-
gebracht, vgl. Bild 2 - 5,
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Bild 2-6:
Aufbau verschiedener Aufnehmer; schematisch
a) Weg-Aufnehmer 3 Rohr
b) Temperatur-Aufnehmer 4 Flansche
¢) Dehnungs-Aufnehmer 5 Stange

1 Taststift
2 Metallbalg

6 Bimetallanordnung
7 Schutzrohr
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2.3.1,Die Aufnehmer

Die Aufnehmer dienen zur Umwandlung der Mefgrdfle in
ein fluidisches Signal. Das Arbeitsprinzip der hier ver-
wendeten Aufnehmer ist wegfithlend. Prinzipiell lassen
sich Aufnehmer fiir alle MeBgrofen aufbauen, die sich
in einen Weg bzw. in eine Lingendnderung umwandeln
lassen. Bild 2 - 6 zeigt schematisch Mo6glichkeiten zur
Weg-, Temperatur- und Dehnungsmessung. Der Tast-
stift 1 des Wegaufnehmers ist mit einem Metallbalg 2
hermetisch abgedichtet. Der dargestellte Dehnungsauf-
nehmer ist zur Messung von Dehnungen in Beton gedacht.
Das Rohr 3 wird durch die im Beton verankerten Flan-
sche 4 gezwungen, die Bewegungen des Betons mitzuma-
chen. Die im Innern gefiihrte Stange 5 bleibt dagegen in
ihrer Linge von der Betondehnung unbeeinflufit, so dafl
die Nadel sich in der Diise um s = €L verschiebt. Soll
die thermische Dehnung des Betons kompensiert werden,
so mufl die Stange die gleiche Wirmeausdehnung haben
wie der Beton, Das Prinzip des Temperaturaufnehmers
ist dhnlich, nur daB hier die Verschiebung s durch eine
Bimetallanordnung 6 erzeugt wird. Das Auflenrohr 7
dient zum Schutz und zur Abdichtung.

Um den Gas-Verbrauch der Aufnehmer niedrig zu halten,
sollten die Diisen moglichst klein sein. Dies bedingt je-
doch Fertigungsschwierigkeiten und eine gréBere Ver-
schmutzungsgefahr fiir die Diisen. Als Kompromifl wurde
fiur die MeRdise ein Durchmesser von 0,5 mm und fiir
die Festdiise ein Durchmesser von 0, 2 mm gew&hlt, In
vielen Anwendungsfillen eignen sich hierfiir sehr gut im
Handel erhéltliche Uhrsteine aus Saphir oder Rubin
(A1203), deren Bohrungen poliert und daher wenig anfil-
lig gegen das Ansetzen evtl, Staubteilchen sind.

In Bild 2 - 7 ist der Aufbau eines Dehnungs-Aufnehmers
fiir das Innere von Beton dargestellt, Die Diisen 1 und 2
sowie die Stange mit der Nadel 3 sind hier aus Zirkoni-
um gefertigt worden, das eine gute Korrosionsbestindig-
keit besitzt und dessen linearer Warmeausdehnungskoeffi-
zient dem des Betons gleicht, Die konische Nadel geht in
einen Zylinder von 0,48 mm Durchmesser iiber, der in
die Diise noch eintauchen kann, so dafl Diise und Nadel
bei einer Uberschreitung des MeBbereiches nicht beschi-
digt werden. Ein Filter 4 dient dazu, Schmutzteilchen
aus der Versorgungsleitung vor den Diisen zuriickzuhal-
ten., Spédter zeigte sich, daf dieser Schutz nicht ausreich-
te., Bei den Installationsarbeiten auf der Baustelle konn-
ten Fremdkodrper indie Leitungen gelangen und durch
einen versehentlich falschen Anschlufl an die Diisen ge-
blasen werden. Bei spiter hergestellten Aufnehmern
wurden deswegen alle Leitungsanschliisse durch Filter
geschiitzt, Fiir die Filhrung der Nadel kurz vor der Diise
1 sorgt ein Lagerstein 5 aus Saphir. Die Betondehnung
wird durch die Flansche 6 auf den Aufnehmer libertragen



und zwingt das Réhrchen 7, sich entsprechend mitzudeh-
nen, wodurch sich die Nadel 3 in der MeRdiise 1 ver-
schiebt. Das Anschlufiteil mit der Dichtfliche 8, in das
die Leitungen 9 aus leicht biegsamen Metallrohren (vgl.
Abschn. 2.3.6,) hart eingelétet sind, wird mit der Uber-
wurfmutter 10 am Aufnehmer befestigt, Vier Exemplare
dieses Aufnehmers und ein &hnlich aufgebauter Tempera-
tur-Aufnehmer, (vgl. Bild 2 - 6 ¢), wurden fiir Testzwek-
ke in einen Spannbeton-Modellbehélter eingebaut, Uber
die bisherigen Ergebnisse wird in Abschn. 5 berichtet.
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Bild 2-T:
Aufbau eines Dehnungs-Aufnehmers fiir Beton-Innendehnungen
1, 2 Diisen 6 Flansche
3 Diisennadel T Rohr
4 Filter 8 Dichtflédche
5 Lagerstein 9 Leitungen

10 Uberwurfmutter

Durch das Spiel in den Lagersteinen kdnnen Querbewe-
gungen q der Diisennadel in der Mefdiise auftreten, Da-
durch entstehen kleine Anderungen §m =Ar/rh des
Massenflusses, die in Bild 2 - 8 fiir verschiedene Stel-
lungen s der Nadel in der Diise dargestellt sind. Bei
einem Lagerspiel von + 10 pm sind hierdurch jedoch nur
Fehler von weniger als + 0,1 % vom MefBbereich zu er-
warten., Bei flacheren Mefdiisen wurde ein noch kleinerer
EinfluB festgestellt. Geringere Querbewegungen der Na-
del erreicht man mit Federfilhrungen, die sich bei nie-
drigen Temperaturen gut bewédhrt haben. Sie bendtigen
jedoch mehr Raum und sind etwas aufwendiger in der
Herstellung.

s=05mm
1
N
-04
s=04mm

s=0,2mm

40 um 60
Bild 2-8:
Empfindlichkeit des Diise-Nadel-Systems gegen Querver-

schiebungen q
§ b relative Anderung des Massenflusses m
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Bild 2-9:
Aufbau eines Weg-Aufnehmers
1 Dilsennadel 5 Metallbalg
2 MeBdiise 6 Filterelemente
3 Lagersteine T Leitungen

4 Taststift

Bild 2 - 9 zeigt einen Wegaufnehmer fiir hohe Tempera-
turen im Schnitt. Neben den Mefdiisen wurde hier auch
die Diisennadel 1 wegen der besonderen Korrosionsbe-
stédndigkeit aus Saphir hergestellt, ebenso die Lager-
steine 3. Zur Abdichtung des mit der Diisennadel ver-
bundenen Taststiftes 4 dient ein Metallbalg 5. Filterele-
mente 6 werden zusammen mit den Leitungen 7 durch
Klemmverschraubungen gehalten. Mehrere derartige
Aufnehmer wurden aus dem Werkstoff 2,4816 (Inconel
600) hergestellt und bei Temperaturen bis zu 900 °C ge-
testet, Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungen traten Undichtigkeiten an den Saphirdiisen auf.
Bei derart hohen Temperaturen empfielt sich demnach
die Herstellung der Nadel und der Diisen aus dem glei-
chen Werkstoff oder aus einem Werkstoff mit der glei-
chen Warmedehnung wie die iibrigen Teile des Aufneh-
mers und die Verwendung eines Edelgases, u.U. auch
in einem geschlossenen Kreislauf.

2,3.2, Kompensator

Eine Ausfiihrungsform der Schaltung des automatischen
Kompensators zeigt Bild 2 - 10, Eine Kraftwaage mit
Metallbdlgen M kleiner Steifigkeit bewegt sich unter dem
Einfluf eines Differenzdruckes in der Briickendiagona-
len in der Weise, daB eine am Waagebalken befestigte

1

Bild 2-10:
Schaltbild des automatischen Kompensators

F Filter DVM Digitalvoltmeter
R Druckregler ])‘1 3 Riickschlagventile
N Netzgeridt

W elektr. Wegaufnehmer
& Aufnehmeranschlu8

b fluid. Netzanschlu8
¢ elektr. NetzanschluB8

d elektr. Analogausgang
e elektr. BCD-Ausgang



Diisennadel die Abgleichdiise selbsttitig abgleicht (P-
Regler), Die Auslenkung des Waagebalkens wird mit
Hilfe eines elektrischen Wegaufnehmers W in eine ana-
loge elektrische Spannung umgeformt, die von einem Di-
gitalvoltmeter DVM mit BCD-Ausgang angezeigt wird,
Die Filter F schiitzen die Diisen vor Verschmutzungen
aus den Zuleitungen, die Riickschlagventile Dy, Dg und
Dg (Dioden) dienen zum Schutz der Kraftwaage vor zu
groflen Differenz- und Absolutdriicken bei Storfdllen.
Mit dem Druckregler R wird der Versorgungsdruck py;
automatisch so nachgestellt, dafl der Druck py vor der
Kompensator-Festdiise AE) konstant bleibt. Federlager
sorgen fiir eine reibungsfreie Bewegung des Waagebal-
kens und damit fiir eine gute Reproduzierbarkeit. Die
ganze Anordnung ist in einem abgedichteten Gehduse un-
tergebracht, mit einem Ausgang zur Atmosphédre, der
durch ein Filter geschiitzt ist. Somit wird die Abgleich-
nadel von sauberer Luft aus dem Mef3system umspiilt,

2,3.3. MeRstellenumschalter

Kern des fluidischen Mefstellenumschalters ist ein im
Handel erhiltliches Drehschieberventil mit drei Um -
schaltebenen, vgl. z.B, [2 - 16], Es wird mit einem
elektrischen Schrittschaltwerk angetrieben und gestattet
in einer relativ einfachen Version die Umschaltung von
12 Aufnehmern mit je drei Anschlufileitungen.

Obwohl dieser Umschalter sich in seiner bisherigen
Laufzeit von liber drei Jahren gut bew#hrt hat, ist ein
Nachteil darin zu sehen, dafl er mit gleitenden O-Ring-
Dichtungen arbeitet, die regelmiéfig gefettet werden
miissen, Es ist nicht auszuschlieBen, daf bei ldngerem
Gebrauch Fett auch in die Mefleitungen und an die MeR3-
diisen gelangt, wodurch es zu Stérungen kommen kann,
Daher ist im Rahmen der Weiterentwicklung ein Mef3-
stellenumschalter vorgesehen, der mit wartungsfreien
elektrisch und/oder pneumatisch angesteuerten Sitz-
ventilen arbeitet.

2,3.4.Steuergerit und Drucker

Das elektronische Steuergerédt wurde nach dem Prinzip
der Ablaufsteuerung mit verzweigtem Schieberegister
aus integrierten Bausteinen aufgebaut, vgl. [2 - 17].
Hierbei lduft das Startsignal in vorgegebenem Takt durch
das Schieberegister hindurch. Wo es im Steuerungsab-
lauf notwendig ist (Abwarten von Steuerbedingungen so-
wie Ansteuerung des Druckers, des Meflstellenumschal-
ters usw,), bestimmend Zeitglieder den Steuerungsab-
lauf mit. Bei einer Ausfiihrung fiir Labormessungen er-
scheinen am Druckerausgang letztlich: Datum, Uhrzeit,
MeRstellen-Nummer, 5-stelliger Me3wert mit Vorzei-
chen und Dimensionskennzeichen, Ein &hnlich aufgebau-
tes Steuergerdt mit Drucker und Lochstreifenstanzer
wurde an einem Modellbeh&lter eingesetzt, vgl. Ab-
schn. 5.

2.3.5.Hilfsenergieversorgung

Zur Versorgung des Meflsystems wird ein 6lfreies und
gut gefiltertes Arbeitsgas bendtigt. Fiir viele Anwendun-
gen ist Druckluft geeignet, Der Luftverbrauch der ge-
samten Mefleinrichtung (incl. Druckregler) hingt vom
MeBwert und von der Temperatur am Aufnehmer ab.Fiir
Messungen zwischen 20 und 800 °C ist ein Versorgungs-
druck zwischen 4 und 8 bar erforderlich., Der mittlere
Verbrauch hierbei ist so klein, dafl eine 40 1-Druckluft-
flasche mit einem Fiilldruck von 120 bar fiir mindestens
500 Einzelmessungen ausreicht, Bei sorgfiltiger Reini-
gung der Druckluft (Feinfilterung und Ent6lung) kann zur
Versorgung auch ein tragbarer Handwerker-Kompressor
verwendet werden,

Bei hohen Temperaturen ist ein Edelgas als Arbeitsfluid
zu empfehlen, damit die interne Korrosion klein bleibt.
Bei Messungen {iber lingere Zeiten ist ein geschlosse-
ner Kreislauf mit einem Kompressor u.U, wirtschaft-
licher als das Abstromen des relativ teuren Gases in
die Atmosphére,
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Bei den relativ engen Diisen und Spalten kdnnen schon
geringe Verschmutzungen zu merklichen Anderungen der
Durchfliisse fiihren, Es reicht jedoch nicht aus, wenn
man nur auf ein sauberes Versorgungsgas achtet, denn
innerhalb der fluidischen Schaltung selbst kénnen st6-
rende Teilchen in die Stréomung gelangen, wie z,B.Dreh-
spidne aus Regelventilen, lose Schmutzteilchen aus den
Leitungen, Oltrépfchen von der Schmierung eines Um-
schalters, Auch kénnen im abgeschalteten Zustand
Staubteilchen aus der Umgebung in die Ausstrémoffnun-
gen gelangen oder in kurzzeitig gecffnete Leitungen beim
Zusammenbau der MefBeinrichtung.

Diese Gefahr 148t sich dadurch ausschalten, dafl vor
allen MefRdiisen Filter angebracht werden, Dieser zu-
sdtzliche Aufwand ist relativ gering, er verbessert die
Zuverldssigkeit aber betrédchtlich. Ebenso werden alle
Offnungen zur Umgebung durch Filterelemente geschiitzt,
Der Verzicht auf Drehschieberventile beim MefBstellen-
umschalter vermeidet die Gefahr des Eintritts von Ol-
tropfchen in die MeRdiisen,

2.3.6, Leitungsfiihrung

Die Leitungen zu den Aufnehmern sollen leicht zu ver-
legen, also diinn und leicht biegsam sein, Allerdings
sollte der Druckabfall auf den Leitungen klein sein, was
mit dem kleinen Durchmesser im Widerspruch steht,
Ein guter Kompromifl zwischen beiden Forderungen ist
die Verwendung handelsiiblichen Metallrohres von 2 mm
Innen- und 3 mm AuBlendurchmesser, Bei laminarer
Stromung und einem Massenflul von 100 mg Luft pro
Sekunde betrigt der Druckabfall bei 20 O°C etwa 35 mbar/
m und bei 800 °C etwa 85 mbar/m. In gréBerem Abstand
vom Meflort ist die Temperatur meist niedrig, und es
steht mehr Raum fiir die Verlegung zur Verfiigung. Dort
empfiehlt sich die Verwendung von Kunststoffrohren, die
billiger und auch als Mehrfachleitungen, mit einem ro-
busten Schutzmantel versehen, im Handel sind.

Treten am Meflort (etwa im Isolierbeton)héhere Tempe-
raturen auf, so sollte die Versorgungsleitung mdéglichst
ein ldngeres Stlick in einem Bereich verlegt werden, in
dem die gleiche Temperatur wie am Mefort zu erwarten
ist, Dann ist das Arbeitsgas bereits vorgewidrmt, wenn
es in den Aufnehmer eintritt, und es werden stérende
Temperaturgradienten vermieden,

2.4. MeBtechnische Eigenschaften

Der automatische Kompensator wurde fiir einen MefBbe-
reich des MassenfluBverhiltnisses mj,/m, von etwa
0,4 bis 2, 8 ausgelegt. Mit anderen Diisen und Nadeln
sind auch leicht andere Bereiche méglich, Die Kennli-
nie des Kompensators ist nichtlinear im Massenflulver-
hiltnis, jedoch linear im Stellweg der Abgleichnadel,

Die Reproduzierbarkeit der MeRRkette von der zu mes-
senden Eingangsgrofe bis zum elektrischen Ausgangs-
signal ist besser als + 0,01 % vom Mef@bereich bei
gleichbleibenden Bedingungen.

Schwankungen des Versorgungsdruckes py; um + 0,1 bar
wirken sich um weniger als + 0,007 % vom MeRBbereich
auf das Ausgangssignal aus,

Der Hilfsenergieverbrauch incl. Regler betrigt 0,4 bis
0,6 g Luft pro Sekunde bei einem Versorgungsdruck von
ca. 10 bar (VolumenfluB etwa 330 bis 500 cm3/s unter
Normalbedingungen).

Anderungen des Armosphirendruckes p¥ um + 5 % &n-
dern das Ausgangssignal um weniger als + 0,06 % vom
Mefbereich.

Der Einflufl der Umgebungstemperatur auf den Kompen-
satornullpunkt ist < 0,04 %/K bezogen auf den MeRbe-
reich und auf die Empfindlichkeit des Kompensators

< 0,07 %/K. Die Ursache hierfiir ist vor allem der Dif-
ferentialtransformator-Wegaufnehmer, der die Stellung
der Abgleichnadel in ein elektrisches Signal umwandelt,
Hier sind weitere Verbesserungen méglich,




Der Temperatureinflufl auf die Aufnehmer hingt sehr
vom Aufbau der Aufnehmer ab. Beispielhaft ist in Bild

2 - 11 die durch Temperaturdnderung bewirkte schein-
bare Wegénderung As an einem Wegaufnehmer fiir Tem-
peraturen T bis 500 °C wiedergegeben, wobei verschie-
dene Driicke pa vor den Kompensatordiisen eingestellt
wurden, Diese Druckunterschiede, die in dieser Grofle
in der Praxis aufgrund der Druck regelung nicht auf-
treten konnen, wirken sich nur unwesentlich aus, Die

. \\
i .

r-e p‘:

s &—a ~ 16 bar
o—0 1,8 bar a
2 e—e 20bar
0 100 200 300 400 °C 500
T ——
Bild 2-11:

Einflu8 von Temperatur- und Druckénderungen bei einem
Wegaufnehmer; MeBbereich 400 um

scheinbare Wegidnderung entspricht einem Temperatur-
gang des Aufnehmers von etwa - 0,006 %/K bezogen auf
den Mefbereich., Die Hauptursache hierfiir ist vermut-
lich darin zu suchen, dafl Gehiduse und Taststift des Auf-
nehmers nicht aus derselben Materialprobe hergestellt
wurden. Ein Unterschied in den th_eé'mischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von ca, 0,5°10 /K reicht schon aus,
um den beobachteten Temperaturgang hervorzurufen. An
anderen Aufnehmern konnte ein Temperaturgang von

=< 0,0015%/K bezogen auf den MeBbereich beobachtet
werden.

Die Einstellzeit des MeRsystems héngt stark von der
Einstellung des Druckreglers im Kompensator und von
der Leitungslénge zwischen Aufnehmer und Kompensator
ab. Mit Kunststoff-Leitungen von 4 mm Innendurchmes-
ser betrédgt bei 10 m Lénge die Einstellzeit ca, 15 bis

20 s. Bei grofien Leitungslidngen scheint das Verfahren
mit direkter Massenflufmessung in Bezug auf die Ein-
stellzeit vorteilhafter zu sein; sie betrug dabei mit 10 m
Leitungsldnge etwa 3 s,

Besonders wichtig ist das Langzeitverhalten des Mef3-
systems, insbesondere bei hohen Temperaturen. Hierzu
kénnen jedoch nur erste Ergebnisse mitgeteilt werden,
bei denen die Versuchsbedingungen noch nicht ausrei-
chend konstant gehalten werden konnten. Ein Driftver-
such mit einem Wegaufnehmer {iber 20 Tage ergab bei
620 O°C eine Schwankung der Anzeige um etwa £ 0,5 %
vom MefRbereich, jedoch keine Anzeichen einer Drift,
Sie konnte im wesentlichen auf Anderungen der Einspan-
nung des Aufnehmers im Ofen und auf Anderungen der
Umgebungstemperatur zuriickgefiihrt werden., Bei die-
sem Versuch war der Wegaufnehmer iiber ein Gestinge
mit einer Mikrometerschraube verbunden, die sich
aullerhalb des Ofens befand., Wegen dieser Mingel der
Testeinrichtung wurde mit der Entwicklung eines Hoch-
temperatur-Weg-Stellgliedes begonnen, bei dem inner-
halb des Ofens zwei definierte Anschlige angefahren
werden kénnen, so dafl Anderungen des Nullpunktes und
der Empfindlichkeit erfafbar sind. Bild 2 - 12 zeigt
den Aufbau dieser Vorrichtung. Uber eine Leitung 1
wird der Metallbalg 2 an einen Uberdruck bzw. einen
Unterdruck geschaltet, wodurch er die mit dem Tast-
stift 3 des Aufnehmers 4 verbundene Stange 5 an den
linken Anschlag 6 bzw. an den rechten Anschlag 7
schiebt. Beide Anschlige bestehen aus Saphir-Lager-
steinen 6, um Paarungen gleichen Materials und damit
die Gefahr des Haftenbleibens zu vermeiden. Bei einer

Temperatur von 600 °C (800 °C) betrigt die Reprodu-
zierbarkeit der beiden Endstellungen und des Stellweges
T 1 pm tiber einen Zeitraum von mehr als 20 Tagen

(10 Tagen).

2 5

7

1 Q +0,5bar
0 bar
¢ -0,5 bar

RuCE

Bild 2-12:

Weg-Stellglied zur Untersuchung des Langzeitverhaltens
von Weg-Aufnehmern bei hoher Temperatur

1 Leitung 5 Stange

2 Metallbalg 6, T Anschlége

3 Taststift des Wegaufnehmers 4

Das fluidische Meflsystem wurde zusammen mit elektri-
schen Verfahren liber mehrere Jahre an einem Spannbe-
ton-Reaktorbehdlter-Modell praktisch erprobt. Dariiber
wird im Abschnitt 5 berichtet.

2,5, Vergleich mit anderen Meflsystemen und mégliche

Anwendungsbereiche

Ein Aufnehmer des fluidischen Systems ist in Tabelle

2 - 2 zum Vergleich anderen Aufnehmern, die nach
elektrischen Verfahren arbeiten, gegeniibergestellt,
wobei jedoch das charakteristische Verhalten bei hohen
Temperaturen im Vordergrund steht. Hochtemperatur-
Dehnungsmefstreifen gibt es in vollstdndig metallisch
gekapselter Ausfithrung fiir Anwendungen bis {iber

600 °C, vgl. Abschnitt 3.1, Allerdings tritt bei htheren
Temperaturen eine bei Langzeitmessungen stérende
Nullpunktdrift auf. Das kapazitive Meflprinzip wird fiir
Aufnehmer zur Dehnungsmessung (s. Tabelle), zur Weg-
messung und zur Messung anderer Groéen benutzt. Es
sind kapazitive Aufnehmer im Handel, die bei Tempera-
turen bis zu 600 © C fiir statische Messungen einsetzbar
sein sollen, vgl. Abschnitt 3,3, Nachteilig ist, daf die
Aufnehmer z.T. noch nicht gut geschiitzt sind, so daf
sich unter schwierigen Anwendungsbedingungen Stérun-
gen ergeben koénnen, z.B. durch Staub oder Nisse, Dif-
ferentialtransformator-Wegaufnehmer sollen in einigen
Ausfilhrungen bis zu 600 °C einsetzbar sein, vgl. Ab-
schnitt 3,2, Allerdings scheinen die magnetischen Ei-
genschaften der verwendeten Werkstoffe bei htheren
Temperaturen nicht geniligend stabil zu sein, so dafl dort
Anderungen der Empfindlichkeit auftreten., Die Drift der
fluidischen Aufnehmer konnte bisher noch nicht sehr
genau ermittelt werden, weil die zur Verfligung stehen-
de MeBeinrichtung zu grole Schwankungen aufwies, Es
zeigt sich jedoch insgesamt, daB die Stabilitdt der flui-
dischen Aufnehmer bei hoher Temperatur sehr gut ist,
wéhrend bei den elektrischen Aufnehmern Anderungen
der Leitfdhigkeit, der Dielektrizitdtskonstanten oder
der magnetischen Permeabilitdt die Stabilitdt wesent-
lich beeintréchtigen kénnen.

19



Her-

Nullpunktdrift

tell Men maximale halb 10 T technische Ausfih
o steller en- ) innerha agen echnische Ausfihrung
MeN - Prinzip Symbol und bereich Betrleblstemperctur unter ber (Mafe in mm)
Typ stat.! dyn. | 350°C  350°C
Widerstands - DMS mit T~ 7~ | Microdot/ | bei 480°C <:40 bei 530°C
Platin - Wolfram - Mendraht Bm I'| Ailtech | +2000pm/m pmi/m [ -150um/m l
(durch Verschweiflen voll- E: : 3bzw.7 % | (510 bzw. | (815 bzw. P e R o TN
stdndig gekapselt) = ____ 1| SG425 |Lin-Fehler;| 650°C) | 980°C) f
-— (+6000) re— 30—
£ pm/m
Kapazitats - DMS aus Cerl- (+5000) bei 20°C | bei 600°C
Nickellegierung mit Planer pmim (600°C) | (650°C) |(<+5um/m)| ca.200
. , | | P
Luftdielektrikum ! pmim2);
(nur mit Blechhaube : | Typ N
-
abgedeckt) € (zZO}Jm/m)
Differential-Transforma- st Schae- |bei " 450°C <:03% | ber450°C
tor - Wegaufnehmer vitz +2,5mm vom Mefi- | irreversib-
(Spulengehduse durch l <$05% |(600°C) [(600°C) |bereich le Empfind-
Verschweiflen vollstandig 1 %5~ Lin-Fehler; lichkeits-
gekapselt) £IH anderun-
bis (+25)mm
gen

Fluidischer Diuse-Nadel-

(vollstdndig gekapselt) I 9 HT-Aufn.

B!

L =——>

e BAM z.B. >800°C
Wegaufnehmer ErE | + LOO}Jm
——

>1000°C | < +0,1% |bei620°C
vom Mefl- | < +0,5%
bereich vom Mef-

bereich
I —

la—19¢ —

1) MefNfehler <5% vom Mefbereich innerhalb von 10 Tagen

2) vgl. Abschn.3.3
Werte in Klammern sind Herstellerangaben; sonstige Werte nach Messungen der Verfasser

Tabelle 2-2:

Vergleich von drei verschiedenen elektrischen Hochtemperatur-Aufnehmern mit einem fluidischen Weg-Aufnehmer

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen weisen darauf
hin, daB das fluidische Mefsystem derzeit am besten
fir statische Messungen bei hoher Temperatur geeignet
ist, Der Einflul von Kernstrahlung ist noch nicht unter-
sucht worden. Es sprechen jedoch viele Griine dafiir,
daf auch in dieser Hinsicht das fluidische MefBsystem
anderen vorzuziehen ist, Aufgrund dieser Eigenschaften
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ist zu erwarten, dafl sich mit Hilfe des beschriebenen
Mefsystems oder auch mit Hilfe anderer fluidischer
MeBverfahren neuartige Losungen von Mef3problemen

in der Kerntechnik, im Hiittenwesen, in der chemischen
Verfahrenstechnik und in anderen Bereichen finden las-
sen, wo hohe Temperatur und/oder intensive Kernstrah-
lung auftritt.



3: Aufbau, Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten

wichtiger elektrischer MeBverfahren

3.1 Aufschweiflbare, metallisch gekapselte Dehnungs-

mefstreifen fliir hohe Temperaturen

(C. Amberg, N. Czaika)

3.1.1 Allgemeines

Zur Dehnungsmessung mit elektrischen MeBstreifen eig-
nen sich (in der Reihenfolge steigender Temperatur)
MeBdrahtlegierungen aus Kupfer-Nickel (Konstantan,
Advance), Nickel-Chrom (Karma, Nichrome V), Platin-
Wolfram und Eisen-Chrom-Aluminium (z., B. Armour)
[3.1-1 bis 12],

Von den kiuflich erhiltlichen Hochtemperatur-DMS
schienen die aufschweilbaren, metallisch vollstidndig ge-
kapselten DMS der Firma Microdot (jetzt Ailtech) fiir
Messungen an SBB am besten geeignet [3,1-13 bis 17] .
Sie sind feuchtedicht, und vergleichende Vorversuche
mit anderen aufschweiflbaren DMS ergaben, daB sie

auch thermisch erheblich stabiler sind [3.1-18 bis 20] .
Sie sind nach Bild 3,1-1 aufgebaut. Eine diinne, ca.

2 x 16 mm lange MeRdrahtschleife befindet sich in einem
Stahlréhrchen. Verdichtetes MgO-Pulver dient zur elek-
trischen Isolation und zur Dehnungsiibertragung vom
Rohrchen zum MefBdraht. Bei der Halbbriickenausfiih-
rung (Bild 3.1-1) ist ein weiterer Draht als Blindwider-
stand (dummy) derart gewendelt, dal er praktisch keine
Dehnungen erfdhrt. Die diinnen MeRdrihte sind an ihren
Enden dicker ausgefiihrt. Dort werden die Anschluf3-
drdhte aus Kupfer bereits beim Hersteller angeschweifit.

Stahlrohrchen Mg 0-Pulver Elektr.

Anschlusse

Stahlblech Mefdraht

/
S &L Dehning” —
/ A

" // LA p A A
Metall- Bauteil ——» Stauchung <4—
VS S S DA AT LSS

Bild 3.1-1:

Aufbau der metallisch gekapselten Hochtemperatur-DMS von
Ailtech

Die DMS werden als vollstdndig gekapselte MeBwertauf-
nehmer mit Stahlrohr-ummanteltem Anschlufkabel vom
Hersteller geliefert, Das Stahlrohrchen ist mit einer
Schweifinaht auf einem diinnen, etwa 27 mm langen Stahl-
blech (Flansch) befestigt. Der Anwender hat denFlansch
mit etwa 50 bis 100 Schweifpunkten mit Hilfe eines Wi-
derstandsschweilgerédtes auf dem Bauteil zu befestigen.
Wir untersuchten

einen Viertelbriickentyp mit NiCr-MefBdraht (SG125)
einen Halbbriickentyp mit NiCr-MeRdraht (SG325)

und einen Halbbriickentyp mit PtW-MeRdraht(SG425).

Die DMS-Typen mit thermisch vorbehandeltem NiCr-
MeBdraht werden fiir statische Messungen bis 344 °C
angeboten, die mit PtW-MefBdraht bis 510 °C. Alle drei
Typen sollen dynamische Messungen bis 814 °C ermd&g-
lichen.

Zur Untersuchung ihres Temperatur-Zeit-Verhaltens
wurden die DMS auf einem Biegebalken aus Nimonic 90
aufgeschweilt. Dieser Balken ist Teil einer Hochtempe-
ratur-Dehnungsaufnehmer-Eichvorrichtung nach Rohr-
bach und Knublauch [3.1-10]. Er ist tiber flexible Lei-
tungen mit einem Leistungstransformator verbunden,
wird also unmittelbar vom durchflieBenden Wechsel-
strom bis zu 1000 A erwdrmt, Die Temperatur wird
durch Phasenanschnittsteuerung des Stroms auf + 0,3 K
bis 400 °C und + 1 K bis 750 OC geregelt. Der Einstell-
fehler liegt bei + 1 % der eingestellten Temperatur

(°C) + 3K. Es lassen sich Temperaturen bis 750 °C, bei
einer neueren Version bis 950 ©C, erreichen. Zwei be-
wegliche und zwei festverankerte hochwarmfeste Ketten-
lager gestatten die Vorgabe einer definierten Durchbie-
gung nach oben oder unten, siehe Bild 3,1-2, Die DMS
an der Balkenoberfldche kénnen so um maximal + 2000
pm/m gedehnt bzw. gestaucht werden. Die Balkenbie-
gung wird mit einem Krimmungsmesser iiber drei Ke-
ramikstifte gemessen. Der Einstellfehler der Dehnung
liegt bei + 1 % der eingestellten Dehnung + 4 um/m, die
zeitliche Anderung der eingestellten Dehnung ist z. B.
nach Erreichen von 400 °C <0,5 % innerhalb 5 min,
danach Null; sie wird mit einem Fehler von + 2 um/m
gemessen,

Bild 3.1-2:

Hochtemperatur-DMS-Eichvorrichtung mit 4 Kettenlagern (1)
zur Biegung des Balkens (2), einem Krilmmungsmesser mit
keramischen Taststiften (3) und einer MeBuhr (4) sowie

Stromzufiihrungen (5)

Zum Zeit-Temperatur-Verhalten von DMS sei iiber die
allgemeinen Aussagen des Abschnitts 1,1, Bild 1-2,hin-
ausgehend folgendes ausgefiihrt: Der Temperaturgang
des Nullpunktes als scheinbare Dehnung er (T = Tempe-
ratur) setzt sich in erster Ndherung aus der Wider-
standsidnderung des Mefldrahtes mit der Temperatur und
der Widerstandsidnderung infolge der Differenz der Wéar-
meausdehnung zwischen Bauteil und Mef3draht zusam-
men.

Fir die Temperaturdnderung gilt

1
5T=;[°‘R+k19 (ag — opg)] A (3.1-1)
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Dabei ist ag der Temperaturkoeffizient des Widerstan-
des des MefRdrahtes, und og bzw. oy sind die linearen
Wéarmeausdehnungskoeffizienten des Bauteils bzw, des

MeRdrahtes. k ist der k-Faktor des DMS bei Raumtem-
peratur und k4 derjenige bei der Temperatur DA

Die héufig gegebene Nichtlinearitidt des Temperaturgan-
ges des Nullpunktes ist in erster Linie darauf zuriickzu-
fihren, dal ar temperaturabhéngig ist. ay und ag sind
zumeist weniger temperaturabhéingig, -

Eine evtl. thermische Hysterese, ety , diirfte primér
auf einer Hysterese der Widerstandsdnderung mit der
Temperatur beruhen. Sie kann aber auch - zumindest
teilweise - eine verkappte mechanische Hysterese infol-
ge der thermisch bedingten mechanischen Beanspru-
chung des MefRdrahtes sein. Hinzu kommen noch evtl.
mechanische Hystereseerscheinungen, die durch die me-
chanische Beanspruchung der Schweilpunkte infolge un-
terschiedlicher thermischer Ausdehnung zwischen Bau-
teil und Metalltrdger entstehen.

Eine evtl. Drift bei erhéhter Temperatur, €p , diirfte
primér auf eine Zeitabhingigkeit des Temperaturkoeffi-
zienten des Widerstands zuriickzufilhren sein; teilweise
kann sie aber auch ein verkapptes Kriechen infolge der
thermisch bedingten mechanischen Dehnung des DMS
sein.

Das Kriechen eg ist kaum von der Nullpunktdrift €p zu
trennen. ZweckmiBig ist es, zur Messung des Krie-
chens die mechanische Dehnung erst aufzubringen, wenn
die Drift zu einem gewissen Stillstand gekommen ist.

3.1.2 Nullpunktinderungen

Der Temperaturgang des Nullpunktes €7t (t als zeit-
liche Abhéngigkeit), ist im Bild 3,1-3 fir je ein typi-
sches Exemplar der drei DMS-Typen SG125, 325 und
425 dargestellt. Er gilt auf Nimonic 90 fiir jeweils opti-
male Anpassung (s. u.). Die gebrduchlichen metalli-
schen Werkstoffe unterscheiden sich nicht stark vonein-
ander in der Nichtlinearitdt ihrer Warmeausdehnung.
Daher gelten die Kurven im Bild 3.1-3 praktisch allge-
mein fiir optimale Anpassung an die gebrduchlichen me-
tallischen Werkstoffe. Sie sind aufnehmerspezifisch,
Prinzipiell ist ein Unterschied zwischen dem Tempera-
turgang des ersten (I) und des zweiten (II) Warmezyklus
nach dem Aufschweilen zu erkennen. Das wird als Ein-
laufvorgang, vorwiegend in den Schweipunkten, gedeu-
tet. Bei den folgenden Zyklen wird dann der Tempera-
turgang des zweiten Zyklus gut reproduziert,

Die Anpassung des Nullpunkttemperaturganges an einen
bestimmten Bauteilwerkstoff ist fiir DMS mit NiCr-
MefRdraht und PtW-Mefdraht unterschiedlich. Fiir die
NiCr-Typen SG 125 und SG 325 geschieht sie beim Her-
steller durch Warmebehandlung des MefRdrahtes. Es ist
einleuchtend, daB diese Anpassung allmé&hlich riickgén-
gig gemacht wird, wenn der DMS spéter dhnlich hohen
Temperaturen ausgesetzt ist. Man muf} bei den NiCr-
DMS mit einer Anderung des Nullpunkttemperaturgan-
ges rechnen, wenn man nur einige Tage lang tliber

320 °C miBt (siehe die Kurven III und IV im Bild 3.1-3).

Die Viertelbriicken-DMS SG 125 haben einen nichtlinea-
ren Verlauf des Temperaturganges.
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Bild 3.1-3: Nullpunkt-Temperaturgang von aufgeschweiBten Hochtemperatur-DMS auf Nimonic 90 nach verschiedenen

Einwirkungszeiten der Temperatur ¥

NiCr-Viertelbriicken-DMS SG 125
NiCr-Halbbriicken-DMS SG 325
PtW-Halbbriicken-DMS SG 425
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Bild 3.1-4:
Hochtemperatur-DMS-Halbbriicke SG 325 mit NiCr-MeBdraht
auf Nimonic 9o:

Nullpunkt-Temperaturgang der Halbbriicke (1), aktiven

Viertelbriicke (2) und passiven Temperaturkompensations-
Viertelbriicke (dummy, 3)

Der Temperaturgang der Halbbriicken-DMS SG 325 ist
die Differenz seiner aktiven und passiven Viertelbriicke.
Er hat einen angendhert linearen Verlauf und wird bei
Anpassung des DMS an das Bauteilmaterial angenéhert
zu Null, Bild 3,1-4 zeigt die Viertel- und Halbbriicken-
Temperaturgéinge eines Exemplars SG 325. Bei glei-
chem Temperaturgang verschiedener Halbbriicken kén-
nen die jeweiligen Viertelbriicken sehr unterschiedliche
Temperaturginge haben, siehe Bild 3,1-14,

Der PtW-MeBdraht des DMS-Typs SG 425 ist thermisch
wesentlich stabiler, Daher &dndert sich dessen Null-
punkttemperaturgang nicht, wenn der DMS mehrere Wo-
chen lang Temperaturen zwischen 300 und 510 OC ausge-
setzt ist (siehe Kurve V im Bild 3.1-3). Alle untersuch-
ten Exemplare SG 425 hatten eine reproduzierbare ther-
mische Hysterese, d. h. beim Erwdrmen einen anderen
Nullpunkttemperaturgang als beim Abkiihlen. Es ist an-
zunehmen, daf beide Viertelbriickenzweige dieses DMS-
Typs eine relativ kleine Temperaturhysterese haben,
was sich aber in der Halbbriickenschaltung (s. Bild
3,1-5) absolut stark bemerkbar macht, da der hier ge-
messene Temperaturgang eine kleine Differenz grofler
Viertelbriicken-Widerstandsénderungen (1/4 im Bild
3.1-5) ist: Die PtW-Legierung dndert ihren Widerstand
um entsprechend ca, 65 pm/mK, so daf die hier bis
400 °C gemessene Hysterese von ca. 75 um/m nur et-
wa 3 %o des Temperaturganges eines Viertelbriicken-
zweiges von ca. 25,000 um/m ausmacht., So ist auch
verstidndlich, daf der Temperaturgang der einzelnen
PtW-DMS-Exemplare von der typischen Form in Bild
3.1-3 etwas abweichen kann.

Die Anpassung der PtW-DMS-Halbbriicken SG 425 an die
Wirmeausdehnung des Bauteilmaterials geschieht durch
Vorschalten eines Temperaturkompensationswiderstan-
des R nach Bild 3.1-5. Er hat Raumtemperatur und
verringert den K-Faktor derjenigen Viertelbriicke des
DMS, der er vorgeschaltet ist. Nach GI (3.1-1) wird

der Nullpunkttemperaturgang et (1/2) der Halbbriicken-
schaltung ohne Rpc

11
eT () = [lepa — apg) * ky lag — )] - 49, (3.1-2)

wenn der DMS auf dem Bauteil befestigt ist.

Dabei sind:

Il{- (0pg — aRpq) - A9 die e -Anzeige infolge der unter-

schiedlichen Widerstandsidnderungen mit der Tempera-
tur von aktivem und passivem (dummy) Viertelbriicken-
mefRdraht,

K
%(QB —ap) - AY die € -Anzeige infolge der
unterschiedlichen Wirmeausdehnungen des Bauteils

und des aktiven Viertelbriickendrahtes. Es wird dabei
angenommen, dafl sich die gewendelte passive Viertel-
briicke unabhéngig vom Bauteilmaterial ausdehnt.

et (1/2) ist stark exemplarabhingig und kann zu einer
minimalen Abweichung von Null optimiert werden, etwa
zum Verlauf der Kurve 5 in Bild 3.1-5, Ist er (1/2)
positiv, so wird der Widerstand R vor die aktive
Viertelbriicke geschaltet. Dann verringert sich deren

1(Rr=958)
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Bild 3.1-5:

Nullpunkt-Temperaturgang eines aufgeschweiften HT-DMS
SG 425 mit PtW-MeBdraht:

Einfluf3 des Rgg—Widerstandswertes und Verhalten nach
langerer, wechsSelnder Beanspruchung

1, 2 und 3: T~ 0, Optimierung des RTC-Wertes nach dem
AufschweiBen

4: nach T = 7 Wochen bei ¢ = 300 ... 600 °C und nach ca.
30 Lastwechseln + 1500 um/m

5, 6: Bereich des Temperaturverlaufs nach 4

1/4: Temperaturgang der aktiven Viertelbriicke
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k-Faktor zu

R

e (3.1-3)
R + RTC

kTC =k

mit R (® 120 2) als Widerstand der aktiven Viertelbriik-
ke. Mit Gl. (3.1-2) wird der optimierte Nullpunkttem-
peraturgang et (TE)

k k
1 _°TC TC
€T (TC) =E[T'aRa—aRd)+—k—'k0 (aB—aM)]-Aﬂ, (3.1-4)

und es gilt fiir den aktiven ViertelbriickenmefBdraht: So-
wohl die Widerstandsdnderung mit der Temperatur als
auch die thermische Ausdehnungsdifferenz zur Bauteil-
dehnung werden durch Vorschalten des Widerstandes
Rpc in der Halbbriickenschaltung nach Bild 3.1-5 ge-
ringer bewertet.

Obwohl €7(1/2) mehr als das Doppelte des MeBbereichs
betragen kann (z.B. +4500 /um/m), 148t sich der Null-
punkttemperaturgang der PtW-DMS SG 425 mit einem
relativ kleinen Vorwiderstand R optimieren. Das er-
kldrt sich aus dem oben erwidhnten sehr groflen Tempe-
raturkoeffizienten des Widerstandes des MeRdrahtes.
Der Ry -Wert liegt nach Herstellerangaben und nach
unseren Erfahrung zwischen 0 und 20 Q fiir Bauteile aus
Nickel -Chrom-Legierungen oder hochlegiertem Stahl.
Entsprechend verringert sich der k-Faktor der DMS
nach Gl. (3.1-3) um O bis ca. 15 %. Aus Bild 3.1-5 ist
die Wirkungsweise der RTC-Optimierung ersichtlich
(Kurven 1, 2 und 3). Danach sollte der RTC-Wert mit
einem Fehler < 0,1 £ bestimmt werden. Weiteres da-
zu in Abschnitt 3.1.4.

Auch die gute Reproduzierbarkeit des optimierten Tem-
peraturganges zeigt Bild 3.1-5: Selbst nach siebenwé -
chiger Temperatureinwirkung bis 600 °C, davon eine
Woche lang liber der angegebenen Grenztemperatur fiir
statische Messungen von 510 OC,wurde ein nur wenig
abweichender Temperaturgang gemessen (Kurve 4), Sein
Verlauf war von den zwischenzeitlichen Vorgingen
(Empfindlichkeits- und Kriechmessungen) bei anderen
Temperaturen stark beeinflufit. Spéter hatte der Null-
punkttemperaturgang dieses DMS-Exemplars innerhalb
einer Schwankungsbreite von + 30 um/m bis 500 °C
wieder den Anfangsverlauf (Kﬁrven 5 und 6).

Die Nullpunktdrift nach Erreichen einer konstanten
Temperatur ist zu Beginn wenig reproduzierbar und un-
ter anderem von der vorangegangenen mechanischen Be-
lastung des DMS abhédngig. Es handelt sich hier um ein
Nachkriechen. So kann zunidchst eine Nullpunktverschie-
bung in entgegengesetzter Richtung auftreten. Nach
einigen Stunden bis zu einem ganzen Tag driftet der
DMS dann etwa so, wie ein vorher unbelasteter, Da die-
se Nullpunktverschiebung definitionsgem&f als Null-
punktdrift gewertet wird, ist in den Driftdiagrammen
(Bild 3.1-6 und 7) zur Beriicksichtigung der stark
streuenden Drifterscheinungen infolge vorheriger me-
chanischer Belastungen ein Streubereich von + 50 um/m
angegeben, Eindeutig als solche erkennbare Driften lie-
gen auflerhalb dieses Bereichs, Sie sind als Kurven
wiedergegeben,

Im Bild 3.1-6a ist die typische Nullpunktdrift der NiCr-
DMS SG 125 dargestellt, Bei einer MefRzeit bis zu 5 Ta-
gen ist unterhalb 280 °C keine Drift erkennbar. Dariiber
steigt die Drift mit der Temperatur stark an,

Bild 3.1-7a zeigt die typische Nullpunktdrift der PtW-
DMS SG 425, Bis zu 15 Tagen Mefzeit ist unterhalb

300 °C keine Drift erkennbar, Dariiber wird die Drift
allmé&hlich mit der Temperatur gréBer, In 5 Tagen drif-
tet ein SG 425 bei 510 °C (Grenztemperatur fiir stati-
sche Messungen) etwa so stark wie ein SG 125 bei

300 ©C.
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Bild 3.1-6:

Typische zeitliche Anderungen der NiCr-DMS SG 125 bei
konstanten Temperaturen auf Nimonic 9o

a: Nullpunktdrift, b: Kriechen bei € = + 2000 wm/m
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Bild 3.1-T:

Typische zeitliche Anderungen der PtW-DMS SG 425 bei kon-
stanten Temperaturen auf Nimonic 9o

a: Nullpunktdrift, b: Kriechen bei € = + 2000 um/m

Daraus ergeben sich die folgenden Grenztemperaturen
fiir statische Messungen:

Tabelle 3.1-1: Grenztemperaturen fiir statische

Messungen
MeRzeit
Zuléssiger 5 Tage 15 Tage
BFSERIER | e oy SG 425 SG 425
+50 um/m| 280 °C | 350...370°C| 300...350°C
+100um/m| 300 °C 510 °C | 350,..400°C




3.1.3 Empfindlichkeitsdnderung und Kriechen

Die typische Kennlinie fur alle 3 DMS-Typen geht aus
Bild 3.1-8 hervor. Bei Erstbelastung nach dem Auf-
schweiflen sowie nach dem Wechsel der Belastungsrich-
tung ist die Kennlinie nichtlinear und hysteresebehaftet.
Alle folgenden Belastungszyklen in der gleichen Rich-
tung sind besser linear und reproduzierbar. Sie haben
eine kleinere Hysterese und zeigen keine bleibende Deh-
nung nach Entlastung. Ein &hnlicher Unterschied zwi-
schen erster und zweiter Belastung in gleicher Richtung
tritt nach léngerer Temperatureinwirkung auf. Die
Kennlinie wird mit steigender Temperatur flacher, Sie
behilt aber ihre Form weitgehend bei, was Nichtlinea-
ritdt und Hysterese betrifft,

Die relative Anderung der Empfindlichkeit mit der Tem-
peratur ist in Bild 3.1-9 als K/, aufgetragen. Sie ent-
spricht fiir alle drei DMS-Typen im wesentlichen den
Herstellerangaben und ist gut reproduzierbar, Eine zeit-
liche Anderung der Empfindlichkeit wurde nicht festge-
stellt,

Das Kriechen der DMS wurde bei einer Dehnung von +
1500 bzw,. + 2000 um/m gemessen, Die NiCr-DMS B
kriechen dabei nicht innerhalb einer Fehlergrenze +

25 pum/m, d. h. innerhalb 1 bis 2 % des Dehnungswer-
tes. Das wurde fiir alle Temperaturen von 25 bis 320 °C

festgestellt (siehe Bild 3, 1-6b).

Die PtW-DMS SG 425 kriechen bereits bei Raumtempe-
ratur stark, siehe Bild 3.1-7. Dieser Effekt verstirkt
sich noch mit steigender Temperatur. Fiir eine Deh-
nung € = 2000 um/m haben Driften und Kriechen bei
z.B. 500 OC etwa den gleichen Betrag innerhalb der
ersten 15 Tage. Das geht aus dem Vergleich von Bild
3.1-7a und b hervor. Da das Kriechen dem Driften tiber-
lagert ist, stellt sich fiir € = -2000 um/m und z.B.
500 °C nach anfinglichem Uberwiegen des Kriechens
fiir einige Tage ein konstanter Dehnungswert ein, Wenn
das Kriechen weiter abgeklungen ist, iiberwiegt spédter
das Driften,
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Bild 3.1-8:

Typische Kennlinie eines aufgeschweiBten HT-DMS (hier
SG 325):
AusgangsgrofBe e
nung eg

DMS als Funktion der aufgebrachten Deh-

alken

1: erste Belastung nach Wechsel der Belastungsrichtung
2: folgende Belastungen in der gleichen Richtung
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Bild 3.1-9:

Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit von aufge-
schweiBten HT-DMS

Ko = k-Faktor bei Raumtemperatur

a = gemessen
b = Herstellerangabe

l: NiCr-Viertelbriicken-DMS SG 125
23 NiCr-Halbbriicken-DMS SG 325
3:  PtW-Halbbriicken-DMS SG 425

3.1.4 Zur Vorherbestimmung des Temperaturganges

des DMS-Nullpunktes mit einer Klemmvorrichtung

Der Hersteller kann die DMS an die Warmeausdehnung
des Bauteilmaterials des Anwenders anpassen, Dabei
entstehen einerseits Exemplarstreuungen, andererseits
kénnen Fehlanpassungen an den thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten ag des Bauteilmaterials vorkommen.
Ursachen dafiir sind beispielsweise die ungenaue Be-
stimmung von &g oder die Verwendung unterschiedli-
cher Chargen einerseits fiir die Materialprobe zur An-
passung beim Hersteller und andererseits fiir das Bau-
teil, Dann sind die Kurven im Bild 3.1-3 einem nahezu
linearen Anteil iiberlagert, Bereits eine Fehlanpassung
von 0,5 um/mK verschiebt diese Kurven um ca, 150
qam/m bei 320 °C.

Noch groBere Fehler sind bei Verwendung eines anderen
Bauteilmaterials zu erwarten, wenn auf dessen o um-
gerechnet wird,

Es ist daher sinnvoll, den Nullpunkt-Temperaturgang
der DMS auf einem Stlick Bauteilmaterial vorherzube-
stimmen, das aus der Charge des Bauteils stammt. Das
kann prinzipiell durch Aufschweiflen der DMS erfolgen.
Nach [3.1-20] werden dabei die PtW-DMS SG 425 mit
moglichst wenigen Schweilpunkten befestigt. Nach der
Rpc-Optimierung und Bestimmung des Nullpunkttempe-
raturganges werden sie wieder abgetrennt, indem die
Schweifpunkte abgeschert werden. Die Flanschbleche
werden dabei an einigen Stellen zerstdrt; sie sollen aber
noch fiir die endgiiltige Schweillbefestigung auf dem Bau-
teil geeignet sein. Diese Methode kdnnte den Vorteil
haben, dafl auch die Kennlinie der einzelnen Exemplare
auf einer Einrichtung nach [3.1-10] vorherbestimmt
werden kann. Es ist auch denkbar, eine voraussehbare
mechanische, thermische und zeitliche Belastung des
Bauteils zu simulieren und das Verhalten der DMS zu
messen, Die Aussagekraft dieser Vorherbestimmungs-
méglichkeiten hingt aber von der Ubertragbarkeit in
den endgiiltig geschweiliten Zustand ab. Diese ist in
Frage gestellt, weil einerseits die DMS zur Schonung
der Flansche mit nur moéglichst wenig Schweipunkten
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Bild 3.1-lo:

Klemmvorrichtung fiir aufschweiBbare Hochtemperatur-DMS
zur Vorherbestimmung des Temperaturganges

1 Grundbalken, 2 Klemmstiick, 3 DMS-Flansch,
4 Schrauben M 5, 5 Krafteinleitungszonen,
6 DMS-Rchrchen

befestigt sind (evtl. schlechtere Dehnungsiibertragung,
groBeres Kriechen usw.) und weil andererseits beim
Abtrennen grofle mechanische Beanspruchungen des
DMS-Rohrchens auftreten kénnen, die einige der gemes-
senen Eigenschaften zu verdndern vermégen. Eine Kl&-
rung dieser Fragen ist vorgesehen,

Eine zerstérungsfreie Vorherbestimmung des Nullpunkt-
temperaturganges der aufschweibaren DMS ist in einer
Klemmvorrichtung nach Bild 3.1-10 moglich. In ihr
wird der DMS 6 zwischen der Grundplatte 1 und dem
Klemmstiick 2 eingeklemmt. 1 und 2 sind aus Bauteil-
material gefertigt, Die Kraft der 4 Schrauben 4 verhin-
dert das Rutschen des DMS-Flansches beim Erwdrmen.
Dabei gleicht die elastische Verformung des Klemm-
stlicks 2 Ausdehnungsdifferenzen der Schrauben und des
Bauteilmaterials weitgehend aus. Die Haftreibung muf
auch bei Maximaltemperatur so grofl sein, dafl dem re-
lativ steifen DMS die Wiarmedehnung des Bauteilmate-
rials aufgezwungen wird, Mehrere Klemmvorrichtungen
aus Nimonic 90 sowie aus einem Dichthautstahl wurden
bis 600 °C erfolgreich eingesetzt.
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Bild 3.1-11:

Nullpunkttemperaturgang eines PtW-DMS SG 425:

Zur Reproduzierbarkeit der Vorherbestimmung in einer
Klemmvorrichtung
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Die bisher vorherbestimmten Temperaturgangkurven
waren auch nach wiederholtem Einspannen bis 320 °C
innerhalb + 25 um/m reduzierbar. Nach Bild 3.1-11
sind fiir einen PtW-DMS jeweils der erste (Kurven 8
bzw. 11) und die folgenden Warmezyklen (Kurven 9, 10
bzw. 12,13) nach dem Festklemmen innerhalb kleiner
Fehlergrenzen gleich.

Fir die Bestimmung des Temperaturkompensationswi-
derstandes Rpc der DMS SG 425 wurde eine rationelle
Methode erprobt, wie sie auch in [3,1-20] vorgeschla-
gen wird, siehe Bild 3.1-12, Fiir das Prinzip ist es
gleichgiiltig, ob der DMS mit dem Bauteilmaterial durch
Schweiflen oder Klemmen verbunden ist. Ry~ und Ry
werden bei jeder Temperaturstufe schrittweise um den
gleichen Wert gedndert. So erhidlt man fiir jedes DMS-
Exemplar eine Schar von Temperaturgangkurven mit
Ry als Parameter (die relativ kleinen Anzeigespriinge
zwischen den einzelnen R.~-Werten bei Raumtempera-
tur werden zu Null korrigiert). Der optimale Rpo-Wert
1aB8t sich daraus leicht bestimmen.
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Bild 3.1-12:
Zur Ermittlung des RTC-Wertes fiir die PtW-DMS SG 425

Die Ubertragbarkeit des Temperaturganges vom ge-
klemmten zum geschweiiten Zustand des DMS zeigen
die Bilder 3.1-13 und 3.1-14, Nach Bild 3.1-13 gelang
die Vorherbestimmung bis 300 °C fiir einen NiCr-Halb-
briicken-DMS SG 325 mit einem Fehler von + 10 um/m,
fiir einen PtW-DMS SG 425 mit einem Fehler von +
20...40 um/m. Ahnlich war es bei anderen untersuch-
ten DMS-Exemplaren.
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Bild 3.1-13:

Vergleich der Temperaturgangmessungen im geklemmten (1)

und im geschweiBten (2) Zustand auf Nimonic 9o

a:  NiCr-Halbbriicken-DMS SG 325

bs PtW-Halbbriicken-DMS SG 425

I: Erster Temperaturzyklus nach dem Einspannen bzw.
AufschweiBen

II: folgende Temperaturzyklen

Im Bild 3.1-14 sind die geklemmten (c) und geschwei3-
ten (w) Temperaturginge eines DMS des Typs SG 325
aufgetragen, Dabei wurden die aktive und die passive
sowie die Halbbriicke getrennt gemessen, Hier zeigtdie
Halbbriicke bei 300 °C im geschweiten Zustand ca,

150 um/m mehr an, als im geklemmten. Das ist die
grofite bisher gemessene Abweichung. Die Reproduzier-
barkeit der Messungen mit Klemmvorrichtungen und die
Ubertragbarkeit des Nullpunkttemperaturganges vom ge-
klemmten zum geschweilten Zustand bis 600 °C wird
z.Zt. an weiteren Exemplaren untersucht., Das geschieht
im Rahmen der Langzeituntersuchungen an 12 DMS SG
125 und 12 DMS SG 425, Dabei sollen vor allem das
Driften und Kriechen bei verschiedenen Temperaturen
liber mehrere Monate festgestellt werden. AuBlerdem
werden Kennlinie und Nullpunkttemperaturgang nach lan-
ger Temperatureinwirkung gemessen.
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Bild 3.1-14:

DMS SG 325 im geklemmten (c) und geschweiBten (w) Zu-
stand:

Temperaturgang der Halbbriicke (h), aktiven Viertel-
briicke (a) und passiven Viertelbriicke (dummy, d)
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3.2 Induktive und Transformator-Wegaufnehmer fiir

hohe Temperaturen

(C. Amberg, N, Czaika)

3.2.1 Allgemeines

Als induktive und Transformator-Wegaufnehmer fiir
hohe Temperaturen mit metallisch vollstindig gekapsel-
ten Spulen, die zum Einsatz am SBB besonders geeignet
erscheinen, werden die in Bild 3.2-1 schematisch dar-
gestellten Aufnehmerarten angeboten, s. a. [3.2-1]:

Bild 3.2-1:

Arbeitsweise einiger elektrischer Wegaufnehmer fiir hohe

Temperaturens

a) beriihrungslos arbeitender induktiver Aufnehmer mit
Einzelspule

b) Doppelspule mit Referenzplatte (ref)

¢) induktiver Differential-Tauchankeraufnehmer

d) Differentialtransformator-Aufnehmer

a, b): Beriihungslos arbeitende induktive (Anniherungs-)
Aufnehmer. Die Viertelbriickenausfithrung (a) enthilt
eine Spule, deren Induktivitit sich dndert, wenn sich der
Abstand d zwischen der Spule und einer Platte p aus ge-
eignetem Material dndert. Verwendet man eine elek-
trisch leitende, aber nicht magnetisierbare Platte, so
wird die Spuleninduktivitit mit der Annidherung an die
Platte kleiner, und zwar durch Fluverdridngung infolge
der vom Wechselstrom durch die Spule in der Platte in-
duzierten Wirbelstréme. Verwendet man weichmagneti-
sches Plattenmaterial, so vergréfert sich die Spulenin-
duktivitdt bei Anndherung an die Platte infolge einer
Konzentration des magnetischen Flusses, 4 Exemplare
einer solchen Viertelbriickenausfithrung wurden unter-
sucht. Die Kennlinie der Aufnehmer ist nichtlinear. Die
Halbbriickenausfithrung nach Bild 3.2-1 b enth&lt 2 Spu-
len und eine Referenzplatte ref, Sie sollte aus dem
gleichen Material bestehen wie die Platte p, um eine
moglichst weitgehende Stérgréfenkompensation zu er-
moglichen. Derartige Aufnehmer sollen bei Temperatu-
ren bis etwa 600 °C und unter Kernstrahlung bei Dosen
bis 8-1019 nvt einsetzbar sein. Es sind Anpasser mit
Linearisierung erhiltlich [3.2-2] .
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c) Induktiver Differential-Tauchanker-Wegaufnehmer,
Er enthdlt 2 Spulen in Halbbriickenanordnung oder 4 Spu-
len in Vollbriickenanordnung. Der Tauchanker t besteht
aus weichmagnetischem Material. Wird er aus der Mit-
tellage verschoben, so vergrdflert er die Induktivitdt
derjenigen Spule, zu der er bewegt wird, Die andere
Spule verringert ihre Induktivitdt um das gleiche Ma@.
Die Induktivitdtsédnderung wird in einer Briickenschal-
tung gemessen. Die Kennlinie solcher Aufnehmer ist
im jeweils angegebenen Mefbereich hinreichend linear.
2 Ausfiihrungen werden z. Z. untersucht.

d) Differentialtransformator-Wegaufnehmer, Er enthilt
eine Primérspule a und zwei Sekundérspulen s; und sjy.
Wird der weichmagnetische Kern k aus der Mittellage
zur Spule s; hin verschoben, so vergrdflert sich die
transformatorische Kopplung zwischen a und sy. In
gleichem MaB verringert sich die Kopplung zwischen a
und s9. Die Aufnehmer werden in Vollbriickenschaltung
mit der Primé&rspule an der Speisespannung und den ge-
geneinander geschalteten Sekunddrspulen am Verstidr-
kereingang betrieben. So erh&lt man in Kernmittella-
ge die Sekunddrspannung Null, Die Kennlinie ist in bei-
den Verschiebungsrichtungen gut linear, 3 Ausfiihrungen
wurden, 2 werden z. Z. untersucht,

Fiir die Untersuchung des Temperatur-Zeitverhaltens
der Hochtemperatur-Wegaufnehmer wurden die in Bild
3.2-2 schematisch dargestellten Testvorrichtungen zur
definierten Wegvorgabe erstellt, Die Anndherungs-Auf-

Bild 3.2-2:

Testvorrichtung zur Untersuchung von Hochtemperatur-Weg-
aufnehmern, die berithrungslos (a) oder mit beweglichem
Kern (b) arbeiten. Messung der Eigenschaften der Testvor-
richtung nach c



nehmer werden an den Spannkopf angeflanscht (a). Die
Aufnehmer mit beweglichem Kern bzw. Anker werden
tiber 3 federnde Lappen einer speziellen Zwischenbuch-
se ringférmig in den Spannkopf eingespannt, siehe b so-
wie Bild 3,2-10, Sie sind damit in der Symmetrieebene
der Spulen fixiert., So kann sich das Spulengehéduse bei
Erwédrmung nach beiden Enden hin axial ausdehnen. Der
Spannkopf befindet sich in einem Rohrofen. Er ist tiber
eine Rohrverbindung mit einer Meflschraube auflerhalb
des Ofens verbunden. Der verschiebbare Teil der Mef3-
anordnung (Platte oder Kern) wird iiber eine Stange von
der MeBschraube bewegt.

Die Eigenschaften dieser Testvorrichtungen wurden
nach Bild 3.2-2 ¢ bestimmt. Dabei wurde der sonst be-
wegliche Teil fest eingespannt, z. B. inKernmitte.Die
Verschiebungen der Stange gegen das Rohr wurden
auBerhalb des Ofens mit einem elektrischen Wegaufneh-
mer gemessen, So erhielten wir den Temperaturgang
jeder Testvorrichtung in Mittelstellung der Stange, mit
dem der Nullpunkt-Temperaturgang der Aufnehmer zu
korrigieren ist. Diese Korrektur ist einschlieflich des
MefBschraubenfehlers mit + 0,5 mam/loo °C + 1 um
moglich., Ein zeitliches Driften der Testvorrichtungen
wurde bis 550 °C nicht festgestellt.

Mit diesen Vorrichtungen lassen sich folgende Aufneh-
mer-Eigenschaften messen:

- der Temperaturgang des Nullpunktes und
- die Nullpunktdrift, als absolute Fehler, sowie

- die Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen und
Zeiten mit der Nichtlinearitdt und der Temperaturab-
héngigkeit der Empfindlichkeit.

Die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften der
Hochtemperatur-Wegaufnehmer wurden in Halb- bzw,
Vollbriickenschaltung mit 5 kHz-Trédgerfrequenzver-
stdrkern (DD5 der Firma Elan) gemessen., Nach Ab -
schn. 3.2.4 und nach[3,2-3] 148t sich aber eine Spei-
seart finden, bei der der Einflufl der Temperatur auf
das MeRergebnis ein Minimum darstellt. Fiir diese
Speisung sind Strom und Frequenz zu optimieren. So
gelten zumindest unsere Angaben iiber die Temperatur-
abhédngigkeit der Empfindlichkeit speziell fiir Konstant-
spannungsspeisung mit 5 Vggp und 5 kiHz, Die vorliegen-
den Ergebnisse gestatten dennoch die Beurteilung der
Aufnehmer fiir den Einsatz innerhalb der gemessenen
Zeitraume, denn hier werden vor allem die zeitlichen,
irreversiblen Anderungen beurteilt, die sicher dhnlich
bei anderen Speisearten auftreten.

Bild 3.2-3:

Untersuchte Hochtemperatur-Wegaufnehmer (A.)

a beriihrungslos arbeitender. induktiver A., D12/600$,
Sybrook

b induktiver Differential-Tauchanker-A., LD 2,5/600,
Sybrook

¢ induktiver Vollbriicken-Tauchanker-A., F 32, Sangamo

d Differentialtransformator-A., 050-5K-57-800, Ametek

e Differentialtransformator-A., 101-XS-ZTR, Schaevitz

40

50 mm
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3.2.2 Zum Verhalten der beriihrungslosen induktiven

Annéherungsaufnehmer

Vom induktiven Anndherungsaufnehmer nach Bild 3. 2-1a
wurden 4 Exemplare des Typs D12/600S der Firma
Sybrook untersucht [3.2-4] . Sie sind vollstindig ge-
kapselt, einschlieBlich der Leitungen. Ihre maximal zu-
lassige Temperatur wird mit 675 °C angegeben. Eine
Rontgenaufnahme zeigt Bild 3. 2-3a. In der Testvorrich-
tung nach Bild 3.2-2a wurden die Kennlinien gemessen
(Bild 3.2-4). Dazu wurde jede Aufnehmerviertelbriicke
mit einem zweiten Exemplar als Blindaufnehmer zu
einer Halbbriicke zusammengeschaltet.

Um einen Vergleich aller weiteren gemessenen Werte
und Eigenschaften miteinander zu ermdglichen, erfolgt
die Darstellung der Ausgangsspannung U relativ zur
Spannung U (d,). Der Abstand dr wurde vom Hersteller
als Bereich angegeben (0 bis 1,78 mm). Wenn die Tri-
gerfrequenzverstdrker-Ausgangsspannung U beid = o
auf Null gestellt wurde, dann war der relative Aus-
gangswert 100 % bei d,. erreicht, wenn eine Platte von
19 mm Durchmesser und 5 mm Stirke aus weichmag-
netischem Stahl benutzt wurde. Bei der benutzten Tri-
gerfrequenz von 5 kHz hing die Empfindlichkeit bei
Plattenstdrken {iber 3 mm nicht mehr von der Platten-
stdrke ab.
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Bild 3.2-4:

Beriihrungslos arbeitender induktiver Wegaufnehmer: Ge-
samt-Kennlinie mit Platte p aus magnetisierbarem Stahl
bei 30 °C und 320 %

Die im Bild 3.2-4 dargestellte Gesamtkennlinie wurde in
3 Bereiche (schraffiert) unterteilt, Diese sind im Bild
3,2-5 aufgetragen: von 3 verschiedenen Mittenentfernun-
gen dm ausgehend, wurde die Stahlplatte um + 20 % von
d,, verschoben. Das diirfte einer praktischen Anwendung
solcher Aufnehmer entsprechen., Der dabei verwendete
Kennlinienteil ist dann besser linear, Die Verschiebung
Ad ist relativ zu d__ aufgetragen, Diese Teilkennlinien
als Funktion der relativen Verschiebung unterscheiden
sich nicht stark voneinander innerhalb des Bereichs, den
der Hersteller angibt (siehe die Kennlinien um 0,5 mm
und um 1,5 mm). Fiir dy, = 3mm ~ 2 dr sinkt die Emp-
findlichkeit fiir gleiche relative Verschiebungen ungefshr
auf die Hilfte.

Bei 320 °C war die Empfindlichkeit ca. 3 % groBer als
bei Raumtemperatur.

Nach ca, 4 Tagen Temperatureinwirkung bei 300 °C hat-
te sich die Kennlinie nicht ver&ndert.

30

Nach Bild 3. 2-6 ist die Empfindlichkeit vom Platten-
durchmesser a abhéngig. Das wurde mit Platten aus Li-
nerstahl ermittelt., Werden Platten aus Kupfer, Alumi-
nium oder Nimonic 90 benutzt, so tritt FluBverdrédngung
ein. Die Kennlinien sind dann flacher und in umgekehr-
ter Richtung als bei magnetisierbaren Werkstoffen, da
diese Werkstoffe die Induktivitdt der Spule verringern.
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Bild 3.2-5:

Beriihrungslos arbeitender induktiver Wegaufnehmer mit
megnetisierbarer Stahlplatte: Teilkennlinien an 3 mitt-
leren Absténden dm fiir gleiche relative Verschiebung
Ad/dm
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Bild 3.2-6:

Berithrungslos arbeitender induktiver Wegaufnehmer: Kenn-
linie bei FluBverdréngung (Cu, Al, Nim 90) und bei FluB-
konzentration (St) sowie bei unterschiedlichen Platten-
durchmessern a
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Bild 3.2-T:

Beriihrungslos arbeitender induktiver Wegaufnehmer: Tem-
peraturgeng des Nullpunktes zweier Viertelbriicken bei
unterschiedlicher und bei gleicher Temperatur

Der Temperaturgang des Aufnehmer-Nullpunktes geht
aus Bild 3.2-7 hervor. Zwei Viertelbriicken wurden
wieder zur Halbbriicke zusammengeschaltet. Sie wurden
nacheinander einzeln erwdrmt. Es ergaben sich die
Temperaturginge der Viertelbriicken 1 und 2. Hatten
beide Viertelbriicken gleichzeitig die Ofentemperatur

¥ g, so ergab sich die Kurve 3, die sehr genau gleich
der Differenz von 1 und 2 ist. Der Temperaturgang ist
praktisch unabhéngig von der Plattenstellung. Er ist vor
allem auf Widerstandsénderungen der Spulen und Leitun-
gen zuriickzufithren [3.2-21] .

Die anderen 2 Exemplare hatten &hnliche Temperatur-
gidnge des Nullpunktes, Alle 4 Exemplare unterschieden
sich jedoch derart, daf man mit Kurve 3 als kompen-
siertem Temperaturgang rechnen mufl. Dabei &dndert
sich der Nullpunkt zwischen Raumtemperatur und 360 °C
um ca. 5 % des Gesamtbereiches. Das ist iiber ein Drit-
tel des Ausgangswertes fiir die Teilbereiche im Bild
3.2-5 ( die ihrerseits weniger als 15 % des Gesamtbe-
reiches betragen).

Das zeitliche Driften des Nullpunktes bei 100 °C und
300 oC zeigt Bild 3, 2-8. Die Viertelbriicken driften be-
reits bei 300 °C beachtlich (1), tbrigens auch unabhin-
gig vom Plattenabstand. Eine gewisse Driftkompensati-
on ist sicher zu erreichen (2).
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Bild 3.2-8:

Beriihrungslos arbeitender induktiver Wegaufnehmer: Zeit-
liches Driften des Nullpunktes zweier Viertelbriicken bei
verschiedener und bei gleicher Temperatur

Diese Untersuchungen der beriihrungslos arbeitenden in-
duktiven Wegaufnehmer sollten das prinzipielle Verhal-
ten dieser Viertelbriicken bis 360 ©C zeigen. Der ge-
messene sehr grofle Nullpunkttemperaturgang liele sich
vielleicht durch Herausfinden einer optimalen Speisung
verringern (s. die Bemerkungen dartiber im Abschn.
3.2.1). Die gemessene Eigenschaftsdnderung mit der
Zeit (Drift) schon bei 300 °C macht diese Viertelbriik-
ken allerdings fiir SBB wenig geeignet.

Die Optimierung von Flufverdrdngungsaufnehmern in
Abhidngigkeit vom MefBbereich in Hinsicht auf groftmog-
liche Stérunempfindlichkeit wird in [ 3. 2-5] behandelt.

Weitere Untersuchungen an beriihrungslosen Wegaufneh-
mern, auch bis 600 °C und evtl. unter Kernstrahlungs-
einflufl, sollten mit Halbbriickenausfiihrungen durchge-
fithrt werden.

3.2.3 Zum Verhaltender induktiven Tauchankeraufnehmer

Die im Folgenden behandelten Differential-Tauchanker-
Wegaufnehmer nach Bild 3,2-1 ¢ haben einen Mef3be-
reich von + 2,5 mm. Es werden z. Z. 2 Typen in Test-
vorrichtungen nach Bild 3.2-2 b untersucht:

- 4 Exemplare des Typs LD 2,5/600 der Firma Sybrook,
England [3.2-4] . Sie sind vollstdndig gekapselte
Halbbriicken. Ihre maximal zuldssige Temperatur ist
mit 600 °C angegeben. Ein gedffnetes Exemplar ist im
Bild 3.2-3 b zu sehen.

- 4 Exemplare des Typs F 32 der Firma Sangamo

[3.2-6] . Sie sind nichtgekapselte Vollbriicken. Ihre
Stirke soll die leichte Bauart sein, wodurch sie einen
geringen Einfangquerschnitt fiir Neutronen bieten: der
Wicklungsdraht ist aus Aluminium, die Bauelemente
sind Bor-frei. Thre maximal zuldssige Temperatur ist
mit 500 °C angegeben. Der Keramik-Spulenkdrper ist
aber ungiinstig konstruiert und bedarf der Verbessung:
er war bei 2 von 4 Exemplaren im Anlieferungszu -
stand gebrochen, siehe Bild 3.2-3 c.
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Bild 3.2-9:
Kennlinie zweier induktiver Differential-Tauchankerauf-
nehmer fiir einen Wegbereich von + 2,5 mm

Im Bild 3.2-9 ist die relative, phasenempfindlich
gleichgerichtete Ausgangsspannung der Differential-
Tauchankeraufnehmer {iber der Tauchankerverschie-
bung aufgetragen. Dabei wurde auf die Bereichs-Aus-
gangsspannung entsprechend einer Verschiebung von
2,5 mm aus der Ankermittellage bezogen. Der Halb-
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briickentyp LD 2, 5/600 hat mit steigender Verschiebung
erwartungsgeméf eine flacher werdende Kennlinie
[3.2-1], Die Kennlinie des Vollbriickentyps F 32 wird
mit stdrkerer Auslenkung steiler, In beiden Fillen sind
die Kennlinien unabhéngig von der Verschiebungsrich-
tung; es entsteht bei ca, 1,25 mm Tauchankerverschie-
bung eine ca 2 %ige Abweichung von der gestrichelt ge-
zeichneten idealen, linearen Kennlinie.

Die Temperatur-Zeit-Eigenschaften dieser Aufnehmer
werden z., Z. ermittelt,

3.2.4 Zum Verhalten der Transformator-Aufnehmer

Drei Typen der Differentialtransformator-Wegaufneh-
mer nach Bild 3,2-1 d wurden bisher untersucht. Dabei
wurde das Temperatur-Zeit-Verhalten bis 350 °C und
teilweise bis 540 OC tiiber einige Tage in Testvorrich-
tungen nach Bild 3,2-2 b bestimmt., Die Gehduse dieser
Aufnehmer sind vollstidndig gekapselt; die Stahlrohrlei-
tungen sind feuchtedicht an den Geh&dusen befestigt:

- 1 Exemplar 050-5K-57-800 der Firma Ametek, USA
[3.2-7]. Seine maximal zuldssige Temperatur ist
mit 427 °C an%egeben. Er soll unter Kernstrahlung
von z,B. 3-1014 n/cm?. sec arbeiten. Eine Réntgen-
aufnahme zeigt Bild 3,2-3 d.

2 Exemplare 101-XS-ZTR der Firma Schaevitz, USA
[3.2-8], Die héchste Arbeitstemperatur ist mit

593 °C angegeben. Diese Aufnehmer sollen eine Kern~

strahlungsdosis von 3- 1020 nvt ertragen kdnnen, Bild

3.2-3 e zeigt eine Rontgenaufnahme dieses Aufnehmenr-

typs.
1 Exemplar 020-XS-ZTR der Firma Schaevitz, Er

soll die gleichen Eigenschaften wie der Typ 101-XS-
ZTR haben.

Bild 3.2-10 zeigt drei Aufnehmer (rechts) und Teile der
Testvorrichtung, und zwar (von links nach rechts) den
Einspannkopf mit dem beweglichen Kern (am Stangenen-
de), die Zwischenbuchsen und (von oben nach unten) die
Aufnehmer Ametek 050-5K-57-800, Schaevitz 101-XS-
ZTR und Schaevitz 020-XS-ZTR.
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Bild 3.2-11:

Typische Kennlinie eines Differentialtransformator-Weg-
aufnehmers (101-XS-ZTR) fiir einen Wegbereich von + 2,5 m
bei verschiedenen Temperaturen

Die typischen Kennlinien bei verschiedenen Temperatu-
ren sind im Bild 3.2-11 wiedergegeben. Thre Nichtline-
aritét ist kleiner als 0, 3 % des MeBbereiches, Im allge-
meinen sinkt die Empfindlichkeit mit steigender Tempe-
ratur (s. aber die Bemerkungen in[3. 2. 1]Jund zum Bild
3.2-15). Die bei verschiedenen Temperaturen gemesse-
nen Nullpunktanzeigen waren reproduzierbar. Sie wur-
den mit dem Temperaturgang der Einspannvorrichtung
korrigiert. Die korrigierten Temperaturginge der 3
Aufnehmertypen sind im Bild 3,2-12 dargestellt. Sie
sind im wesentlichen auf unsymmetrische Geometrie-
dnderungen der Aufnehmerspulen mit der Temperatur
zuriickzufiihren.
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Bild 3.2-10:
Differentialtransformator-
Wegaufnehmer mit zugehdrigen
Zwischenbuchsen und dem Ein-
spannkopf der Testvorrichtung
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Bild 3.2-12:

Korrigierte relative Nullpunkténderung dreier Differen-
tialtransformator-Wegaufnehmer mit der Temperatur bei
radialer Einspannung des Aufnehmergeh#uses in der Symme-
trieebene der Spulen ("elektrische Mitte")
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Bild 3.2-13:

Differential transformator-wWegaufnehmer 101-XS-ZTR bei
400 °c: Zeitliche Anderung der Empfindlichkeit (a) und
des Nullpunktes (b) innerhalb einiger Tage

In typischer Weise zeigt Bild 3.2-13 das Verhalten der
Aufnehmer wihrend einiger Tage bei 400 °C, Die Emp-
findlichkeit kann sich unter diesen Bedingungen schon
erheblich dndern (a). Eine Nullpunktdrift war aulerhalb
+10 mm = + 0,4 % des MeBbereiches nicht zu erken-
nen (b). Fir den Ametek-Aufnehmer wurde die Driftmes-
sung bei 315 °C mit dem gleichen Ergebnis durchgefiihrt.

Das Temperatur-Zeit-Verhalten widhrend einiger Tage
bis zu 540 °C ist im Bild 3.2-14 fiir den Schaevitz-Auf-
nehmer 101-XS-ZTR wiedergegeben. Danach &ndert
sich die Empfindlichkeit bei 540 °C innerhalb von 4 Ta-
gen um ca, 20 %. Nach Abkiihlen auf Raumtemperatur
blieb dieser Empfindlichkeitsriickgang erhalten, auch
bei Verwendung eines anderen Kernes, Die Empfindlich-
keitsinderung wird auf eine Anderung im Spulengeh&u-
se zurilickgefiihrt, Der strichlierte Teil der Tempera-
turgangkurve dg des Nullpunktes ist unsicher, da ein
Rutschen des Aufnehmers in der Einspannvorrichtung
nicht ausgeschlossen werden konnte.
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Bild 3.2-14:

Zeit-Temperaturverhalten eines Differentialtransforma-

tor-Wegaufnehmers 101-XS-ZTR mit + 2,5 mm MeBbereich bis
o

540 “C:

% ¢ relative Empfindlichkeit, auf Raumtemperatur bezogen
)

«'15 korrigiert: Nullpunkt-Temperaturgang des Aufnehmers,

korrigiert um den Temperaturgang der
Testvorrichtung

Die mehrfach erwéhnte Speisefrequenz-Abhingigkeit
der Aufnehmerempfindlichkeit ist fiir Konstantspan-
nungsspeisung im Bild 3, 2-15 fiir den Aufnehmertyp
Schaevitz 101-XS-ZTR dargestellt. Hierfiir wurde ein
Exemplar aus einer neueren Lieferung mit evtl, ande-
rem Kernmaterial genommen, woraus das Ansteigen
der Empfindlichkeit E mit der Temperatur bei 5 kHz-
Speisung erkldrbar ist (vergleiche dagegen die Bilder
3,2-11 und -14), Die Frequenz von ca, 1,5 kHz erweist
sich fir diesen Aufnehmertyp als optimal fiir alle Tem-
peraturen von Raumtemperatur bis 600 °C:

- die Temperaturabhingigkeit der Empfindlichkeit
AE/E pro 100 K ist praktisch Null,

- der Aufnehmer hat bei dieser Frequenz auch die
héchste Empfindlichkeit, nahezu unabhingig von der
Temperatur,
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Bild 3.2-15:

EinfluB der Speisespannmungsfrequenz bei einem Differen-
tialtransformator-Wegaufnehmer mit + 2,5 mm MeBbereich
fiir Konstantspanmingsspeisung: Relative Empfindlichkeits-
énderung AE/E je 100 K Temperaturinderung sowie Ausgangs-
groBe U, bezogen auf den Wert bei 1,5 kHz, fiir RT und
600 °c
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Zur Ausnutzung aller ihrer Eigenschaften miissen die
Hochtemperatur-Wegaufnehmer daher mit ihrer optima-
len Speisung betrieben werden. Ein Hinweis darauf, daf
eine optimale Frequenz experimentell gefunden werden
kann, findet sich zwar in [3.2-8], aber das Angebot
der Hersteller von HT-Wegaufnehmern beriicksichtigt
diese flir den Anwender wichtige Tatsache nicht.

Eine sehr erfolgversprechende StérgréBenkompensation
ist nach [3. 2-9] bei Aufnehmern nach dem Diffrential-
prinzip moglich, indem die Differenz durch die Summe
der beiden Ausgangsspannungen dividiert wird. Damit
heben sich Anderungen durch Temperatur- und Speise-
arteinfluf und evtl. auch durch andere Stérgréfen weg.

Prinzipiell kann gesagt werden, dafl die Differential-
transfomator-Wegaufnehmer bis 300 OC (Ametek) bzw.
350 ©°C (Schaevitz) innerhalb 14 Tagen ein stabiles Ver-
halten zeigen. Ihr Einsatz bis zu diesen Temperaturen
ist deshalb - vorbehaltlich der noch laufenden Langzeit-
versuche - auch an SBB denkbar,

Zur Zeit werden in Langzeitmessungen folgende weitere
Differentialtransformator-Wegaufnehmer untersucht:

- 4 Exemplare 101-XS-ZTR der Firma Schaevitz,

- 4 Exemplare D 301-01-0,100 der Firma Electro Me-
chanismus, England [3.2-10] . Sie sollen bis 150 °C
einsetzbar sein. Ihr Stahlgehduse ist an einem Ende
mit Kunststoff vergossen. Fiir die Zuleitungen wird
teflonisolierte Litze verwendet. Diese Aufnehmer fiir
mittlere Temperaturen sind wesentlich preiswerter
als die Hochtemperatur-Aufnehmer und kénnten bei
entsprechend niedrigen Temperaturen (z, B, im
Spannbeton in Verbindung mit Bowdenzugsystemen)ein-
gesetzt werden.



3.3 Aufschweilbare kapazitive Dehnungsaufnehmer fiir

hohe Temperaturen

(G. Andreae)

Fiir Dehnungsmessungen bei hohen Temperaturen, wie
sie bei Spannbeton-Reaktorbehédltern mit heifler Dicht-
haut auftreten, sind in den letzten Jahren mehrere kapa-
zitive Dehnungsmefsysteme entwickelt worden [3. 3-1,
2, 31 . Dies geschah vor dem Hintergrund der Schwie-
rigkeiten, die bei statischen Hochtemperatur-Dehnungs-
messungen mit Dehnungsmef@streifen (DMS) auftreten
(Temperaturgang des Nullpunktes, Drift bei hohen Tem-
peraturen). Fiir die hier beschriebene Untersuchung
wurde der Aufnehmer der Firma Planer vom Typ Cerl-
Planer C 1 [3,3-1] ausgewdhlt, Wesentlich fiir diese
Entscheidung war der relativ einfache Aufbau dieses
MeBsystems, der ein befriedigendes Arbeiten auch bei
hohen Temperaturen erwarten lie, Ferner war die vom
Hersteller mit 600 °C angegebene maximale Arbeits-
temperatur im Rahmen der Spannbeton-Reaktorbehélter-
Instrumentierung vollkommen ausreichend, so daf eine
Untersuchung der fiir wesentlich héhere Temperaturen
ausgelegten Meflsysteme gemif [3,3-2 und 3.3-3]
nicht sinnvoll erschien.
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Bild 3.3-1: Schematische Darstellung des kapazitiven
Hochtemperatur-Dehnungsaufnehmers vom Typ
Cerl-Planer C 1. Die Befestigung mit dem
Bauteil erfolgt durch PunktschweiBen bei

F1’2.

Der Aufbau des MeRsystems ist aus Bild 3.3-1 ersicht-
lich, Bei Anderung des Abstandes der Fufpunkte F1 und
F g durch Dehnung des Bauteils wird auch der Abstand
der beiden Platten des Kondensators verédndert. Die da-
bei auftretende Kapazitdtsdnderung AC ist ein Maf fir
die Grofle der Dehnung € . Der Zusammenhang ist, wie
Bild 3,3-2 zeigt, stark nichtlinear, so daB die Deh-
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Bild 3.3-2: Standard-Eichkurve des kapazitiven Dehnungs-
aufnehmers vom Typ Cerl-Planer C 1 nach Her-
stellerangaben.

nungsempfindlichkeit, wie aus Bild 3. 3-3 sehr deutlich
hervorgeht, erheblich von der Lage des Nullpunktes des
aufgeschweilten Meflelementes abhéngt; der Nullpunkt
C( des hier untersuchten Meflelementes lag nach dem
Aufschweilen bei ungefihrt 0, 6 pF, wie aus den Unter-
suchungsergebnissen riickwédrts errechnet wurde.
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Empfindlichkeit
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Bild 3.3-3: Empfindlichkeit als Funktion der Dehnung €y
errechnet aus Bild 3.3-2.

Wie aus Bild 3, 3-3 zu entnehmen ist, betréigt die Kapa-
zitdtsdnderung bei C,#* 0, 6 pF fiir eine Dehnung von

€= 10-3 m/m ungefahr 0,07 pF. Diese sehr kleinenKa-
pazitidten bzw. Kapazitdtsdnderungen wurden mittels der
von der Firma AZL speziell fiir den Einsatz mit kapazi-
tiven MeBwertaufnehmern entwickelten Mefbriicke Typ
1055 gemessen. Die ersten Messungen zeigten, daf die
Empfindlichkeit dieser Mefbrjicke zwar grundsétzlich
ausreicht, Dehnungen< 1x10™ ~ aufzul®sen; die Nutzung
dieser Empfindlichkeit ist jedoch nur mdglich, wenn der
Aufnehmer durch eine definiert installierte - moglichst
kleine - Abschirmkappe gegen wechselnde Streukapazi-
tdten und die Einstreuung von Stdrsignalen geschiitzt
wird und das quasistatische Mefsignal durch einen Tief-
paB mit einer Grenzfrequenz von ca., 5 Hz lduft. Diese
Abschirmkappe mufl sicher leitend mit dem Bauteil, auf
das der Aufnehmer geschweiflt ist, und mit der Abschir-
mung der Zuleitungen verbunden sein. An welcher Stelle
das Abschirmsystem am gilinstigsten geerdet wird, muf
jeweils durch Experiment entschieden werden.

Die Untersuchung des Aufnehmers erfolgte in der Hoch-
temperatur-Eichvorrichtung fiir Dehnungsaufnehmer der
BAM (vgl. 3.1) bei Temperaturen bis 600 OoC, Bild 3,3-4
zeigt die Nullpunktwanderung des Aufnehmers bei Er-
warmung. Diese Nullpunktwanderung ist ein Ausdruck
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Bild 3.3-4: Nullpunktwanderung als Funktion der Tempe-
ratur.

dafiir, daB der Temperaturkoeffizient des Aufnehmers
mit 11x10'6/°C auf niedrig legierte Stdhle eingestellt
war, widhrend der Versuch auf einem Nimonic 90-Stab
erfolgte; dieser Storeffekt ist also weitgehend vermeid-
bar bzw. ohne Schwierigkeiten korrigierbar, Auf die
Verdnderung des Koeffizienten mit der Zeit wird noch
unten eingegangen.
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Bild 3.3-5: Anderung der Empfindlichkeit bei steigender
Temperatur.

Bild 3. 3-5 zeigt die Anderung der Empfindlichkeit mit
der Temperatur. Eine Empfindlichkeitsinderung in die-
ser GroBe und Richtung war zu erwarten, weil die Null-
punktverschiebung gemif Bild 3, 3-4 auf Grund der
nichtlinearen Kennlinie gemd&f Bild 3, 3-2 zu einer der-
artigen Empfindlichkeitsverringerung fiihren mufl. Sie
ist aber ebenso wie die Nullpunktverschiebung grund-
sétzlich weitgehend vermeidbar bzw, korrigierbar,
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Bild 3.3-6: Driftverhalten des Aufnehmers Cerl-Planer
Nr. C 1-1835 bei 600 °C.
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Bild 3, 3-6 zeigt die Nullpunktdrift des Aufnehmers bei
einer Temperatur von 600 °C iiber eine Versuchszeit
von 400 h hin. Wahrend dieser Zeit mufite der Versuch
5mal unterbrochen und die Anlage auf Raumtemperatur
abgekiihlt werden; ohne diese Unterbrechungen wire die
Kurve fraglos flacher verlaufen: nach jeder Unterbre-
chung steigt die Drift zundchst wieder an, so daf die
Gesamtverschiebung des Nullpunktes ohne die Unter-
brechungen nur etwa halb so grofl geworden wére und
die Drift nach 400 h vermutlich nahe dem vom Herstel-
ler mit maximal 2,4x10'6/d angegebenen Wert gelegen
hitte., Die Gesamtverschiebung des Nullpunktes bei
600 °C sollte nach Herstellerangaben < 75x1076 in den
ersten 150 h und danach <2,4x10~°/d betragen, woraus
fir 400 h Versuchszeit maximal 100x10'6 folgt; sie be-
tréagt hier aber selbst ohne Unterbrechungen mehr als
das Vierfache, Der Hersteller scheint inzwischen &hn-
liche Beobachtungen gemacht zu haben, denn die maxi-
male Temperatur fiir den Typ C 1, der jetzt durch den
Typ C 2 ersetzt worden ist, wurde auf 500 %¢ herabge-
setzt; der neue Typ C 2 soll obige Werte jedoch auch
bei 600 °C einhalten.
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Bild 3.3-T: Anderung der Empfindlichkeit und des Tempera~-
tlmkgeffizienten TK als Funktion der Zeit bei
600 “c.

Bild 3. 3-7 zeigt die Anderung der Empfindlichkeit und
des Temperaturkoeffizienten TK des '"Nullpunktes'' iiber
die Versuchszeit bei 600 °C hin, Wesentlich an diesen
Anderungen ist, daB sie nicht allein durch die Nullpunkt-
dnderungen mit der TemperaturerhShung bzw. durch die
Drift erkldrbar sind, sondern auch echte Alterungser-
scheinungen beinhalten. Die Empfindlichkeitsinderung
miilte sonst dem Betrage nach wesentlich kleiner sein,
die beobachtete TK-Anderung 148t sich vom Nullpunkt
her gar nicht deuten., Offenbar hat sich die Geometrie
des Aufnehmers in einer noch nicht iiberschaubaren
Weise verindert.

Insgesamt gesehen haben die bisherigen Versuche ge-
zeigt, daB der kapazitive Dehnungsaufnehmer vom Typ
Cerl-Planer C 1 ein fiir statische bzw. sehr niederfre-
quente Hochtemperatur-Dehnungsmessungen durchaus
geeignetes MefBelement darstellt, Es ist zu vermuten,
dafl die Verhaltensweisen des Aufnehmers durch weite-
re Versuche noch iiberschaubarer gemacht werden kén-
nen und dafl der verbesserte Typ C 2 den Hochtempera-
tur-DMS bei statischen Messungen iiberlegen ist; es sol-
len deshalb noch weitere Versuche durchgefiihrt werden,
Nicht verkannt werden darf jedoch, daB die hier einge-
setzte, extrem empfindliche kapazitive Mef3technik
beim Einsatz unter praxisnahen Bedingungen schwieri-
ger zu handhaben ist als die Meftechnik der Hochtempe-
ratur-DMS und daB die im Prinzip offene Bauweise der
kapazitiven Aufnehmer beim Einsatz unter erschwerten
Umweltbedingungen leicht zu einer Quelle schwer {iber-
schaubarer Stérungen wird.



3.4 Uber den Kernstrahlungseinflu auf elektrische

MeRwertaufnehmer, insbesondere Dehnungsmef-

streifen
(G. Andreae)

Die sicherheitstechnische Beurteilung von Reaktoren,
besonders aber spezieller Reaktorkomponenten, sowie
der sichere Betrieb eines Reaktors erfordern unter an-
derem auch die elektrische Messung thermischer und
mechanischer Gréfen unter dem EinfluB von Kernstrah-
lung. Mit Einschrédnkungen hinsichtlich der H&he der
Kernstrahlungsbeanspruchung gilt dies auch fiir Spann-
beton-Reaktorbehédlter an der Dichthaut oder in ihrer
Nzhe. Uber die Messung der Temperatur ist eine aufler-
ordentlich grofle Anzahl von Verdtffentlichungen erschie-
nen, so daB hier nicht darauf eingegangen zu werden
braucht. Beziiglich des Kernstrahlungseinflusses auf
MeBRwertaufnehmer zur Messung mechanischer Gréflen
ist dagegen das gesicherte Wissen sehr unzureichend.
Einerseits ist die Anzahl durchgefiihrter Untersuchun-
gen wesentlich geringer, andererseits aber auch die
Versuchsdurchfilhrung oft ungeeignet und folglich die
Ergebnisaussage mit Formulierungen wie ''brauchbar'’,
""'strahlenfest'' etc. praktische unbrauchbar. Es fehlen
besonders Angaben, wie sich bestimmte Eigenschaften
eines MefBwertaufnehmers, z.B. Nullpunkt und Emp-
findlichkeit, als Funktion einer Strahlungsgrofle - hier
ist besonders die Neutronen- und y-Dosis angespro=
chen - &ndert.

So wird z.B. iliber Quarz-Beschleunigungsaufnehmer be-
richtet [3.4-1] , dafl ihre Empfindlichkeit nach einer
Bestrahlung mit 1, 8x1016 Neutronen/cm? unveréndert
war; da der Zusammenhang Empfindlichkeitsédnderung
als Funktion der Dosis keineswegs als monoton ver-
laufend vorausgesetzt werden kann, wie unten fiir Deh-
nungsmefstreifen gezeigt wird, ist der Nutzen einer
solchen Aussage gering. Ahnlich wird in [3.4-1] be-
richtet, daf die Empfindlichkeit der piezoelektrischen
Keramiken Piezite 14 und Piezite 15 durch eine Dosis
von 2, 5x1018 Neutronen/cm2 nicht iiber die Kalibrier-
toleranz hinaus verindert wurde; auch diese Aussage
ist wohl interessant, aber ohne genaue Angaben iiber
Temperatur, Energie der Neutronen und Angabe der
Kalibriertoleranz in der meftechnischen Alltagspraxis
nicht zu verwerten.

Vergleichbar unzuldnglich sind die aus der Literatur
entnehmbaren Aussagen tiber induktive Mefwertaufneh-
mer, Nach 3,4-2 verursacht eine Neutronendosis von
8x10! N/cm2 bei einem Wirbelstrom-Transducer eine
Induktivitdtsdnderung von 0,5 % und eine Widerstands-
dnderung von 7 %; Angaben iiber die Energie der Neu-
tronen sowie die Versuchstemperatur fehlen. Interes-
sant in diesem Zusammenhang ist noch eine Untersu-
chung iber den StrahlungseinfluBl auf Ferrite [3.4-3].
Eine Dosis von 5x10 schnellen Neutronen (E”> 0,1
MeV), 5x1015 epithermischen Neutronen (0,3 eV ¢ E >
0,1 MeV) und 2x101'7 thermischen Neutronen (E<0,3
eV) verursachte Permeabilitidtsinderungen bis zu max.
+ 4 % bei Temperaturen zwischen -20 °C und +90 ©°C,
Da die Induktivitdtsdnderung induktiver Wegaufnehmer
beim Durchlaufen des MefBbereichs etwa 40 % - 45 % be-
tragt, ist im Falle des Wirbelstrom-Transducers mit
einer Empfindlichkeitsdnderung von ca. 1 % zu rechnen;
unter den Bedingungen gem&B [3.4-3] kénnen Empfind-
lichkeitsénderungen bis zu ca. 10 % auftreten. Da der-
artige Aufnehmer meist in Briickenschaltung betrieben
werden, wirkt sich dieser Einfluf nur mit ca 1/10 auf
den Nullpunkt aus.

Etwas glinstiger ist die Situation bei den Dehnungsmef-
streifen [3.4-4]. Da Dehnungsmefstreifen (DMS) zu
den am meisten angewendeten und in ihrer Handhabung
besonders zweckméfigen Dehnungsmefelementen ge-
héren, hat man schon vor iiber 20 Jahren [3.4-5] ver-
sucht, den EinfluB von Kernstrahlung auf DMS zu be-
stimmen, um die VerldBlichkeit von DMS-MefBergebnis-
sen unter so schwierigen Einsatzbedingungen beurteilen

zu konnen, Seither sind allerdings nur 8 weitere Arbei-
ten zu diesem Thema bekannt geworden, die erwdhnens-
werte Fortschritte auf diesem Gebiet der Meftechnik
gebracht haben [3.4-6 bis 13] ; in dieser Tatsache
spiegeln sich fraglos auch die erheblichen experimentel-
len Schwierigkeiten wider, die dem Gewinnen einer
einigermaflen allgemeingiiltigen und erst damit dem
DMS-Anwender wirklich niitzlichen ‘Aussage entgegen-
stehen. Eine sorgfdltige Durchsicht dieser Arbeiten 146t
allerdings auch das ganze Dilemma deutlich werden, in
dem sich der ''Stand der Technik'' hier befindet: die Er-
gebnisse der einzelnen Autoren sind z. T. nur schwer,
z,T. auch gar nicht miteinander vergleichbar, da die
jeweiligen Versuchsbedingungen und oft auch nur die
Ergebnisdarstellungen zu unterschiedlich sind. Es wird
deshalb hier versucht, die Ergebnisse der zitierten Ar-
beiten in einer fiir den DMS-Anwender brauchbaren
Form zusammenfassend darzustellen und deutlich zu
machen, was auf diesem Gebiet der MefBtechnik z. Z.
moéglich ist.

Dehnungsmefstreifen bestehen - von Halbleiter-DMS ab-
gesehen - aus metallischen Leitern sehr kleinen Quer-
schnitts, die in Triger/Klebermaterialien eingebettet
und mit dem zu untersuchenden Bauteil verbunden sind.
Triger/Kleber sind meist organischer Natur, bei Hoch-
temperatur-DMS jedoch auch keramisch bzw. metall-
keramisch komplexer Art.

Der hier wesentliche Teil der Kernstrahlung besteht aus
Y -Strahlung sowie vor allem Neutronenstrahlung, bei-
de mit sehr breitem Energiespektrum. Wé&hrend Y-
Strahlung im wesentlichen nur Isolationsdefekte und eine
Aufheizung bewirkt - die umgesetzte Leistung kann aller-
dings Werte zwischen 10 W/g und 100 W/g erreichen -,
verursachen Neutronen je nach Energie sehr unterschied-
liche Defekte.

Tabelle: 3,4-1: Transmutationen durch 6, 3- 1022 put mit
E< 0,4 eV nach [3.4-14]
. ungefdhre Zu- :
Material sammensetzung Transmutationen
Chromel 90%Ni, 10%Cr Anderungen<1%
Alumel 94%Ni, 2, 5%Mn,2,5%Al | (Mn, Al)»2%Fe
Constantan | 45%Ni, 55%Cu ca, 5%Cu»Ni
Cu ca.20%Cu»Ni, Zn
Fe ca, 1% Fe > diverse
Elemente

Pt Anderungen < 1%

w ca, 27%W » 24%0s
+ 3% Re

Re fast vollige Um-
wandlung » div.
Elemente

Rh fast vollig>Pd

Thermische Neutronen (Mittlere Energie E< 0,1 eV fiir
Temperaturen unter 500 °C) verursachen insbesondere
Elementumwandlungen, d.h. hier Anderungen der Le-
gierungszusammensetzung der DMS-Leitermaterialien,
Uber das AusmaB dieser Umwandlungen als Funktion der
integrierten NeutronenfluBdichte nvt (Dosis) sind nur
wenig hier benutzbare Zahlenwerte bekannt; Tab, 3.4-1
vermag aber Anhaltswerte zu geben [3.4-14] , Daraus
folgt, dal die Leitermaterialien Konstantan, Ni-Cr-Fe
und Pt-W (mit nur 8 % W) bis zu sehr hohen Dosen nur
wenig verdndert werden; erst oberhalb 10 nvt wird
man den EinfluB thermischer Neutronen mit beriicksich-
tigen miissen.
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Epithermische Neutronen haben mittlere Energien ober-
halb der thermischen bis etwa 100 eV, Sie sind noch
nicht fahig, in Metallen Gitterdefekte zu verursachen;
sie bewirken eine Erwidrmung.

Neutronen mit Energien oberhalb etwa 100 eV bis zu
0,19 1 MeV werden als mittelschnell bezeichnet, Sie
verursachen bereits Gitterdefekte und Desorientierun-
gen,

Neutronen mit einer Energie > 1 MeV werden durchweg
als schnelle Neutronen bezeichnet; sie verursachen vor
allem in Metallen wesentliche Strukturschédigungen, ins-
besondere Gitterdefekte, Die hier interessierenden Fol-
gen sind Anderungen des spezifischen Widerstandes und
des k-Faktors. Ganz wesentlich ist, daf diese Schiden
zum groﬁén Teil reversibel sind und durch Temperatur-
behandlung ausgeheilt werden kénnen. Fiir das Beurtei-
len der Schidigung von DMS durch schnelle Neutronen
mufBl deshalb zusé&tzlich zur Dosis bzw. Flufdichte auch
die Temperatur berticksichtigt werden.

Bei den Isoliermaterialien, und zwar sowohl den orga-
nischen wie auch den anorganischen, treten insbesonde-
re wihrend der Bestrahlung (reversibel), weniger als
Funktion der Dosis (iiberwiegend irreversibel) z,T.
sehr erhebliche Verminderungen des Isolationswider-
standes auf, die sowohl auf Neutronen- als auch auf Y -
Strahlung zuriickzufiihren sind. Dem erheblichen Unter-
schied zwischen dem Isolationswiderstand als Funktion
der Strahlungsintensitit (flux) und Strahlungsdosis (fluen-
ce) wird leider nicht immer ausreichend Rechnung ge-
tragen.

Neben den bisher genannten Schiédigungsmoéglichkeiten
ist noch die Korrosion zu beachten. Kernstrahlung fiihrt
in Gegenwart von 09 oder H,0 zu erhéhter Korrosion;
fast alle neueren Versuche sind deshalb in sehr trocke-
ner Helium-Atmosphire durchgefiihrt worden.
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Bild 3.4-1: Neutronenspektrum am Innenrand des Stahlbe-
hélters eines Druckwasser-Kernreaktors.

Einen Uberblick iiber das Neutronenspektrum eines Re-
aktors gibt beispielhaft Bild 3,4-1. Im Inneren eines
Hochtemperaturreaktors treten um den Faktor 1000 bis
3000 hohere Strahlungsintensititen mit etwas anderer
Energieverteilung auf. Die Darstellung bildet zwar keine
Grundlage fiir eine genauere Berechnung von Dosiswer-
ten, sie ermoéglicht aber eine bessere Nutzung der unten
mitgeteilten Meflergebnisse.

Zum Beurteilen der Verwendbarkeit von DMS unter Kern-
strahlungseinflufl gentigt es nicht, allein die oben be-
schriebenen Defekte an DMS-Materialien zu berticksich-
tigen. Die Installation, die Schaltung und die Art der
Messung bringen zusétzliche Probleme. So hat die Er-
fahrung vieler Jahre gezeigt, dafl alle elektrischen Ver-
bindungen im Bereiche der Kernstrahlung unabhéingig
von der Hohe der Temperatur geschweift werden sollten.
Lotverbindungen erwiesen sich nicht nur hinsichtlich
ihrer Festigkeit, sondern besonders wegen offenbar nie
ausreichend entfernbarer Lotmittelriickstinde, die unter
Strahlung zu schweren Isolationsdefekten fiihrten, als
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nicht geeignet. Die elektrischen Zuleitungen sollten
grundsitzlich mineralisch isoliert sein; bewédhrt hat sich
besonders Mg0 hochster Reinheit., Nicht immer genii-
gend beachtet wurde in der Vergangenheit, daf Kern-
strahlung in diesen Zuleitungen und in Leitungsschleifen
erhebliche Stdrspannungen induzieren kann. Bei einer
FluBdichte von ca. 1,5 * 1012 N/cm?2 sec (E> 1 MeV)
wurden zwischen Leitung und Schirm eines Mg0-isolier-
ten Kabels z.B., 120 mV gemessen [3,4-12]; bei sehr
starken Strahlungsschwankungen wurden in nicht ausrei-
chend symmetrisch aufgebauten Schaltungen Spannungs-
spitzen von einigen 100 V beobachtet [3.4-9]. Haufig
tritt lings einer Zuleitung ein hoher Gradient der Strah-
lungsintensitdt und u.a. auch deswegen der Temperatur
auf, wodurch es zu Gleichspannungsstérsignalen im mV-
Bereich kommt. Fir DMS-Messungen im Kernstrah-
lungsbereich sollte deshalb grundsitzlich Trégerfre-
quenz verwendet werden.

Die ersten Versuche mit DMS unter Kernstrahlung wur-
den mit starkem Bezug auf spezielle Anwendungsfélle
durchgefithrt. Sie litten auch sehr unter dem Mangel an
jenen Erfahrungen, die mittlerweile fiir derartige Expe-
rimente zur Verfligung stehen., Allgemein verwertbare
Aussagen kénnen ihnen daher nicht entnommen werden.

Erst seit etwa Mitte der sechziger Jahre wurden Ver-
suche durchgefiihrt, die zu einem Fortschritt in Rich-
tung auf eine allgemein giiltige Aussage gefiihrt haben.
Aus ihnen wurden jene Ergebnisse entnommen und fol-
gend beschrieben, die ndherungsweise miteinander ver-
gleichbar sind.
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Bild 3.4-2: Relative k-Faktoriénderung als Funktion der
Neutronendosis.

Eine besondere Bedeutung kommt der Konstanz des k-
Faktors zu, da eine Empfindlichkeitsidnderung - im Ge-
gensatz zum Nullpunkt - nicht durch Schaltungsmafinah-
men kompensiert werden kann, Bild 3.4-2 zeigt die re-
lative k-Faktordnderung in Abhédngigkeit von der Dosis
schneller Neutronen. Dieses Ergebnis ist durchaus als
ermutigend anzusehen, insbesondere beziiglich des -
Konstantans, da bei der experimentellen Spannungsana-
lyse i. allg. keine Pridzisionsmessungen durchzufiihren
sind. Einzelheiten der Kurvenverldufe sind z. Z. nicht
deutbar; eine gewisse einheitliche Tendenz erscheint
aber deutlich erkennbar, Auffallend ist, dafl sich der
k-Faktor nicht monoton &ndert.

Neben der k-Faktorédnderung bewirkt Kernstrahlung vor
allem eine Anderung des spezifischen Widerstandes; bei
Einzel-DMS wirkt sich das als Nullpunktdnderung aus.
Wie aus Bild 3.4-3 hervorgeht, 148t sich iiber das Vor-
zeichen der Anderung z. Z. nichts Eindeutiges aussa-
gen, Sicher ist, daf die mechanische und thermische
Vorgeschichte des bestrahlten Leiters eine wesentliche
Rolle spielt [3.4-11] .

Eine Dosis von einigen 1018 N/cm2 mit E> 1 MeV
scheint eine Art ""Schallmauer'' darzustellen, cberhalb
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Bild 3.4-3: Fullpunktdrift verschiedener Einzel-DMS als
Funktion der Neutronendosis.

derer der Einflufl von Strukturschiden durch schnelle
Neutronen mefitechnisch untragbar zu werden beginnt.
Auffallend ist auch hier, daf die Nullpunktdnderung
nicht monoton verlduft. Bei den Messungen nach
[3.4-12], bei denen die Flufdichte thermischer Neu-
tronen 50mal groBer war als jene der schnellen - iiber
epithermische und mittelschnelle Neutronen fehlen An-
gaben -, ist im Bereich sehr hoher Dosen eine Auswir-
kung von Transmutationen nicht mehr auszuschlieflen.

Insgesamt zeigt die Darstellung, daB oberhalb einer Do-
sis von einigen 10 N/cm2 statische Messungen mit
Einzel-DMS nicht mehr sinnvoll sind., Am glinstigsten
noch verhilt sich offensichtlich Konstantan.
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Bild 3.4-4: Nullpunktdrift diverser Halbbriicken-DMS
(Ni-Cr) als Funktion der Neutronendosis.

Wegen des unbefriedigenden Verhaltens von Einzel-DMS
ist schon friihzeitig das Verhalten von DMS-Halbbriicken
unter Kernstrahlungseinfluf untersucht worden. In die-
sem Fall tritt nach auBlen nur die Differenz der Null-
punktédnderungen der beiden Viertelbriicken in Erschei-
nung; es kommt also mehr auf die Gleichartigkeit der
Anderung an, wéniger auf ihre absolute Gréfe. Bild
3.4-4 zeigt in der Tat ein wesentlich glinstigeres Ver-
halten. Da hier Monotonie vom Prinzip her nicht zu er-
warten ist, lassen sich aus dem Kurvenverlauf keine
besonderen Aussagen ableiten., Interessant ist, daf bei-
196 °C merkliche Defekte schon bei etwa 1/10 jener Do-
sis auftreten, die bei 56 °c gleiches verursacht. Dar-
aus wird deutlich, in welch erheblichem MaR schon eine
hohere Raumtemperatur eine Ausheilung von Strukturde-
fekten bewirkt. Bemerkenswert ist ferner das auffallend
glinstige Verhalten der Folien-DMS-Halbbriicke,

Im Hinblick auf Mefwertaufnehmer mit DMS sind auch
Vollbriickenschaltungen aus Folien-DMS untersucht wor-
den, und zwar nicht nur solche mit keramischer Isolie-
rung, sondern auch DMS mit Polyimid-Tréger. Wie
Bild 3.4-5 zeigt, sind verniinftige Messungen mit geeig-
neten Legierungen - hier: Constantan MM - bis zu einer
Dosis von einigen 10 8 N/cm2 mit E> 1 MeV mdglich.
Das Hauptproblem dabei ist, da a) alle 4 DMS einer
Vollbriicke der gleichen FluBdichte und der gleichen
Temperatur ausgesetzt werden, und b) alle 4 DMS aus

einer Charge stammen und die gleiche Vorgeschichte
durchlaufen haben. Erstaunlicherweise waren die DMS
mit Polyimid-Tréger nicht schlechter als die keramisch
isolierten.
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Bild 3.4-5: Nullpunktdrift verschiedener DMS-~Vollbriicken
als Funktion der Neutronendosis [3.4-107.

Aus den Bildern 3.4-3, 4, 5 ist zu entnehmen, daf un-
ter der Einwirkung schneller Neutronen bei Temperatu-
ren zwischen 40 ©C und 100 ©C sinnvolle Dehnungsmes-
sungen mit Einzel-DMS bis zu einer Dosis von einigen
1016 N/cm? moglich sind, mit DMS-Halbbriicken bis zu
einer Dosis von einigen 10 7 N/cm2 und mit DMS-Voll-
briicken bis zu Dosen von einigen 10 8 N/cmz. Aus Bild
3.4-1 148t sich beispielhaft berechnen, wann und wo
solche Dosiswerte erreicht werden: Am Innenrand des
Stahldruckbehilters eines Druckwasserreaktors wurde
eine FluBdichte von ca, 0,9 » 10Y N/cm? sec mit E > 1
MeV gemessen; d'ilgaus folgt, daf nach ca, 128 Tagen
eine Dosis von 10"~ N/cm*“ erreicht wird, nach ca,

3 1/2 Jahren 1017 N/cm2, Im Innern eimfg Hochtempe-
raturreaktors wird dagegen die Dosis 10°~ N/cm*“ schon
nach ca. 1 Stunde erreicht. An Hand dieser Fakten ist
von Fall zu Fall zu entscheiden, ob der Einsatz von DMS
sinnvoll ist. Zu beachten ist, daB diese Abschéatzung fir
Temperaturen zwischen 40 °C und 100 °C gilt. Bei sehr
tiefen Temperaturen ist das Verhalten sicher ungiinsti-
ger; inwieweit das Verhalten bei hdheren Temperaturen
zwischen 100 °C und etwa 300 °C merklich giinstiger ist,
148t sich z, Z. nicht aussagen. Bei Temperaturen

> 300 OC tritt zusétzlich die Problematik des Messens
bei hohen Temperaturen auf (vgl. Abschnitt 3.1), was
eine Prognose noch mehr erschwert.

Leider gibt es z.Z. noch keine verwertbaren Ergebnis-
se, die das Verhalten von DMS als Funktion der Strah-
lungsintensitdt, d. h, der NeutronenfluRdichte darstel-
len und somit einen Vergleich von MeBergebnissen un-
ter Strahlung mit solchen aus Abschaltpausen ermogli-
chen. Es ist deshalb keine Angabe mé&glich, bis zu wel-
cher maximalen FluBdichte mit welchem zusédtzlichen
Fehler wihrend des Betriebes gemessen werden kann.
Zur Verbesserung der Moglichkeiten von Dehnungsme's-
sungen unter Kernstrahlung ist deshalb nicht nur eine
bessere Fundierung der bisherigen Ergebnisse sowie
eine Erweiterung zu héheren Dosen erforderlich, son-
dern auch eine Einbeziehung der GréBen ''Temperatur"
und '"NeutronenfluBdichte' als Parameter; bei sehr ho-
hen Dosen ist auch den Neutronen mit E <1 MeV, inbe-
sondere den thermischen Neutronen, mehr Beachtung
zu schenken.
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4. MeRverfahren unter besonderer Beriicksichtigung

der MeBgroe und des Mef3objektes

4.1 Zur Verformungsmessung an Wiirfelproben aus

Beton
(N. Czaika, G. Magiera, W, Timme)

4,1.1 Einfihrung

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der dreiaxia-
len Festigkeit von Beton ergaben sich zwei Mefproble-
me, die gelost werden mufiten:

- Die Dehnungsmessung im Innern dreiachsig bean-
spruchter Beton-Wiirfelproben,

- Die Messung der Querdehnungsverteilung in insbeson-
dere einachsig beanspruchten Beton-Wiirfelproben.

Die Dehnungsmessung an den dreiachsig beanspruchten
Proben war nétig, da an einer groBlen Probezahl das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm bis zum Druck ermit-
telt werden sollte. Die Dehnung im Innern erschien we-
gen der mehr oder weniger stark ausgeprigten Quer-
dehnungsbehinderung in den Krafteinleitungsbereichen
mafigeblich. Da ein angemessener Aufnehmer am Markt
zunéchst nicht erhiltlich war, mufite eine besondere
Aufnehmerentwicklung aufgenommen werden,

Die Entwicklung eines Melsystems zur Ermittlung der
Querdehnungsverteilung in den Proben war fiir Vorun-
tersuchungen an Krafteinleitungssystemen erforderlich:
Bei der Festigkeitsprifung von Betonwiirfeln werden
ndmlich verschiedene Lasteinleitungssysteme wie Stahl-
platten, einzelne Stempel, Gummiplatten etc, angewandt;
sie ergeben verschiedene Querdehnungsbehinderungen
und damit verschiedene Festigkeitswerte. Um die ver-
schiedenen Lasteinleitungssysteme in ihrer Wirkung auf
die Betonfestigkeit in Abhéngigkeit von der Querdeh-
nungsbehinderung beurteilen zu kénnen, muften diese
Querdehnungsbehinderungen méglichst an einer Vielzahl
von Punkten gemessen werden,

4.1.2 Innendehnungsaufnehmer fiir Betonwiirfel

4,1.2.1 Anforderungen; Konzeption des Aufnehmers

Die Meflwertaufnehmer zur Dehnungsmessung im Innern
dreiachsig beanspruchter Beton-Wiirfelproben mufiten
im einzelnen folgende Anforderungen erfiillen:

- Sie muBten einer Kantenldnge von 100 mm bei einem
maximalen Kérnungsdurchmesser von 12 mm gerecht
werden.

Sie sollten einen Temperaturbereich von 20 bis 150 °C,
der spiter allerdings eingeschrinkt wurde, einsetz-
bar sein.

Sie durften die Festigkeitswerte nicht beeinflussen.
Sie muBten bis zum Bruch messen.

Ihr MeBfehler sollte + 10 um/m + 10 % nicht iiber-
steigen,

Sie muBten der groflen Probenzahl entsprechend mog-
lichst billig sein.

Sie sollten keine besonderen Vorsichtsmafnahmen
beim Schleifen, Transportieren und Lagern der Pro-
ben erforderlich machen.

Nach einer fritheren Arbeit {iber die Dehnungsmessung
im Innern grofer metallischer Bauteile [4.1-1] er-
schien die Dehnungsmessung ldngs der Mantellinien
schlanker Bohrungen durch das Wiirfelzentrum beson-
ders aussichtsreich: Bezogen auf eine Hauptspannungs-
richtung als Léngsrichtung wird in einer Lé#ngsbohrung
richtig gemessen, und es treten, abgesehen von der
Querschnittsschwédchung, keine Spannungsiiberhéhungen
auf. In einer Querbohrung treten dagegen erhebliche
Spannungsiiberhéhungen in Umfangsrichtung der Boh-
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rung auf, an den Bohrungsenden auch in axialer Rich-
tung. Diese Stérungen klingen aber in radialer bzw.
axialer Richtung innerhalb weniger Bohrungsdurch-
messer ab, und im mittleren Bereich stimmt die axiale
Dehnung mit der Nenn-Querdehnung tiberein, Dariiber
hinaus ist die gegenseitige Beeinflussung zweier senk-
recht zueinander angeordneter Bohrungen, wie sie zur
mehraxialen Dehnungsmessung nétig sind, vernachlds-
sigbar, wenn der senkrechte Abstand der Bohrungen
voneinander mehr als ca, 6 Bohrungsdurchmesser be-
tragt. Dementsprechend erschienen zylindrische, mit
DMS ausgestattete Aufnehmer besonders geeignet.

Als Kompromifl zwischen hinreichend grofler MeRldnge
fiir die Mittelung iliber die Beton-Inhomogenitdten
[4.1-2] und hinreichend kleiner Meflédnge fiir die Mes-
sung in einem von Krafteinleitungseffekten moglichst
wenig beeinfluBten Bereich wurde die Mefldnge auf

50 mm festgelegt., Der Durchmesser der Aufnehmer
wurde auf 2 mm limitiert, um den Kornaufbau nicht zu
sehr zu storen und die Bereiche der o. g. Spannungs-
tiberh6hungen sowie die notwendigen Abstinde zwischen
zwei Aufnehmern méglichst klein zu halten.

Um besondere Vorkehrungen beim Bearbeiten und Hand-
haben der Betonwiirfel zu umgehen, wurde vorgesehen,
beim Schiitten der Betonwiirfel zylindrische Aufnehmer-
hohlrdume einzubringen und erst kurz vor der Messung
die Aufnehmer in diese ''Bohrungen'' einzukleben.

4,1.2.2 Rickwirkung der Aufnehmer auf die Proben

Um zu priifen, ob die vorgesehene Konzeption tatsédch-
lich geeignet ist, wurde zunichst der Einfluf} solcher
Aufnehmer auf die Wirfelfestigkeit untersucht. Die Prii-
fungen wurden vom BAM-Labor 2.12 ""Festigkeitsunter-
suchungen' vorgenommen. Es wurden jeweils finf Wiir-
fel ohne Stérungen im Vergleich zu je fiinf Wiirfeln aus
der gleichen Charge mit Aufnehmernachbildungen ge-
priift. Als Nachbildungen wurden zwei Metallréhrchen-
Konzeptionen sowie freie '"Bohrungen'' (s. Abschnitt
4.1.2.3) angewandt. Die Richtung der Réhrchen- bzw.
Bohrungsachse verlief in Stampfrichtung und senkrecht
zur spédteren Belastungsrichtung. Die Ergebnisse der
Priifung sind in Tabelle 4.1-1 zusammengestellt. Bei
den allerdings recht groflen Werten von ca., 4 bis 14 %
fiir das 1, 96-fache der Standardabweichung (95 % Wahr-
scheinlichkeit) zeigte sich kein signifikanter Einflu der
Aufnehmer auf die Festigkeit: Die Metallrohrchen haben
keine erkennbare Bewehrungswirkung, und die Span-
nungsiiberh6hungen, insbesondere die Zugspannungen,
bewirken keinen vorzeitigen Bruch. Letzteres diirfte vor
allem daran liegen, daB sich merkliche Spannungsiiber-
héhungen auf einen Bereich von nur etwa 3 mm Dicke
um den Aufnehmer herum beschrinken.

Dementsprechend erfalt die gesamte Stdrung infolge
eines Aufnehmers nur einen Zylinder von ca. 8 mm
Durchmesser, d.h.

10%10x10 e’ 10x10210 ca;0/Tmm| 20x20x20 cm;0/30mm
Betonwiirfel [ erung: 23 Tege |Lagerung: 28 Tage | Legerungs 25 Tage
ohne |50 mm- 100 mn- ) )
o~ 5 2 = ohne mit ohne mit
Stérung Sts- |2ohr- | Rohr-
chen chen Bohrung | Bohrung Bohrung Bohrung
Festigkeits 46,2 | 48,1 | 49,5 27,0 26,4 39,2 39,2
werte der 45,9 | 45,8 | 43,6 27,0 24,6 39,5 39,2
einzelnen 52,6 | 48,0 | 45,4 27,0 2,8 39,8 39,5
Proben 45,4 | 47,8 | 46,2 26,6 20,0 39,2 39,8
(v/mn®) weluss |2 [ 58 | e 41,0 40,5
tattelverte | ue,g | 47,0 | 46,0 | 26,7 25,6 39,7 39,6
(N/mm")
1.96x Stan-
:l:‘;i?’"e'*' 65| 2.6 u,4 1,0 1,6 1,4 1,0
(N/mm®)

Tabelle 4.1-1: Zum EinfluB von Aufnehmer-Nachbildun-
gen (Metallréhrchen bzw. Bohrung von
2 mm Durchmesser) auf die Festigkeit
von Beton



sie erfaBt nur etwa 0,5 % des gesamten Wiirfelvolumens.
Aus diesem Grunde diirfte auch der Einflufl der Aufneh-
mer auf das Spannungs-Dehnungs-Diagramm vernach-
lassigbar sein.

4.1.2.3 Einbringen der Dehnungsaufnehmer in die

Proben

Fir das eingangs genannte Konzept zum Einbringen der
Aufnehmer in die Proben ist die Herstellung zylindri-
scher Aufnehmerhohlrdume wédhrend des Schiittens er-
forderlich. Dazu wurde folgendes Verfahren entwickelt:
Zunédchst wird ein als Hilfsmittel benétigter Nylon-
schlauch (Maxam Pneumatik, Typ 7071 A 00580, 1/16'"
natur) thermoplastisch von z.B. 2,6 mm AuBendurch-
messer auf 2,1 mm gebracht. Dazu wird er mit einem
hinreichend groflen Gewicht von z.B. 200 g belastet
und wihrend ca. 3 h einer Temperatur von 100 °C aus-
gesetzt, so dafl er sich plastisch verformt, bis das Ge-
wicht auf einen vorher eingestellten Anschlag aufsetzt.
In diesem Zustand wird abgekiihlt. Die einzustellende
relative Lagendnderung Af/¢ ergibt sich aus der not-
wendigen relativen Durchmesseridnderung Ad/d nach
der Beziehung

=—u (4.1-1)

mlz
o|B

Dabei ist mit einer Querdehnungszahl u~0,4 zu rech-
nen.

Der in dieser Weise vorbereitete Schlauch wird auf Lin-
ge geschnitten, mittels eines eingeschobenen Stahldrah-
tes versteift und in der Gieflform in der gewiinschten
Lage fixiert, etwa vermittels entsprechender Einsenkun-
gen auf der Innenseite der Formplatten. Dann wird der
Beton geschiittet. - Nach dem Abbinden und Entformen
des Betonwiirfels und Herausziehen des Stahldrahtes 148t
sich der Schlauch leicht herausziehen: Beim Ziehen
spaltet er infolge seiner Querkontraktion sukzessive vom
Beton ab.

o

2 1 2
—:%ﬁ %
‘ 3
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Bild 4.1-1:
Zur Dehnungsmessung im Innern dreiachsig bean-
spruchter Beton-Wiirfelproben

a) Innendehnungsaufnehmer, schematisch, vor dem
Tauchen in Araldit F und Einkleben in ein Me-
tallrohrchen

b) ausgefiihrter Aufnehmer vor dem Einkleben in
ein Metallrdhrchen

¢) Nylonschlauch mit eingeschobenen Stahldraht
zur Herstellung der Aufnehmer-"Bohrungen" wih-
rend des Schiittens der Proben

d) Einwegspritzen zum Fiillen der Bohrungen mit
Kleber

¢ FoliendehnungsmeBstreifen, 2: Lotanschliisse,
: AnschluBdréhte, 4: Hilfsdraht zur Aufnahme des
Ablauftropfens

Zum Einkleben der Aufnehmer hat sich folgendes Ver-
fahren bewéhrt: Nach Sdubern der Bohrung wird zu-
néchst ihr unteres Ende verschlossen und die Bohrung
mittels einer billigen Einmalspritze mit langem Mes-
singrohr mit Kleber gefiillt, und zwar von unten nach
oben, indem das Rohr zunidchst auf den Bohrungsgrund
aufgesetzt und unter Herausdriicken des Klebers aus der
Spritze langsam hochgezogen wird. Dann wird der Auf-
nehmer langsam in die vollstdndig mit Kleber gefiillte
Bohrung eingefiihrt, wobei der verdréingte Kleber oben
austritt., Als Kleber erwies sich das kalt hdrtende Epo-
xidharz Araldit F (Ciba) als gut geeignet. Auf diese Wei-
se erhédlt man eine blasenfreie Klebung, was durch Vor-
versuche bestdtigt wurde.

4.1.2,4 Aufbau der Aufnehmer

Der Aufbau des Aufnehmers eigener Konzeption, der aus
verschiedenen Vorversuchen bzgl. kostengilinstiger Fer-
tigung und akzeptabler Eigenschaften resultierte, geht
aus Bild 4.1-1 hervor. Das Meflsystem (a) besteht im
wesentlichen aus dem schmalen FolienmefBstreifen 1
(Micro-Measurements, Typ EA 06-19-CDK-120), der
vermittels der Létanschliisse 2 zwischen den Zuleitun-
gen 3 ausgespart ist. Durch Tauchen in Araldit F (s.o.)
erhilt das System die fiir die weitere Handhabung not-
wendige Steifigkeit (b). Von dem Hilfsdraht 4 kann das
tiberschiissige Harz abtropfen; er wird nach dem Aus-
hirten des Harzes abgetrennt. In der nicht abgebildeten
Version wird das System in ein Messingréhrchen von

2 mm Durchmesser und 0,1 mm Wandstdrke eingeklebt,
um den Aufnehmer weniger empfindlich gegen erste An-
risse im Beton zu machen. Zum Einkleben ist die im
Abschnitt 4. 2.1, 3 beschriebene Klebetechnik anzuwen-
den. Als Installationsmittel sind in Bild 4.1-1 noch der
Nylonschlauch mit eingeschobenem Stahldraht (¢) zum
Herstellen der ""Bohrungen' in den Betonproben und die
Einmalspritze mit Messingrohr (d) zum Fiillen der Boh-
rungen mit Kleber dargestellt.

Nach Abschlul der Entwicklung zeigte sich, daB ein Be-
ton-Dehnungsaufnehmer von Ailtech [4.1-3] in besonde-
rer Ausfiihrung, ndmlich ohne Endflansche, zu einem
annehmbaren Preis doch erhiltlich war, Bei ihm ist der
MefRdraht aus Konstantan, mit verdichtetem Magnesium-
oxidpulver elektrisch isoliert, in ein sehr diinnes Me-
tallrohr eingebracht. Dieser Aufnehmer, der sich ge-
nauso wie die Eigenentwicklung in die "Bohrungen'' der
Betonwiirfel einkleben 148t, wurde als Alternative in die
Untersuchungen einbezogen.

4.1.2,5 Untersuchungsergebnisse

Die Aufnehmer wurden in einachsig belastetem Stahl und
Betonprismen von 100x100 mm2 Querschnitt und 300 mm
Hohe untersucht, und zwar im mittleren, ungestdrten
Bereich des Probekdrpers, sowohl in Spannungsrichtung,
als auch senkrecht dazu. Die Messung erfolgte im Ver-
gleich zu Dehnungsmefstreifen, die parallel zu den Auf-
nehmern unter Verwendung von 0, 2 mm dicken Stahl-
streifen auf die Oberfldche des Prifkdérpers geklebt wa-
ren. Bild 4.1-2 zeigt, ein so zur Priifung vorbereitetes
Betonprisma. Die Innendehnungsaufnehmer und die Ver-
gleichsdehnungsmefstreifen an der Oberfldche sind deut-
lich erkennbar.

Als typische Ergebnisse zeigen die Bilder 4,1-3 und
4.1-4 die Kennlinien mehrerer Aufnehmer in Beton. Es
ist die Geber-, besser Aufnehmeranzeige, €g, lber
der auf den Aufnehmerort umgerechneten Anzeige der
Dehnungsmefistreifen Eb, aufgetragen. Wie insbeson-
dere aus Bild 4.1-3 hervorgeht, sind bei nicht zu grofler
Belastung die Kennlinien gut linear., Bei gréferen Be-
lastungen, ndmlich oberhalb einer Stauchung von 1200
bis 1600 ,um/m fiir die Aufnehmer in Belastungsrichtung
und oberhalb einer Dehnung von 300 bis 400 pm/m, tre-
ten Abweichungen von der Linearitdt auf, die sicher mit
dem bevorstehenden Bruch zusammenhéingen und sehr
wahrscheinlich auf Anrisse im Beton zuriickzufiihren
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sind. Im Falle des Bildes 4.1-4 ist zu beriicksichtigen,
dafl der Druckspannung eine starke Biegekomponente
tiberlagert war, die anscheinend zu vorzeitigen Anris-
sen flihrte. Unabhédngig davon scheinen die Aufnehmer
von Ailtech aber tatsdchlich etwas empfindlicher auf An-
risse zu reagieren. In Stahlprismen arbeiteten beide
Aufnehmertypen bis tiber 2000 Pm/m einwandfrei.

Bild 4.1-2: 2

Betonprismen von loo x loo mm Querschnitt und
300 mm Hohe mit je zwei Innendehnungsaufnehmern
und je zwei DehnungsmeB8streifen parallel und senk-
recht zur einachsigen Spannung

Wie schon aus den Bildern 4.1-3 und 4. 1-4 hervorgeht,
zeigt die Empfindlichkeit der Aufnehmer erhebliche
Streuungen, insbesondere senkrecht zur Belastungsrich-
tung. Die Auswertung aller Versuche in Beton ergab fiir
den k-Faktor folgende Mittelwerte k und Standardabwei-
chungen s

- Aufnehmer eigener Konzeption, 14 Exemplare

k=217 5 s=4,6%
(Herstellerangabe fiir die in den Aufnehmern verwen-
deten Dehnungsme@streifen: k = 2,095 + 0,5 %)

- Sonderausfithrung von Ailtech, 10 Exemplare
k=2,02 : s=8,2%
(Herstellerangabe: k = 2,00 + 3 %)

Die angegebenen Standardabweichungen enthalten sicher
auch systematische Fehler, etwa die Querdehnungsemp-
findlichkeit. Sie diirfte sich aber nur mit einem unge-
rechtfertigt hohen Aufwand bestimmen lassen.
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Bild 4.1-3:

Kennlinien von Innendehnungsaufnehmern eigener
Konzeption in einem Betonprisma nach Bild 4.1-2
mit 0/16 mm Kornung, parallel und senkrecht zur
einachsigen Spannung

Das Kriechen ist bei beiden Ausfithrungen hinreichend
klein jedenfalls unter 1 % nach ca. 10 min. Auch die
Hysterese, die fiir die gegebene Aufgabe ohne Bedeutung
ist, ist klein.

Insgesamt wird die angestrebte Mefunsicherheit von
Ae =10 um/m*10% .

von beiden Ausfiihrungen anndhernd eingehalten. Beim
Einsatz zur dreiaxialen Dehnungsmessung kann der Feh-
ler senkrecht zur groferen Hauptspannung bei kleiner
Dehnung auch grofler sein, insbesondere infolge der
Querdehnungsempfindlichkeit.
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Bild 4.1-k4:

Kennlinien von Ailtech-Innendehnungsaufnehmern
besonderer Ausfiihrung in einem Betonprisma nach
Bild 4.1-2 mit 0/16 mm Kornung, prallel und senk-
recht zur einachsigen Spannung

Trotz der nicht unerheblichen Mingel erscheinen beide
Ausfithrungen zur Innendehnungsmessung in Beton-Wiir-
felproben einsetzbar.

4.1.3 Querdehnungsaufnehmer fiir Betonwiirfel

4,1.3,1 Anforderungen; Auswahl und Konzeption des

Mefsystems

Das Mefisystem zur Ermittlung der Querdehnungsver-
teilung muflte in einzelnen folgende Anforderungen er-
fiillen:

- €9 = 1600 um/m

- Der MefBbereich muflite auf €Q
1 % festgelegt wer-

und die Fehlergrenzen + 2 + 10
den. Dabei sind

Q=pu
-6 4

€Q : Querdehnung des Betons

€g : Langsdehnung des Betons

4 : Querdehnungszahl

Es sollten ungefdhr 1000 Wiirfel geprift werden.

Die Priifung der 1000 Wiirfel mufite auf einen moglichst
kurzen Zeitraum von ungefdhr 30 Tagen beschrankt
werden, um die Festigkeit der Wiirfel vergleichen zu
kénnen, denn die aus ein und demselben Beton herge-
stellten Wiirfel sollten zum Priifungszeitpunkt eine
méglichst gleiche Lagerungszeit hinter sich haben. Die
Priifungszeit t, fiir einen Wiirfel miite sonst auf
tp=16 min/Wirfel einschlieBlich der Montage der Auf-
nehmer begrenzt werden.

Die mégliche Kraft F, die ein Aufnehmer auf einen
MefBpunkt ausiibt, sollte F = 100 N sein, da sonst der
Wert der Wiirfelfestigkeit verfdlscht werden konnte.

- Fiir einen Wiirfel sollten mindestens 12 Querdehnungen
an verschiedenen Orten ermittelt werden, d.h. die An-
zahl der Aufnehmer betrug n > 12,

- Der finanzielle Aufwand sollte moglichst gering sein.

In die engere Wahl wurden 3 Verfahren zur Querdehnungs-
messung gezogen, die sich in der konkreten Anwendung
insbesondere durch ihre Montage, ihre Wiederverwend-
barkeit und ihren Preis voneinander unterscheiden:

- DehnungsmeBstreifen (DMS), direkt auf jeden Wiirfel
geklebt

- Ein System von elektrischen Wegaufnehmern

- Ein System von Biegebalken mit DMS, das die Quer-
dehnung aus der Lingendnderung AR parallel zu einer
Wiirfelkante der Linge £ senkrecht zur Lastrichtung
zu ermitteln erlaubt: M=eq Q.

Die DMS haben den groflen Vorteil, vielfdltig erprobt zu
sein und nur wenig Riickwirkung auf das Mefobjekt zu
zeigen. Sie sind jedoch kaum wiederverwendbar und bei
einer Gesamtzahl von mindestens 12 x 1000 = 12000 zu
teuer; ferner hitte das bei jedem Wiirfel erforderliche
Kleben und Verdrahten der DMS eine zusé&tzliche Ar-
beitskraft erfordert, Elektrische Wegaufnehmer zeigen,
dhnlich wie die DMS, zumeist kaum eine Riickwirkung
auf das Meflobjekt; sie wiirden aber einen erheblichen
finanziellen Aufwand bedeuten. Ein Biegebalkensystem
erschien dagegen so ausfiihrbar, dafl alle Anforderungen
hinreichend erfiillt sind. So entschieden wir uns fiir ein
solches Biegebalkensystem, und zwar fiir ein System
von einseitig eingespannten Biegebalken, deren Ein-
spannungen sich gegen einen die Probe umgebenden
starren Rahmen abstiitzen und deren freie Enden durch
die Querdehnungswege der Probe ausgelenkt werden
(s.u.).

4.,1.3,2 Auslegung des Meflsystems

Die Auslegung des Systems wurde im einzelnen

- durch den Querdehnungsweg parallel zu einer Kante
der Lénge £, ¢eq -2 =1600 um/m - 100 mm = 160 um
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- durch den maximal zuldssigen Fehler von + Z,Um/mi
1% =i0,2/.¢m_-t 1%

- durch die Mindestanzahl 12 der MeBstrecken

bestimmt. Senkrecht zur Lastrichtung z (s. Bild4.1-5)
sollte mindestens in 3 Ebenen E;, E9 und E3 und in je-
der Ebene iiber 4 Mefstrecken Mj/M; gemessen werden.
Da die Kanten in z-Richtung Stérzonen fiir die Querdeh-
nungsverteilung bedeuten, wurden die MeBpunkte M;
bzw. M; ’~ hinreichend weit von diesen Kanten entfernt
fixiert.

Bild 4.1-6 zeigt, wie die senkrecht zur Wiirfelfldche
auftretenden MeBwege - im Mittel AC=eq-%/2 auf

die Kragbalken 3, die zur einfacheren Fertigung und
besseren Handhabung paarweise zusammengefaBt sind,
iibertragen und an der Einspannstelle 4 in Dehnungen
umgesetzt werden.

M, M2
351 M3 T M3
.
EBy—f—— | S ¥ S Fnt rytcu
o X
E, = -
E; ——E,JL M¢ . Mi
] Mi M3
*F Mafle in mm
Bild 4.1-5:
MeBebenen E:I. (1 =1, 2, 3) und MeBstrecken MiMir

zur Erfassunig der Querdehnung eQ am Betonwiir=
fel infolge der Kraft F

Insgesamt wurden 12 solcher Doppelkragbalken aus Kup-
ferberyllium CuBe2 gefertigt. Dieser Werkstoff hat den
Vorteil, einen relativ kleinen E-Modul und gute Feder-
eigenschaften zu besitzen und nach dem Hirten hohe
Festigkeit zu erreichen, die einen groflen Mefbereich
gewdhrleisten. Um zum einen méglichst kleine Mef3-
kréfte F; (s. Bild 4.1-7) und zum anderen groe Deh-
nungswerte zu erhalten, wurde der Querschnitt nahe der
Einspannstelle verringert. Die optimale Hthe hy im
Punkt 2 wurde nach einem vereinfachten Rechenverfah-
ren bei vorgegebener Durchbiegung Wy, y im Punkt 1 des
Kragbalkens ermittelt. Aus diesem Diagramm geht her-
vor, dal eine Querschnittshéhe hz = 2 mm die optimalen
Dehnungswerte ergibt. Eine gréere Hohe wiirde wenig
Dehnungsgewinn, andererseits aber ein starkes Anstei-
gen der MefBkraft F; mit sich bringen. Fir diese Quer-
schnittshéhe hy = 2 mm wurde eine genauere Berechnung
der Dehnung durchgefiihrt: Die kreisbogenférmige Ver-
engung nahe der Einspannstelle wurde hier durch eine
Treppenfunktion mit mehreren kleinen Stufen angendhert
und die Dehnung fiir eine Mef3ldnge von 3 mm gemittelt.
Diese Berechnung ergab eine Dehnung von €=

950 - 10°%/(80 pm).

Der nidchste Schritt war die Auslegung des Halterahmens
der 12 Doppelkragbalken. Dieser Rahmen durfte nur ge-
ringe Abmessungstoleranzen besitzen, und seine Nach-
giebigkeit den auftretenden MefBkréaften gegeniiber muflte
klein sein (s. Bild 4.1-8). Der die Wiirfelprobe 1 um-
schlieBende Rahmen 2 wurde aus Stahl gefertigt, die 4
Seiten wurden miteinander verstiftet und verschraubt.
Die nach innen ragenden Stege 5 gaben dem Rahmen die
notwendige Biegesteifigkeit und stiitzten die Querdeh-
nungsaufnehmer wédhrend des Einsatzes.

44

-
=0 107

MaBe in mm

Bild 4.1-6:

Doppelquerdehnungsaufnehmer, schematisch (a) und
zwel zusammengehdrende in technischer Ausfiih-
rung (b):

1: Doppelaufnehmer 5: Begrenzung

2: Filhrungsstifte 6: Hartmetallpldttchen

3: Kragbalken T: MeBpunkte l\'l1

4: DMS an der Einspannstelle 8: Schutzmasse fiir DMS
9: Betonwiirfel

1200 240
o7, N0 g,
1078 82 7 [N
9 98 g
+ hy &2
800 -
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400 83 80 2
Mafle in mm
36
81
0 L | 1 1 0
0 1 2 3 L mm 5
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Bild 4.1-7:

Zur Optimierung der Hohe hinsichtlich moglichst
groBer Dehnung €, und moglichst kleiner Kraft 1"‘1
fiir die vorgegebene Durchbiegung wx . = 8o um
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Bild 4.1-8:

Halterahmen fiir die Querdehnungsaufnehmer
1: Betonwiirfel, 2: Halterahmen,

3: Flihrungsbohrungen, U4: Spannbohrungen,
53 versteifende Stege

Ein weiteres Problem war das Aufbringen der Mefpunk-
te My, My (s. Bild 4.1-5) auf die Wiirfelfldche. Diese
MefRpunkte - Stahlkugeln von 1 mm Durchmesser - wur-
den auf die Betonwiirfel mittels einer Schablone und
einer Filhrungsschiene (s. Bild 4.1-9) auf den entspre-
chend préparierten Wiirfel mit einem kalthédrtenden
Kleber aufgeklebt.

Bild 4.1-10 zeigt das Gesamtsystem schematisch und in
technischer Ausfiihrung: Die Querdehnungen der Wiirfel,
€q. wirken iiber die MeBpunkte M auf die Doppelauf-
nehmer 1 ein, die sich ihrerseits auf den Rahmen 3 ab-
stiitzen. Die Mewege werden mittels der Kragbalken
in Dehnungen umgesetzt und diese mit den DMS 4 gemes-
sen. Mit den Fithrungsstiften 5 und den Spannschrauben
6 werden die Aufnehmer justiert und fixiert. Wie schon
in Bild 4.1-6 angedeutet, werden die Aufnehmer gegen
zu grofle Querdehnungen bzw. gegen ein Bersten der
Betonwiirfel durch Wegbegrenzungen 5 und die DMS
durch Abdeckungen 8 geschiitzt; die in die Kragbalken
eingelassenen Hartmetallpldttchen sollen die Oberfla-
chenrauhigkeit des CuBe2 entscheidend vermindern. -
Die Dehnungsmefistreifen zweier gegeniiberliegenden
Kragbalken sind so zu einer Vollbriicke verschaltet, dafl
sie nur gegenphasige Bewegungen anzeigen, wie sie
durch die Querdehnung entstehen. Gleichphasige Bewe-
gungen, wie sie durch Relativbewegungen zwischen Rah-
men und Probe entstehen kénnen, werden kompensiert.

Bild 4.1-9:

Vorrichtung zum Aufbringen der MeSpunkte Mi auf
den Betonwiirfel

M M T
5 2 M - gy = Mnlg 5
.‘..4 4,..
6 1 g 1 6
Q " 4 o
1 Il7i
5 g M -, = M 4
M M

Bild 4.1-lo:
Das vollstdndige MeBsystem, schematisch:

1: Doppelaufnehmer, 2: Betonwlirfel,
3: Halterahmen, 4: DehnungsmeB8streifen,
5: Filhrungsstifte, 6: Spannschrauben

4.1.3.3 Testergebnisse und Fehlerabschdtzung

Vorversuche mit DMS verschiedener Gitterldnge und
verschiedenen Klebern, die zu unterschiedlichen Kleber-
schichtdicken fiihrten, ergaben eine mittlere Empfind-
lichkeit von 850 - 107°/(80 um) in den Grenzen von et-
wa + 100 - 10'6/(80 Jm), was die theoretischen Ergeb-
nisse hinreichend bestitigte.

Endgliltig wurden bei allen 12 Doppelaufnehmern DMS
mit der Gitterldnge 3 mm und ein kalthidrtender Kleber
verwendet.

Die mittlere Empfindlichkeit aller 24 Querdehnungsauf-
nehmer lag bei 922 - 10'6/(80 pum); die maximale Ab-
weichung der einzelnen Aufnehmerempfindlichkeiten von
ihrem Mittelwert betrug + 2,8 %. Der Eichwert jedes
einzelnen Aufnehmers wurde mit einem Fehler von f =
+4°10°6+19%=1+0,35 um + 1 % ermittelt, wobei der
relative Fehler von + 1 % im wesentlichen durch die
Eichvorrichtung bestimmt wurde.
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Weitere Fehler f, die wdhrend der Eichung nicht oder

nur zum Teil erfaft werden konnten, resultierten aus:

1. Der Nachgiebigkeit des Rahmens, f < 0,24 %

2. der Schiefstellung des Rahmens und f = 0,008 %

3. der Oberflachenrauhigkeit der Hartmetallplittchen,
f=1,0 %.

Sie wurden unter den ungiinstigsten Voraussetzungen be-

rechnet und beliefen sich in der Summe auf f< 1,5 %.

Im wesentlichen sollten mit diesem Rahmen Querdeh-
nungswerte verschiedener Betonwiirfel miteinander ver-
glichen werden, so daf die innerhalb der genannten Feh-
lerquellen auftretenden systematischen Fehler (z.B.
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Nachgiebigkeit des Rahmens als Funktion der auftreten-
den MeRkrifte) und die Fehler der Eichanordnung her-
ausfallen.

Insgesamt 1468t sich sagen, daB der Querdehnungsver-
gleich von Wiirfel zu Wiirfel bei einer mittleren Gesamt-
empfindlichkeit zweier gegeniiberliegender Aufnehmer
von 1844 - 10'6/(160/1111) mit einem Fehler f= 8-

-+ 1078+ 2% = 40,35 um + 2 % mdglich ist. Dieser
Fehler ist zwar d_oppelt so grofl wie in der in den Anfor-
derungen im Abschnitt 4. 1.3 genannte Wert, aber unse-
res Erachtens bei weitem ausreichend, wenn man be-
denkt, daB die tatsédchlich auftretenden Querdehnungen
unter sonst gleichen Belastungsbedingungen und am
gleichen MeBort bis zu mehr als 100 % von Wiirfel zu
Wiirfel variieren.



4.2 Uber die Voraussetzungen fiir betonseitige Mes-

sungen an der Dichthaut

(G. Magiera, N. Czaika)
4.2.1 Einfihrung

Sollen an der z.B. 20 mm dicken Dichthaut von Spann-
betonbeh&ltern (SBB) Dehnungen, Wege, Temperaturen
usw. gemessen werden, so sind hinter der Dichthaut im
Beton Hohlrdume fiir die Mefwertaufnehmer zu schaffen
(s. Bild 4.2-1). Von Messungen an der Innenseite der
Dichthaut wird abgesehen, um vor allem jeden unnétigen
Eingriff in den "heiflen'' Bereich des Kernreaktors zu
vermeiden,

i |
—— 1
\-4

N7
N

Bild 4.2-1:
Ausschnitt aus dem Spannbeton-Reaktordruckbehélter

1: Dichthautanker
2: Aufnehmerhohlraum
5: Beton

4: Dichthaut

Solche Hohlrdume im Beton kénnen infolge der Belastung
durch den Innendruck

- Risse in der Dichthaut verursachen und damit den Be-
hélter gefédhrden,

- Die MeBwerte bei Dehnungs- und Wegmessungen ver-
fdlschen, Besonders kritisch und untibersichtlich sind
die Verhiltnisse dadurch, dafl die Dichthaut beim Vor-
spannen des Behélters bis in den plastischen Bereich ge-
staucht wird.

Durch Modellversuche sollte geklért werden, inwieweit
eine Sicherheitsverminderung bzw. eine MefSwertver-
fidlschung bei den erforderlichen Abmessungen der Hohl-
raum-Grundfldche zu erwarten ist. Eine mogliche Aus-
wirkung der Kerbspannungen im Beton (im Bereich der
Hohlridume) auf die Dehnungsverteilung in der Dichthaut
wurde hier ausgeklammert,

4,2,2 Versuchseinrichtung

4.2.2.1 Allgemeines

Zur Simulierung des Reaktorinnendruckes stand ein Ol-
Drucktopf mit einem zylindrischen Druckraum von

100 mm Durchmesser und 200 mm Hoéhe zur Verfligung.
Die Abmessungen dieses Raumes bestimmten insbeson-
dere den gréftmoglichen Modellmafistab von 1 : 4. Die
Dichthaut wurde durch eine Kreisscheibe aus dem St

C 15 (1t. DIN 17 210 mit 67 =~ 300 N/mm2 (30 kp/mm®))
nachgebildet, der sich von dem fiir Kernkraftwerke vor-
gesehenen Dichthautstahl hinreichend wenig unterschei-
det, Gem#R Bild 4.2-2 wurde diese Scheibe 3 iiber den
geeignet perforierten Festhaltetopf 4 von der Haltean-
ordnung 5 gegen die Stahlunterlage 6 gedriickt, die den
Beton ersetzte. In diese Stahlunterlage wurden inner-
halb des von der Ringdichtung 1 gegen den Oldruck ab-

Bild 4.2-2:

Versuchsanordnung zur Bestimmung der Riickwirkung
eines Aufnehmerhohlraumes auf die Dichthaut

1: Ringdichtung

23 Stahleinsatz mit Aufnehmerhohlraum

3: Scheibe, ggf. bestehend aus dem Aufschrumpf-
ring 3a und dem die vorgespannte Dichthaut
nachbildenden Teil 3b

Festhaltetopf

Halteanordnung

Stahlunterlage (Betonnachbildung)

o\ &=
oo oo oo

gedichteten Bereiches Stahleins&tze 2 mit verschiedenen
Hohlrdumen eingelassen, deren Grundfldchenabmessun-
gen an Erfahrungswerten iilber die Abmessungen von
Dehnungsaufnehmern orientiert wurden. Die Vorspan-
nung in der die Dichthaut nachbildenden Scheibe 3b wur-
de ggf. durch Aufschrumpfen eines Kreisringes 3a aus
hochfestem Stahl erzeugt. In einer Vorversuchsreihe,
mit einem zylindrischen Aufnehmerhohlraum von7,5mm
Radius ergaben sich folgende Resultate, die den Ver-
suchsaufbau wesentlich mitbestimmten und den Modell-
maflstab bestdtigten:

a) Die optimale Anprefkraft, mit der das Dichthaut-
modell (Kreisscheibe) auf die Dichtung gepreflt wer-
den muBte, betrug 4 kN (400 kp).

b) Die Dichtung hielt bis 750 bar Oldruck.

c) Die maximale Dehnung im Mittelpunkt der Kreis -
scheibe betrug e,= 90 - 10'6/100 bar.

d) Die Stérungen in der Dichthaut klangen bis zu einem
Radius von 15 mm, d.h. bis zum doppelten Hohl-
raumradius, auf 1/10 der maximalen Dehnung ab.

Bei diesem Vorversuch brauchte die Vorspannung, die
die Dichthaut iber die Betonvorspannung erhélt, nicht
beachtet zu werden, da hier nur eine grobe Abschétzung
erfolgen sollte. Zwei Auflagerbedingungen wichen von
den tatséchlichen Bedingungen im SBB ab:
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- Die Randeinspannung der Dichthaut war lediglich durch
die AnpreBkraft F gegeben, die iiber den Festhalte-
topf eingeleitet wurde, und zwar direkt iber dem Um-
fang der Dichtung (s. Bild 4.2-2a).

- Die - wenn auch geringe - Haftung zwischen Dicht-
haut und Beton (im Modell Stahl) war nicht vorhanden.
Beide Abweichungen bewirken einen gréferen Einflufl
des Aufnehmerhohlraumes auf die druckbelastete Dicht-
haut und verstirken das ""Hineinziehen'' er Dichthaut
in den Aufnehmerhohlraum. Wir lagen damit auf der
""'sicheren Seite'. Im einzelnen bestimmten drei EinfluB-
groBen die Versuchseinrichtung: Oldruck pj, Vorspan-
nung 6y und Aufnehmerhohlraumgrundfléche F;

4.2.2.2 Oldruck

In Kernreaktoren entsteht ein Betriebsdruck bis zu

50 bar. Um klare Abhéngigkeiten der Dehnung der
Dichthaut als Funktion des Druckes zu bekommen, er-
hoéhten wir den Druck bis 700 bar. Es zeigte sich ndm-
lich, daB sich UnregelméBigkeiten der Auflagerbedin-
gungen bis zu einem Druck von ca. 250 bar stark aus-
wirkten und erst dariiber eine gleichmé&Bige Steigerung
der Dehnung pro 50 bar Druckzunahme erreicht wurde.
Je grofler die Aufnehmerhohlraumgrundfldche wurde,
um so weniger machten sich die UnregelméBigkeiten bei
steigendem Druck bemerkbar.

Der hohe Druck bis 700 bar zeigte jedoch einen sehr un-
angenehmen Effekt: Die verwendeten DMS-Ketten (vgl.
Bild 4.2-3; Typ KE 11 der Fa. Hottinger Baldwin Mef-
technik; Kleber: Epy 500), waren sehr druckempfind-
lich. Bei den ersten Versuchen fielen von 10 DMS einer
Kette bis zu 6 DMS aus. Erst als wir den Anpref3druck
flir den Aushértevorgang gegentiber den Herstellungsan-
gaben um das 12fache auf 12 bar steigerten, ergaben
sich Druckeffekte, deren Exemplarstreuung innerhalb
+3 - 10'6/ 100 bar lagen. Nur diese ist von Bedeutung,
da bei der Messung der hydrostatische Druck auf DMS-
Kette und Stahlscheibe (Dichthaut), wie auch die Tempe-
ratur, durch einen Kompensations-DMS kompensiert
wurde.

I
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Bild 4.2-3:
Anordnung der DMS-Kette auf der Scheibe

4.2.2.3 Vorspannung

Die Vorspannung des Betons kann in der Dichthaut eine
Spannung 6, > g also im plastischen Bereich, erzeu-
gen. Um eine klare Abhéngigkeit der Dehnungen der
Dichthaut von der Vorspannung o, zu bekommen, w#hlten
wir flir unsere Versuchsreihen drei Vorspannungen:
6,=0;0 <l l= 6; |67|> oy

Das zur Erzeugung der Vorspannungen 6, + 0 durch Auf-
schrumpfen des Kreisringes auf die Scheibe erforder-
liche Schrumpfmaf wurde nach [4.2-1] berechnet. Zum
Aufschrumpfen wurden Temperaturen bis 500 °C ange-
wendet. Um die Auflagerbedingungen zu verbessern,
muBte die Unterseite von Ring und Scheibe plangeschlif-
fen werden.
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Die Vorspannung |G§/| N G‘S bereitete grofle Schwierig-
keiten. Trotz eines geniigend groBen Schrumpfmafes
zwischen Ring und Scheibe stiegen die Dehnungen in der
Scheibe nicht iiber 700 bis 800 - 10~5 ( €son> 1430 10'6).
Es muflite angenommen werden, daB die Querdehnung in
der unmittelbaren Randzone der Scheibe durch den auch
in Dickenrichtung schrumpfenden Ring behindert wird.
Damit ist die Spannung in der schmalen Randzone der
Scheibe um den Faktor 1/(1») groBer als im Ubrigen
Teil der Scheibe, und sie libersteigt dort 65. Dadurch
flieRt die Randzone so stark, da der groBte Teil der
Schrumpfdehnung in der Randzone erzeugt und nur ein
kleiner Anteil auf den librigen Teil der Scheibe tiber-
tragen wird, Bild 4.2-4, Durch eine spezielle Technik
wurde diese Randzone gehértet, so da@ 65 zur Randzone
hin stark anstieg und ungeféhr das 2fache von 63 im
Mittelbereich der Scheibe erreichte. Wir konnten so
eine Dehnung in der Scheibe erzeugen, die weit liber der
Streckgrenzen-Dehnung €= 1430 - 10-8 lag: im Mittel
bei €=2239-106, Die Vorspannung nahm vom Rand
zum Mittelpunkt der Scheibe hin geringfligig zu.

‘ *Schrumpfrichfung
—_— -
[ | | N
? Scheibe ? Ring

[ | ’/ [ /

Bild 4.2-4:
Aufschrumpfen eines Ringes auf die Scheibe
ohne Randh#rtung (Schema)

4.2.2.4 Aufnehmerhohlraumgrundfldche

Die Aufnehmerhohlraumgrundfldchen, die, wenn nicht
anders bezeichnet, Rechteckform besitzen, teilten wir
in zwei Kategorien ein. Einmal jene Groéfen, die eine
geringe und vertretbare Verfdlschung der Dehnung in
der Dichthaut erwarten lieBen (I) und zum anderen die
GroéBen, die aufgrund ihrer groflen Abmessungen fiir
eine Anwendung kaum in Betracht kamen (II). Siesollten
lediglich die eindeutige Beziehung zwischen den Auf-
nehmerhohlraumabmessungen, der Vorspannung und
dem Oldruck aufzeigen und einen Vergleich mit Be-
rechnungen erméglichen. Die Hohlrdume wurden in zy-
linderférmige Stahleinsdtze mit der Héhe H = 10 mm
und dem Radius R = 12 mm ("'Aufnehmerhohlraumein-
sétze'') eingefrédst und in die Versuchsanordnung einge-
setzt (Bild 4.2-2). Auch diese Einsétze trugen dazu bei,
die Unregelmé&Bigkeiten der Auflagerbedingungen zu
erhohen. Nach einigen Versuchen ergab ein Ubermag
von H = 0,0l mm {liber der Auflagerebene, insbeson-
dere bei den Einsétzen der Kategorie I, die kleinsten
Stérungen. Die Aufnehmerhohlraumeinsétze R bis

Rg hatten folgende Grundfléchen:

Kategorie I Kategorie II
R :F=0 Ry :F =12,5 12,5 mm?

R, :F =25 24 mm?

s

Rg:F = D?/4, D = 24mm.

Ry, : F = 3,524 mm?,
Rg:F =5 - 5mm?
R,:F=5 -135mm?



4.2.3 Versuchsdurchfihrung

Nachdem jeweils die Vorspannung o, durch das Auf-
schrumpfen des Ringes auf die Scheibe aufgebracht
worden war, klebten wir die DMS-Kette in radialer
Richtung auf. Die Zuleitungen der DMS-Kette wurden
durch kleine Lécher im Festhaltetopf gefiihrt, gelangten
dann durch einen Deckel des Oldrucktopfes zu einer
100fach-MeBanlage, mit der die MeRstellen automatisch
abgefragt und die Mefwerte mittels eines Druckers auf-
gezeichnet wurden. Belastet wurde mit einer Hand-
pumpe in sieben gleichen Stufen bis 700 bar, wobei jede
Stufe innerhalb eines Zeitintervalls von 1 min angesteu-
ert wurde. Jeder Zyklus wurde mit einer Druckent-
lastung innerhalb 1 min auf pj = 0 abgeschlossen. Die
Zeitintervalle wurden automatisch durch die Vielstel-
lenmeBanlage vorgegeben. Die plétzliche Druckent-
lastung ergab gewisse Ausgleichsvorgénge, die jedoch
nach 3 min abgeklungen waren. Jeder Zyklus wurde im
allgemeinen fiinfmal durchgefiihrt.

4.2.4 Versuchsergebnisse

4,2,4.1 Allgemeines zur Auswertung

Jede Versuchsreihe begann zur Uberpriifung der DMS -
Kette mit einer Messung des Druckeffektes, bei der
das Dichthautmodell und der Kompensations-DMS dem
Oldruck ausgesetzt wurden., Im 2. Schritt wurde der
Aufnehmerhohlraumeinsatz Ry mit F = 0 benutzt, um
die UnregelméBigkeiten der Auflagerbedingungen zu
erfassen. Mit den Ergebnissen dieses Zyklus wurden
die MeBwerte, die die Einsétze mit F > 0 ergaben,
korrigiert. Wir registrierten die Werte, die aus den
Driicken 0, 100, 200, 300 ... 700 bar resultierten und
werteten den Bereich von 300 bis 700 bar aus. Es wur-
de fiir jedes Druckintervall Ap (100 bar) die Dehnungs -
steigerung ermittelt und korrigiert. Die Dehnungen
wurden auf 50 bar bezogen, da so der Vergleich mit
dem Betriebsdruck von SBB leicht mdoglich ist.

4.2.4.2 Elastische Dehnung

Bei denAufnehmerhohlrdumen der Kategoriel (R 1 bis R4)
waren bei allen drei Versuchsreihen, d.h. flir alle Vor-
spannungen, die Dehnungen vom ersten Belastungszy-
klus an elastisch. Auch beim Aufnehmerhohlraum Rg
verhielt sich die Dichthaut entsprechend und wies keine
Hysteresedehnung auf. Beim Aufnehmerhohlraum Rg
verhielt sich die Dichthaut dagegen erst vom dritten
Zyklus an elastisch.

Die 6rtliche Verteilung der elastischen Dehnung pro

50 bar Drucksteigerung fiir 65, = 0 ist in Bild 4.2-5 fir
die Aufnehmerhohlrdume Ry, R3, R4, Ry dargestellt.
Diese Dehnungen stimmen bei den gleichen Aufnehmer-
hohlrdumen mit denen aus den Versuchsreihen IG‘VI = 6‘s
(Bild 4.2-6) und |o‘v|> 6y (Bild 4.2-7) ann#hernd tiber-
ein.

In Bild 4.2-8 sind die elastischen Dehnungen fiir den
Aufnehmerhohlraum Rg aufgetragen. Die gemessene
elastische Dehnung fiir diesen kreisférmigen Hohlraum

Rg wurde dort mit theoretischen Werten verglichen. Die

theoretischen Werte, denen das statische System in

Bild 4.2-9 zugrunde liegt, wurden iiber die ''Theorie der

diinnen Kreisplatte mit kleiner Durchbiegung"
(Theorie 1.Crdnung) [4.2-2] berechnet.

Die zunehmende Abweichung der theoretischen Ergeb-
nisse von den gemessenen mit steigender Vorspannung
hat speziell fir die Vorspannung [6,|> 0 ihre Ursache
auch darin, daB die vorgespannten Modelle aus Ring und
Scheibe gefertigt sind, in der Theorie jedoch als véllig
homogen angenommen werden. Dadurch bleibt die theo-
retische Dehnung hinter der gemessenen Dehnung zu-
rick,
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Bild 4.2-5: .
Radiale Dehnung € (pro 5o bar) als Funktion des
Dichthautradius r fiir verschiedene Aufnehmerhohl-
rdaume Ri Vorspannung o’v =0
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Bild 4.2-6:
Radiale Dehnung € (pro 5o bar) als Funktion des
Dichthautradius r fiir verschiedene Aufnehmerhohl-

raume Ri Vorspannung mv[ = ds
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Bild 4.2-7:
Radiale Dehnung € (pro 50 bar) als Funktion des
Dichthautradius r fiir verschiedene Aufnehmerhohl-

i e
raume Ri Vorspannung |dv| ds
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Bild 4.2-9:
Statisches System des Dichthautmodells

4.2.4.3 Plastische Dehnung

Das Besondere an den Versuchsergebnissen war, daf
erst bei dem groBen Aufnehmerhohlraum Rg eine pla-
stische Verformung des Dichthautmodells auftrat.

Bild 4.2-10 zeigt deutlich, daf sich die Dichthaut Uber
dem Hohlraum Rg noch véllig elastisch und unabhéngig
von der Vorspannung verhilt, wihrend der Hohlraum Rg
in Bild 4.2-10 eine deutliche Auffidcherung der drei Kur-
ven bei ~ 100 bar bewirkt, d.h., die Dehnung der Dicht-
haut zeigt eine klare Abhéngigkeit von der Vorspannung.

4.2.5 SchluBfolgerungen

Grundsétzlich lassen sich die Ergebnisse den beiden
Kategorien der Aufnehmerhohlraumeinsétze entsprech-
end einteilen:
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Bild 4.2-lo:

Radiale Dehnung € (r = O) aus dem ersten Last-
zyklus fiir die Aufnehmerhohlr&ume R5 (2) bzw.
Rg (b) als Funktion der Last p

Parameter: Vorspannung dv

Die Dehnungen infolge der Hohlrdume der Kategorie I
erreichen in einem Druckintervall von 50 bar nur ge-
ringe Werte, nédmlich maximal -13 - 10-6 und zeigen
sich unabhéngig von dem Grad der Vorspannung. Diese
Dehnungen treten fiir eine 20 mm dicke Dichthaut bei
einer Hohlraumgrundfldche von 20 - 54 mm*“ auf. Fer-
ner Ubersteigen die Dehnungen den Streubereich von

4;8 - 10-6 dann nicht, wenn bei der 20 mm dickenDicht-
haut die Breite des Hohlraumes = 14 mm ist, seine
Lé&nge jedoch einen beliebigen Wert besitzt.

Die Dehnungen infolge der Aufnehmerhohlrdume der
Kategorie II erreichen dagegen schon im elastischen
Bereich fiir ein Druckintervall von 50 bar grofle Werte,
nédmlich mindestens -45 - 10™°. Ferner zeigen die Deh-
nungen fiir den Aufnehmerhohlraum Rg eine deutliche
Abhéngigkeit von der Vorspannung und eine plastische
Verformung.

Die Aufnehmerhohlrdume der Kategorie I fiihren also
weder zu einer Sicherheitsverminderung des Behéilters,
noch zu einer wesentlichen MefSwertverfédlschung. Ihre
Abmessungen werden fiir die meisten Aufnehmersy-
steme ausreichend sein.



4.3 Zur Spannungsermittlung in Beton

(G. Magiera, N. Czaika)

4.3.1 Allgemeines

4.3.1.1 Zu Besonderheiten der Spannungsermittlung in

Beton

Allgemein dient als experimentelle Grundlage zur Beur-
teilung der Bruchsicherheit einer Konstruktion hinsicht-
lich ihrer Gestaltung die experimentelle Spannungsana-
lyse [4.3-1, 2, 3]. Im einfachsten Fall werden unter
realen oder simulierten Belastungen, Umgebungsbedin-
gungen und/oder Zwingungen im elastischen Bereich die
Dehnungen gemessen, daraus die Spannungen ermittelt
und auf der Grundlage einer Bruchhypothese, etwa der
Gestaltdnderungsenergiehypothese, Vergleichsspannun-
gen berechnet. Diese werden mit den an Werkstoffpro-
ben ermittelten Festigkeitswerten, etwa der Zug- oder
der Dauerfestigkeit verglichen. Aus diesem Vergleich
kann man schliefen, ob die Konstruktion den Betriebs-
bedingungen standhalten wird.

Gegeniiber Stahl hat Beton einen wesentlichen meftech-
nischen Vorzug: Wihrend man bei ausgefiihrten Stahl-
konstruktionen im allgemeinen auf die Messung an der
Oberfldche beschrinkt ist, kann man bei Beton als gie3-
bzw. schiittbares Material auch im Innern messen
[4.3-4 bis 7] . Die Aufnehmer miissen dazu vor dem
Schiitten - an den gewiinschten MeBstellen fixiert - in-
stalliert werden. Diese Messung im Innern ist gerade
bei Massenbeton, wie er im SBB vorliegt, besonders
wichtig, da die Stellen héchster Beanspruchung sehr oft
im Innern liegen.

Gravierender als dieser Vorteil ist aber der Nachteil,
daB im Beton, wie schon im Abschnitt 1 angedeutet, eine
kaum tiberschaubare Vielfalt von Dehnungskomponenten
auftritt [4.3-4 bis 7], die eine Interpretation von Deh-
nungsmessungen kaum moglich machen. Es sind dies:

Die Belastungsdehnungen infolge der &dufleren Be-
lastungen.

Schwind- bzw. Quelldehnungen infolge des Abbindens
des Betons.

Dehnungen infolge von Temperaturédnderungen.

Dehnungen infolge von Feuchtigkeitsdnderungen.

Hysteresedehnungen in Beton.

Kriechdehnungen in Beton, die ggf. als Spannungsre-
laxation in Erscheinung treten.

Temperaturhysteresedehnungen nach Durchlaufen
eines Temperaturzyklus’.

Als Erschwernis fiir die Interpretation von Dehnungs-
messungen kommt noch hinzu:

- Die Nichtlinearitdt des Hookeschen Gesetzes ein-
schlieBlich der Spannungsabhéngigkeit der Querdeh-
nungszahl.

Diese Dehnungskomponenten zu separieren,insbesondere
unter Beriicksichtigung der genannten Nichtlinearitédt die
von Spannungen begleiteten Beanspruchungsdehnungen,
die sich aus den Belastungen und den Zwéingungen erge-
ben und die fiir das Versagen des Betons mafigeblich
sein durfte, zu ermitteln, erscheint aus Dehnungsmes-
sungen allein kaum mdéglich, vor allem wenn sich die
Belastungen sowie die Temperatur und die Feuchtigkeit
gleichzeitig &ndern. Am ehesten erfolgversprechend ist
es (vgl. Abschnitt 1.4), neben den Dehnungen auch die
Spannungen zu messen. Entsprechende Mef3verfahren
gibt es; sie basieren auf der o. g. Mo&glichkeit von Mes-
sungen im Innern des Betons.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir hinreichend genaue
Spannungs- und Dehnungsmessungen ist gerade fiir Be-
ton mit seinen vielen Dehnungskomponenten, daf die
Spannungen und Dehnungen weitgehend unabhéngig von-
einander gemessen werden kénnen. Dies bedeutet insbe-
sondere, dafl die Spannungsaufnehmer von spannungslo-
sen Dehnungskomponenten und die Dehnungsaufnehmer
von dehnungslosen Spannungskomponenten nur wenig be-
einfluft werden diirfen. Inwieweit diese Voraussetzung
fiir kleine Anzeigefehler durch die Wahl der Abmessun-
gen und der Steifigkeit der Aufnehmer erfiillt werden
kann, wird im Abschnitt 4. 3. 1.2 behandelt.

Wihrend die Dehnungsmessung im Innern von Betonkon-
struktionen gut eingefiihrt ist und als weitgehend gelost
angesehen wurde, ist die Spannungsmessung noch nicht
so verbreitet. Als kommerzielle Seriengerdte zur Span-
nungsmessung in Beton sind im wesentlichen zwei MeR3-
systeme zu nennen. In beiden Fillen wird die Spannung
zunidchst in einen hydrostatischen Druck umgewandelt,
und zwar innerhalb eines vollstdndig abgeschlossenen
Quecksilbervolumens. Bei dem Ausschlagverfahren nach
Carlsson [4.3-2, 4, 5, 8] wird der Quecksilberdruck
aus der Verformung einer biegesteifen Platte ermittelt,
die mittels eines Freidraht-Wegaufnehmers gemessen
wird. Bei dem Kompensationsverfahren nach Glotzl

[4.3-2, 4, 5, 9, 10] wird der Quecksilberdruck in
einem besonderen Ventil mit Oldruck kompensiert, wo-
bei die Druckgleichheit durch einen Oldurchfluf > 0 de-
tektiert wird.

Daf die Moglichkeiten der Spannungsmessung in Beton
noch nicht angemessen genutzt werden, diirfte daran lie-
gen, daf bei den zwangsldufig zwar sehr flachen, aber
grofBflachigen Aufnehmern ein zu starker Eingriff in die
Konstruktion beflirchtet wird und daB allgemein die Mef3-
systeme in ihren Eigenschaften noch nicht hinreichend
abgesichert erscheinen. Fiir den Einsatz im SBB er-
scheint dariiber hinaus die Genauigkeit nicht ausreichend,
insbesondere bei den mdglichen Temperaturédnderungen.
Als aussichtsreicheres von den beiden genannten Syste-
men erschien das Kompensations-Spannungsmef@verfah-
ren. Deshalb wurde dieses System n#her untersucht,
insbesondere mit dem Fernziel seiner Weiterentwick-
lung. Dartiiber wird im Abschnitt 4. 3. 2 berichtet.

4.3.1.2 Uber die Anzeigefehler von Dehnungs- und Span-

nungsaufnehmern fiir das Innere von Beton

Auf der Grundlage einer im Zusammenhang mit Span-
nungs- und Dehnungsmessungen im Innern von Beton
hiufig zitierten theoretischen Arbeit von Loh [4.3-6,7]
werden im folgenden die Anzeigefehler von Spannungs-
und Dehnungsaufnehmern in ihrer Abhéngigkeit von den
Abmessungen und der Steifigkeit der Aufnehmer behan-
delt, und zwar fiir zylindrische Aufnehmer. Der Ein-
fluB von Spannungen auf Dehnungsaufnehmer und von
Dehnungen auf Spannungsaufnehmer wird in die Betrach-
tung einbezogen.

Im Bild 4.3-1, a; und ag, sind der Dehnungs- bzw. der
Spannungsaufnehmer, G, im Beton B schematisch dar-
gestellt, jeweils mit den verwendeten Bezeichnungen.
Anschaulich klar und im Bild angedeutet ist, daB der
Dehnungsaufnehmer lang und schlank (Lange L >> Radius R)
R) sein muf und der Spannungsaufnehmer flach und grof-
flachig (Lange L << Radius R). = Die Arbeit von Loh gibt
zuniachst Aufschlufl iber die Anzeigefehler fiir den Fall,
daB Spannungen und Dehnungen im Beton entsprechend
dem Hookeschen Gesetz, og=ERpeg, gleichzeitig
vorliegen. Die fiir die Anzeigefehler mafigeblichen Ver-
hiltnisse der Dehnungen bzw. Spannungen im Aufnehmer
und im Beton, eg/eg bzw. og/og gehen aus der
ersten Zeile in Tabelle 4. 3-1 hervor und sind im Bild
4,3-1 in den oberen Diagrammen b; und bg in Abhéngig-
keit vom logarithmisch aufgetragenen Verhiltnis der E-
Moduli von Aufnehmer und Beton, EG/EB, dargestellt.
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Bild 4.3-1: Zu den Anzeigefehlern von Dehnungs- (links, Index 1) und Spannungsaufnehmern (rechts, Index 2) in Beton
bei verschiedenen Belastungsfé@llen in Abhédngigkeit von den Abmessungen und der Steifigkeit der Aufnehmer

¢ Dehnungs- bzw. Spannungsaufnehmer in Beton, schematisch

¢ Dehnungs- bzw. Spannungsaufnehmer bei einachsiger Spannung OB =E - €5 £ 0

eyt Dehnungs- bzw. Spannungsaufnehmer im spannungslosen Dehnungsfeld dB =0, €g £0
d2= Dehnungs- bzw. Spannungsaufnehmer im dehnungslosen Spannungsfeld € = o, UB £0

B: Beton; G: Aufnehmer; L,R: Lange bzw. Radius des zylindrischen Aufnehmers
€, 0: Dehnung bzw. Spannung; E: E-Modul; dKorn= Durchmesser der Zuschlagstoffe
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Danach wird unabhéngig von L/R richtig gemessen, wenn
nur Eg und Ep iibereinstimmen. Damit aber bei man-
gelnder Ubereinstimmung der E-Moduli die Anzeigefeh-
ler nicht zu grofl werden, sollte man fiir den Dehnungs-
aufnehmer LZZO R und fiir den Spannungsaufnehmer

LS 02R wihlen. Inwieweit man Dehnungen und Span-
nungen hinreichend unabhéngig voneinander messen kann,
geht aus dem bisher betrachteten Fall nicht hervor. Um
dies zu kldren, wurde die Theorie von Loh auf die bei-
den Extremfille des spannungslosen Dehnungsfeldes
(og=0;eg#0) und des dehnungslosen Spannungfeldes

(eg=0;0g #0) erweitert. Die Ergebnisse sind in der

zweiten und dritten Zeile von Tabelle 4. 3-1 sowie in den
mittleren (a, und az) und unteren Diagrammen (d, und
dy) im Bild i 3-1 dargestellt. Fir €eg=0 ist als Be-
zugsdehnung 98/Eg  und fiir og=0 als Bezugsspannung

EgeB gewéihlt: Es ist ersichtlich, daB die Aufnehmer
in diesen Sonderfillen auch fiir iibereinstimmende E-Mo-
duli véllig falsche Anzeigen geben kdnnen, wenn L/R
nicht gro- bzw. klein genug ist; die o. g. Forderungen
beziiglich L/R sind also auch fiir Eq/Eg = 1 zwingend.
In allen drei betrachteten Fillen halten sich die Anzei-
gefehler und ihre Verdnderung mit dem E-Modul-Ver-

Tabelle 4.3-1:
Abhangigkeit der Dehnung eG bzw. der Spannung ¢
Dehnung eg bzw. der Spannung og des Betons

hiltnis in ertriglichen Grenzen, wenn fiir den Dehnungs-
aufnehmer L/RZ20 und Eg/Ep <05 istund fiir den
Spannungsaufnehmer L/R<02 und Eg/Eg 2 2. Fir
diese Grenzwerte liegen die Anzeigefehler zwischen + 7
und - 4 %. Zusitzlich mufl fiir Beton gefordert werden,
daB beim Dehnungsaufnehmer die Lénge und beim Span-
nungsaufnehmer der Radius groB gegen den maximalen
Durchmesser der Zuschlagstoff, dKorn’ sind, um hinrei-
chende Mittelwertbildung zu gewéhrleisten.

Die vierte Zeile in Tabelle 4. 3-1 gibt den Anzeigefehler
bei unterschiedlicher Ausdehnung von Aufnehmer und
Beton wieder, etwa infolge von Temperaturidnderungen.

Bei all diesen Aussagen, insbesondere ihrem qualitati-
ven Inhalt, ist zu beriicksichtigen, daf die vereinfachen-
den Annahmen von Loh [4.3-7] , vor allem soweit sie
iiber die Homogenitidt der Aufnehmer-Endplatten hinaus-
gehen, nicht voll gerechtfertigt erscheinen. - Die Frage
der Aufnehmerabmessungen im Vergleich zur Gréle der
Zuschlagstoffe ist fiir Dehnungsaufnehmer seit langem
gelsst [ 4.3-5] . Fiir Spannungsaufnehmer scheint sie
noch nicht hinreichend geklédrt zu sein.

eines zylindrischen Aufnehmers in Beton von der
iir einen langen, schlanken Dehnungsaufnehmer,

L>> 7 R (1 — pg?), und einen flachen, groBflachigen Spannungsaufnehmer, L << R (1 — ug?), bei
verschiedenen wichtigen Spannungs- und Verformungszustanden

L: Lange des Aufnehmers
R: Radius des Aufnehmers
Eg: E-Modul des Aufnehmers

p=

R
A
L( ug?)

Eg: E-Modul des Betons
€gO: Dehnung, die der freie Aufnehmer etwa infolge
Temperaturéanderungen erfahren wiirde,

vorgegebene L>>7R (1 —pg?) L<<7 R (1 —upg?)
Spannung bzw. (Dehnungsaufnehmer) (Spannungsaufnehmer)
Dehnung
1 1
og #0 ‘GT1_,(1—Eg/Eg) B 6= T30 Eqreg B
ep#*0
o EE € EA/EB (1+2p) EG/EB
B”"B"B (og = og) 0G=——7—"—-—098
1—p(1——EG/EB) 1+2pEG/EB
1—p 1
op=0 = —_—
B GT 1, (1—Eg/Ep) B =132, EG/EBGB)
(1—p) Eg/Eg Eg/Eg
eg #0 = E = — _E
B 6 =T (1 —Eg/eg B F ’GTT42pEg/Eg BB
P 2p
=0 = E =———————0p/E
B 6T, (1 —Eg/Eg BB 6=172, Eg/Eg B8
p EG/EB 2p EG/EB
+0 R S — N .- AN
’B 96 =T, (1 —Egeg) ¥ ’GT T4 2pEg/Eg B
op=0 € 1=p ( ) leq =€ ! (e epll
B G =¢G0T T, (1= Eg/Eg) GO B G =G0 " 772, Eg/Eg GO B
(1 —p) EG/EB EG/EB
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4.3.2 Zum hydraulischen Kompensations-Spannungsme@-

verfahren

4.3.2.1 Zielsetzung der Untersuchung des Systems

Ziel der Untersuchung war es

- die allgemeine Arbeitsweise des Kompensations-Span-
nungsmefsystems

- die Nullpunktdrift
- die Empfindlichkeit
- die Nichtlinearitdt und

- die Temperaturempfindlichkeit zu liberpriifen bzw.
festzustellen und ferner

- die Frage der optimalen Aufnehmerabmessungen in
Abhéngigkeit von Mef3- und Stérgréfen und vom Umge-
bungsmedium zu kldren sowie ggf. Moglichkeiten der
Verbesserung zu suchen.

4.3.2.2 Aufbau und Funktion

4.3.2.2.1 Das Mefsystem

Das Meflsystem besteht aus drei Teilen, aus einem Auf-
nehmerkissen, einem Aufnehmerventil und einer Pum-
peneinheit [ 4.3- 9, 10] , die im wesentlichen eine Kon-
stantstromquelle ist. Bild 4.3-2 zeigt den Aufnehmer
schematisch (a) und in technischer Ausfiihrung (b). Die
Betonspannung G'B driickt auf das mit Quecksilber gefiill-
te Aufnehmerkissen 1. Der entstehende Quecksilber-
druck py,, der die Spannung 6']'3 auf die Membran des
Ventils 4~ "ubertrdgt'', wird mittels der Stromquelle Q
an der Membran kompensiert, d. h. dem Druck PH

wird durch den Druck Pp der Meffliissigkeit das Gleich-
gewicht gehalten. Da schon im Anfangsstadium 63 = 0
ein definiertes Anliegen der Ventilmembran vorhanden
sein mufl, werden die Aufnehmer vom Hersteller mit
einer Vorspannung des Quecksilbervolumens Pysn =

1 ... 3 bar angeliefert. or

O,

1 Oy (bzw. py)

Ly g , B @
-

4.3.2.2.2 Das Aufnehmerkissen

Das Aufnehmerkissen 1 besteht aus zwei Stahlplatten
verschiedener Héhe, h; ~1,6 mm, h,~ 2,9 mm,

die - an den Rédndern verschweilt - durch eine Queck-
silberschicht hyg~ 0,1 mm  voneinander ge’crennt2 sind.
Die Gesamtfliche des Kissens betrdgt 14 x 7 cm®, die
wirksame, d.h. spannungsiibertragende Fldche ohne
die verschweifiten Ridnder 12,8 x 5,6 cm“.

4,.3.2.2.3 Das Aufnehmerventil

Wie aus Bild 4. 3-3a hervorgeht, baut sich im Aufneh-
merkissen iiber die Zuleitung 7 im Widerlager 6 der
Quecksilberdruck PHg entsprechend der Betonspannung
6g auf und driickt die Membran 4 gegen die Stromfiih-
rungsplatte 3. Zur Kompensation dieses Druckes

wird ein Fliissigkeitsstrom Q durch die Zuleitung 1 {iber
die Stromfiihrungsbohrungen 12 gegen die Membran 4
gepumpt. Der sich aufbauende Fliissigkeitsdruck p_ er-
hoht sich solange, bis der Druck p, mindestens gleich
der Summe aus dem Quecksilberdruck Py und dem
Membrandruck Py der die Membranspannung erzeugt,
ist:

Pp * Pyt PHg (4.3-1)

In diesem Moment hebt die Membran 4 von der Strom-
fiihrungsplatte 3 um AhM entsprechend dem vorgewé&hl-
ten Fliissigkeitsstrom Q und der Betonspannung G’B ab.
Der Strom Q flieft jetzt radial entlang der Membran zu
den Ausstrémbohrungen 13 der Platte 3 und gelangt
drucklos in die Riickleitung 10 des Aufnehmerventils.
Der sich im Zustand der Kompensation radial zwischen
der Membran 4 und der Stromfiihrungsplatte 3 zwischen
den Punkten 12 und 13 aufbauende Druck p ist im Bild
4.3-3b qualitativ veranschaulicht. Das Nachspannrohr 8
dient insbesondere zur Erzeugung des oben genannten
Vordruckes Poow im Quecksilber.

Bild 4.3-2:

Kompensations-Spannungsaufnehmer nach Glotzl
) schematische Darstellung b) technische Ausfiihrung

a
1 Aufnehmerkissen zur Aufnehme der Betonspannung GB
2 Quecksilbervolumen ng; Quecksilberdruck pHg

% Nachspannrohr

4  Aufnehmerventil mit Ventilmembran

5, 6 Leitungen der Kompensationsfliissigkeit

@ Flissigkeitsstrom

54



v 10mm
10 SISy I
1 N
Z 4 V70 o/
3 N7 43 2139

4 W//HV//I%IVI/IV///-Z

Bild 4.3-3:

Das Ventil des Spannungsaufnehmers
a) Schnittbild b) qualitative Druckverteilung lings der
Ventilmembran zwischen den Punkten 12, 13

1 Fliissigkeitszulauf 7 Quecksilbervolumen

2 Widerlager 8 Nachspannrohr

3 Stromfiilhrungsplatte 9 Ringleitung

4 Ventilmembran lo Flissigkeitsriicklauf
5 Schutzfolie 11 Dichtungen

6 Widerlager 12 Zulaufbohrungen

13 Riicklaufbohrungen

4.3.2.2.4 Die Pumpeneinheit

Bild 4.3-4 zeigt die Pumpeneinheit schematisch: Die
vom Elektromotor M angetriebene Pumpe 1 pumpt die
Kompensations- oder MefBfliissigkeit (Petroleum + 10 %
Kiltesl) iiber den Filter 2 und das Riickschlagventil 3 in
die Zuleitung des Aufnehmerventils. Der sich vor dem
Ventil 9 aufbauende Pumpendruck p_ wird mit dem Ma-
nometer 4 gemessen. Mit dem unmittelbar vor dem
Ventil montierten Filter 8 wird der Fliissigkeitsstrom
nochmals gereinigt. Die hinter dem Ventil 9 drucklose
Fliissigkeit flieBt iiber das Sichtglas 5 und dem Wasser-
abscheider 6 in den Behilter 7, aus dem die Pumpe 1
ihren Fliissigkeitsbedarf bezieht. Das zur Grundausstat-
tung gehérende Manometer 4 wurde aus Griinden der ho-
heren Auflésung der Mewerte gegen einen elektrischen
Druckaufnehmer, mit einem Mefbereich von 500 bar
ersetzt. Der Aufnehmer wurde mittels einer Druckwaa-
ge geeicht; sein MeRfehler betrug + 0, 2 bar. Da sich
nach den ersten Versuchen Stromschwankungen A Q
und damit Druckschwankungen des MefSwertes,

A p. =~ + 0,5 bar, im Takt der Pumpenhiibe mit der
Frequenz? ~ 1 Hz zeigten, wurde ein geniigend grofler
Fliissigkeitsbehidlter 10 und ein hydraulischer Wider-
stand 11 in den Kompensationskreislauf geschaltet, um
damit die Schwankungen auf A p_ = + 0,1 bar zu be-
schrianken. Dieses "CR-Glied" sollte im Verhiltnis zur
Zeitdauer der Druckschwankungen eine moglichst grole
Zeitkonstante 7>>1s: nach der Formel

T=C'R=QLK_'V (4.3-2)

haben,

Fir

Q, =0,06 cm’/s
=70 bar

— mittlerer Fliissigkeitsstrom

—max. Druckabfall am Wi-
derstand R infolge Qp,

k =60-10 - 1/bar — Kompressibilitat der MeR-
flussigkeit

— Volumen des Fliissigkeits-
behalters

VvV =3000cm?

ergab sich die Zeitkonstante 7=210s. Experimentell
ergab sich in guter Ubereinstimmung damit 7=205s.
Durch dieses CR-Glied wurde eine praktisch vollstin-
dige Glattung des Fliissigkeitsstromes Q erreicht.

Bild 4.3-4:

Prinzipschaltung der Pumpeneinheit des Kompensations-
Spannungssystems nach Glotzl mit Aufnehmerventil

1 Motorpumpe 7 Fliissigkeltsbehdlter

2 Filter 8 Vorfilter

3 Riickschlagventil 9 Aufnehmerventil

4  Manometer lo hydraulischer Kondensa=

5 Sichtglas tor V

6 Wasserabscheider 11 hydraulischer Wider-
stand R

4,3.2.3 Untersuchung des Aufnehmers im Drucktopf

unter hydraulicher Last

4.3.2.3.1 Rechengrundlagen

Die Aufweitung des Kissens, max A hKi’ wird geméas
Bild 4. 3-5 in der Kissenmitte M gemessen. Sie setzen
sich nach Bild 4. 3-6 aus zwei Komponenten zusammen:

— der ortsabhingigen Aufweitung der Quecksilber-
H
schicht, Ah K?
— und der értlichen Konstantaufweitung der Stahl-
St
platten, Ah .
Ki
Es gilt
H St
max Ahy; = max AhK_g +oh . (439
i i

Um aus der gemessenen Aufweitung z. B. einen mittle-
ren Ausdehnungskoeffizienten berechnen zu kénnen, mufl
der Zusammenhang zwischen der maximalen und der
mittleren Aufweitung der Quecksilberschicht bestimmt
werden:

Hi
mittel AhH(f] = max Ah g B3 (4.3-4)
Ki Ki

Zur Bestimmung von k wird angenommen, dafl die Auf-
weitungen Ah parallel zu einer Kissenkante sich
nahezur wie <§1e Durchbiegung w(x) bzw. w(y) eines ge-
lenkig gelagerten Balkens, belastet mit einer Gleichlast,
verteilen. Mit dieser Annahme berechnet sich die mitt-
lere Aufweitung mittel Ah::g aus der gemessenen
max AhE? wie folgt:
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AV

ittel Ahy . = ——
mittel Ki Ql Ql
1 Hg ¢, % ) (y)
= * max Ah g lf 1y WU i) dx dy
2,2, Ki o ow(Qz/z) w(!lz/z)
Hg
=max Ah " 0,41 (4.3-5)
Ki
Dabei bedeuten:
AV - das aufgrund der Aufweitung des Kissens

sich bildende Volumen
4,2 - Kanteldngen der aktiven Kissenfliche
Die Kissenrédnder sind am Rand nicht frei drehbar;
trotzdem wurde in einem Kontrollversuch in guter Uber-
einstimmung mit der Berechnung der Faktor k = 0, 39
ermittelt und den spiteren Rechnungen zugrunde gelegt:

H
mittel Ah, ° = max Ahg; 039 (4.36)
I

(Im Vergleich dazu sei der Faktor k = 0, 29 fiir fest ein-
gespannte Kissenridnder erwihnt.) So wird z. B. aus
der gemessenen Aufweitung max A hy; die mittlere
Aufweitung mittel A hy,; wie folgt berechnet:

Hg St
i .= h °- + Ah .37
mittel Ahy¢; = max Al i 0,39 + A Ki (4.37)

Eine weitere wichtige Grofe ist die Federwirkung des
Betons. Um spéter u. a. das hydraulische Kompensati-
ons-Spannungsmefsystem in ein mechanisches Feder-
System iibertragen zu kénnen, wurde die Federsteifig-
keit des Betons c definiert als jene Spannung Aopg,
die liber einen unendlich steifen Stempel auf den Beton
wirkt und ein Volumen AVg=1cm®  'Verdrangt':

Ao

B
cg = K\E =292 bar/cm? (4.3-8)

Die Berechnung erfolgte nach Timoshenko [4.3-11].

| o el mittel Ahy, /2
VLS BT bt el T
- 72 =7 __Thh/z
[ I1 ,bzw. IZ ——j
Bild 4.3-6:

Schematische Darstellung der mittleren Hohendnderung
mittel uhKi des Aufnehmerkissens:

mittel “hKi = max uh}Ig 0,39 + uhi:
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Bild 4.3-5:

MeBpunkt auf dem Aufnehmerkissen zur Hohendnderungsmes-
sung max uhKi in Lastrichtung

4.3.2.3.2 Versuchsaufbau

Um einen Teil der aufwendigen Versuche in Beton zu
vermeiden, sollten die Aufnehmer zuerst im Oldruck-
topf mit dem hydraulischen Lastdruck pq und der Tem-
peratur Ad belastet und - neben der Klidrung ihres all-
gemeinen Arbeitsverhaltens - die E-Moduli und die
Temperaturkoeffizienten der Aufnehmer ermittelt wer-
den. Dazu wurde ein schon vorhandener Stahldrucktopf
mit verschraubbarem Deckel und Boden verwendet, der
mittels einer Handpumpe Driicke bis zu py = 1000 bar
aufnehmen konnte. Da die Handpumpe nur kleine Druck-
erhéhungen pro Hub ermdglichte, wurde eine neue Be-
lastungsvorrichtung aufgebaut. Bild 4. 3-7 zeigt die ge-
samte Versuchsanordnung, die eine Belastungsgeschwin-
digkeit von ca. 10 bar/s zulieB. Sie bestand im wesent-
lichen

- aus dem Stahldrucktopf 1 mit Boden 2 und Deckel 3,

- dem Belastungskreislauf 4 - bestehend aus einer mit-
tels Elektromotors angetriebenen Bosch-Einspritz-
pumpe 6 und einem Manometer 7 -

- dem Heizkreislauf 8 - bestehend aus Pumpe 9 und
Heizspirale 10 - der TemperaturerhShungen bis zu
AY = 30 K erlaubte,

- sowie dem Kompensationskreislauf 12 fiir den Aufneh-
mer, bestehend aus Pumpeneinheit 13 und Zubehér,
siehe auch Bild 4. 3-4.



Bild 4.3-7:

Schematische Darstellung der hydraulischen Belastungsein-
richtung zur Untersuchung des Kompensations-Spannungs-
aufnehmers

1 Oldrucktopf 11 Sperrhihne

2 Boden 12 Kompensationskreislauf

3 Deckel 13 Motorpumpe

4 Belastungskreislauf 14 Bohrungen fiir elektrische

5 Behdlter Leitungen

6 Motorpumpe 15 Aufnehmerkissen

7 Manometer 16 Aufnehmerventil

8 Heizkreislauf 17 Thermowiderstande

9 Motorpumpe 18 Hohenidnderungsaufnehmer
lo Heizspirale 19 Dichtungen

20 Filter, Durchmesser >> 7 um

Die Zuleitungen 12 des Aufnehmers 15 - eine spezielle
Version mit besonders kurzen Leitungen - wurden unter
den Topfdeckel 3 montiert; Bohrungen 14 durch den
Deckel verbanden hydraulisch die Aufnehmeranschliisse
mit den Leitungen 12 der Kompensations-Pumpeneinheit
13. Nach ersten Versuchen zeigten sich am Druckauf-
nehmer der Pumpeneinheit 13 (s. Bild 4. 3-4, Detail 4)
mit zunehmender Versuchsdauer stirker werdende
Druckschwankungen bis zu A p, = - 10 bar. Wir hatten
von dem eigens fiir den Drucktopf angefertigten Aufneh-
mer aus Platzgriinden das Vorfilter abgebaut und trotz
guter Laborbedingungen eine zunehmende Verschmutzung
des Aufnehmerventils durch schwebende Teile in der
Kompensationsfliissigkeit bewirkt. Diese Schmutzteile
setzten sich zwischen Ventilmembran und Stromfiihrungs-
platte (s. Bild 4. 3-3, Detail 3; 4), so dal das Ventil
nur dann einwandfrei funktionierte, wenn der Fliissig-
keitsstrom Q eine hohere Ventilmembranwdlbung A hy,
erzeugte, als die Schmutzteile hoch waren. Verringerte

sich der Strom Q so stark, dafl die Membran sich auf
den Schmutzteilen abstiitzte, erfolgte - bei laminarem
und stationirem Strom nach dem Gesetz von Hagen-
Poiseuille 4.3-12 - ein Druckabfall, der sich nach
der Héhe der eingedrungenen Schmutzteile richtete. Wir
bauten daher in die Leitungen zwischen Kompensations-
einheit und Drucktopfdeckel zwei Filter (Durchmesser

<7um), siehe Bild 4.3-7, Detail 20, die dieser Ver-
schmutzung entgegenwirkten.

Die Anderung max A h i der Kissenhohe hKl senkrecht
zur Kissenfldche, s. B11der 4,3-5, 6 - eine Funktion
des Belastungsdruckes py, der Temperaturdnderung AY
und der Ventilmembranwdlbung A h,., die ihrerseits
wieder vom Kompensationsdruck p und dem Flissig-
keitsstrom @ abhing - sollte mit Lr?duktlven Wegaufneh-
mern riickwrikungsfrei gemessen werden. Es zeigte
sich jedoch, daf die Eichkurven der Aufnehmer im
Druckbereich pg = 0 ... 300 bar nicht reproduzierbar
waren, so dafl ein mit DMS bestiickter Aufnehmer ent-
wickelt werden muBte, der bei Druck- und Temperatur-
belastungen reproduzierbare Werte im MefRbereich von’
0 bis 10 xm lieferte. Dieser Hohenidnderungsaufnehmer
ist im Bild 4. 3-8 schematisch dargestellt. Er wurde aus
Kupferberyllium CuBe 2 gefertigt. Zur Messung wurde
er gemafR Bild 4.3-9 auf die Schmalseite des Aufneh-
merkissens geschoben und durch seine eigene Klemm-
wirkung (Klemmkraft Fg < 30 N) festgehalten. Die
Eichung erfolgte mittels EndmaBen und ergab eine Emp-
findlichkeit von 7,4 + 0,4 uV/Vum, was bei einer Spelse-
spannung von 5 V und einer Verstirkung V=10° 37, 2+ 20%
bedeutet. Trotz der relativ hohen Speisespannung tratgn
praktisch keine zusétzlichen Warmedehnungen in Er-
scheinung. Im Weiteren wurden fiir den Hohenédnderungs-
aufnehmer zur Korrektur Druck- und Temperaturgang-
kurven ermittelt.

Zur Temperaturmessung des Druckéles im Drucktopf
wurden oberhalb und unterhalb des Aufnehmerkissens
Thermowiderstinde (Bild 4. 3-7, Detail 17) installiert,
die im Temperaturberelch von 20 bis 50 °C einen max.
Fehler - geeicht im Luftumwé&lzofen - von + 0,5 K auf-
wiesen. Die elektrischen Zuleitungen fiir den Héhenén -
derungsaufnehmer und die Thermowiderstédnde wurden
durch eine konische Bohrung, Bild 4. 3-7, Detail 14, im
Deckel des Drucktopfes gefiilhrt und mit einem heiBhér-
tenden Kleber zur Druckabdichtung vergossen.

Nachdem der zu untersuchende Spannungsaufnehmer un-
terhalb des Drucktopfdeckels montiert war, wurde der
Hohenidnderungsaufnehmer auf das Aufnehmerkissen auf-
geschoben und der Deckel geschlossen. Der elektrische
Druckaufnehmer im Belastungskreislauf, der Hohen&n-
derungsaufnehmer sowie die Thermowiderstdnde wurden
an einen Gleichspannungsverstidrker, der elektrische
Druckaufnehmer im Kompensationskreislauf an einen
Tragerfrequenzmefverstirker angeschlossen.

DMS
—
e 4 St/ m—
*——(sl-—
f—— 34 5
80

Mafie in mm

Bild 4.3-8:
Hohendnderungsaufnehmer aus CuBe 2
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Bild 4.3-9:

Perspektivische Ansicht des Aufnehmerkissens mit aufge-
schobenem Hohenénderungsaufnehmer

4.3.2.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Da bei einer Druckerhéhung um p, = 300 bar das Druck-
topfél eine Temperatursteigerung von Ad ~3°K erfah-
ren kann, was bei Abkithlung einen Druckabfall

AV °‘6l “\f= A °‘6I - A9
Apy = = =
PI™V

- Tn P 30 bar
ol ol (4.39)

1
Q) =600 - 10 — — kubischer Ausdehnungskoeffi-
zient des Ols

1
Kg) =60 10 e Kompressibilitat des Ols

bedeuten konnte, wurde nach jeder Druckstufe einige
Minuten gewartet, um einen Temperaturausgleich zu er-
reichen. Die einzelnenDruckstufen wurden mitp =0, 5, 10
50, 100, 200 und 300 bar festgelegt und wihrend jeder
Messung der Drucktopfdx:}xck Pg> der Mef-'oder Kom-
pensationsdruck p,, die Anderung A hy; der Kissen-
héhe hy;, die Temperaturen im oberen und im unteren
Teil des Drucktopfes gemessen, sowie mittels eines
Sichtglases, Bild 4.3-4, Detail 5, der Fliissigkeits-
strom Q in Tropfen pro Minute gezdhlt. Ein Eichver-
such ergab Q = 115 Tropfen/Minute = 0,036 + 0,005
cm®/s. Die Druckstufenreihe wurde fiir jeden Aufneh-
mer mehrmals aufwédrts und abwirts durchlaufen.

s’

Wesentlich kritischer waren die Messungen bei erhéh-
ten Temperaturen. Da die Temperaturstufen des Druck-
topféls liber eine externe Heizspirale und Umwéilzpumpe
(Bild 4.3-7, Detail 8; 9; 10) erfolgte, muflte bei Druck-
erhdhung dieser Heizkreislauf abgesperrt werden, die
anschlieBende Messung in md&glichst kurzer Zeit vollzo-
gen werden, um nur einen geringen Temperaturabfall

im Drucktopf zu erhalten. Nach jeder Druckstufe muflte
wieder der Drucktopfdruck py = 0 gesetzt werden, um
den Temperaturkreislauf einzuschalten und Temperatur-
verluste auszugleichen. Die Temperaturverluste waren
meist kleiner als 1 K, da der Drucktopf durch seine
dicken Stahlwénde eine genitigende Warmekapazitit be-
safl, um gewisse Verluste liber die MefBzeit auszuglei-
chen. Problematisch war hier die Temperatursteigerung
durch Druckerhthung, die jedoch zum einen gewisse
Temperaturverluste wiahrend des Mef3vorganges ausglich,
zum anderen jedoch nach 30 s zum groften Teil abgeklun-
gen war, so dafl eine maximale Temperaturunsicherheit
durch den Fehler der Thermowiderstidnde, durch das Ab-
schalten des Heizkreislaufs und durch die adiabatische
Temperatursteigerung von + 2 °C auftrat.
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Bild 4.3-lo:
Die Dehnungen des Aufnehmerkissens

max ey, = [% (pd; Q) —-mxhk;ihﬁ (pd; Q= 0) als

Funktion des Fliissigkeitsstromes Q

4.3.2.3.4 Versuchsergebnisse

Zunédchst wurde die Kissendehnung max Ahgj/hkj als

Funktion des Fliissigkeitsstrom Q >0 mit dem Last-
druck Py als Parameter gemessen. Die Ergebnisse sind
im Bild 4. 3-10 dargestellt. Um einen eindeutigen Ver-
gleich zwischen den Dehnungen des Kissens bei ver-
schiedenen Laststufen als Funktion des Stroms Q zu er-
halten, wurde von diesen jeweils die Dehnung des Kis-
sens fiir den Strom Q = 0 subtrahiert:

max Ahy;
maxAey;=| ———— —
“ i /a+o ki /a-0
(4.3-10)

max Ahy;

Es ergab sich mit zunehmendem Lastdruck py eine zu-
nehmende Dehnung max 0A€Ki des Aufnehmerkissens.
Um einen Anhaltspunkt fiir die daraus resultierende
mogliche Fehlmessung in Beton zu bekommen, ist der
errechnete Fehler Ap = Pp — 0B, d. h. die Differenz
zwischen Mefdruck und Betonspannung, zusétzlich auf-
getragen. Dieser theoretische Fehler errechnet sich
aus der Federsteifigkeit des Betons c. So ist mit
Gleichung (4. 3-7) und max Aeg;j =200 10" m/m:

max Ap = cg - AV = cp (mittel AhKi) 2 L,
=cg (max AEKi “hye 0,39) - £ £,
=0,73 bar (4.3-11)

mit der vereinfachenden Annahme, dal die Federstei-
figkeit des Aufnehmerkissens CK? >>cp ist.



Das Bild 4.3.11 zeigt das Spannungs-Dehnungsdiagramm
typischer Aufnehmerkissen. Hier wurden die unter hy-
draulischer Last py ermittelten Dehnungen mittel ez'n
umgerechnet:

) ein Mittel €y¢; N mittel € ;
rnltteleKi = T ~ 0.4

(4.3-12)

Zum Vergleich sind in dem Diagramm die linearen
Spannun%s -Dehnungs-Abhéngigkeiten fir Stahl, Eg;

2;% ¢ bar, und fiir Beton, EB =0,33 " 10 bar, so-
wie die Mittelwertkurve aus allen Aufnehmern aufgetra-
gen. Im Bereich zwischen py = 200 bis 300 bar besitzen
alle Aufnehmerkissen nahezu den gleichen Tangenten-

E - Modul:

{=(0,93+0,2) - 105 bar

Aus dem vom Hersteller angegebenen Quecksilbervo-
lumen Vigg = 1,6 cm® im Aufnehmer, aus der Quecksil-
berkompressibilitdt KHg = 3,910 1/bar, aus dem

E-Modul der Kissenplatten Eg; = 2,1- 108 bar und der
schwer abschitzbaren Nachgiebigkeit bestimmter Auf-
nehmerteile wie Dichtungen, eingeschlossene Luft etc.,
die hier vernachldssigt wird, errechnet sich ein theo-
retischer E-Modul des Kissens zu

Etheo ___Pd )
Ki eHg % est !
Ki Ki

‘ki™PdT A G- % h mbar
Ipy= == 04810
“xi’Pd st 20100 mbar
ki
Pd
e g 4,49 10° Bar (4.313)
Ki e

Diese Abschitzung bestédtigt den experimentellen Tan-
genten-E-Modul Ey; = 0,93 ° 108 bar in etwa.

Als weiteres Mefergebnis zeigt Bild 4. 3-12 die Tempe-
raturdehnung des Kissens, maxegj. . Um die mittlere
Dehnung mittel e; des Kissens mit Hilfe der Glei-
chung (4. 3-7) zu berechnen, mufiten GSKti und EK?

wieder getrennt betrachtet werden:

mittel €;

St
g = ) = (max €Ki — maxe Ki) -0,39

+ ESt,/Aﬁ
Ki

=(20+4)-10° = (43-14)
mK

Wenn man wieder das Quecksilbervolumen VH
1,6 cm? zugrunde legt, ergibt sich ein linearer Aus-
dehnungskoeffizient

theo St Hg
o =q. .+

ki %Ki ki
st
=12.10 —
*Ki

Hg _ 2VHg _ VHg “Hg

m
= . 106 —
8,9 ™K

a . = =

Ki A'hKi %'%'hm

th

Keo (12+89)-10° =209 105———(4315)

der gut mit dem gemessenen Wert ibereinstimmt. Hier
sei darauf hingewiesen, dafl die in Beton verwendeten
Aufnehmer - also nicht die untersuchten Spezialaufneh-
mer fiir den Drucktopf - ein ca. doppelt so grofles
Quecksilbervolumen besitzen, d. h. der Ausdehnungs-
koeffizient steigt u. U. auf ;> 3010 m/mK.

Um die Auswirkungen der Temperaturdehnung des Kis-
sens in Beton abzuschitzen, ist im Bild 4. 3-13 die Mit-
telwertkurve des Spannungs-Dehnungs-Diagramms aus
Bild 4. 3-11 noch einmal dargestellt und mit der Diffe-
renz der linearen Temperaturkoeffizienten von Aufneh-
merkissen und Beton M =ay;—ag=13-10° m/mK  ver-
kniipft. Hierbei bedeuten die Dehnungen mittel (e frei
jene mittleren Dehnungen des Aufnehmerkis-

sens, die sich bei ungehinderter Warmeausdehnung des
Kissens ergeben wiirden, die jedoch im Falle ihrervoll-
stindigen Behinderung - d. h. der Beton-E-Modul ist
Eg=c - die Betonspannung gemiR Bild 4. 3-13 hervor-
rufen wiirden. Auf diese theoretischen Betrachtungen

wird spiter zuriickgegriffen.
/ /MMelwert///
) kurve
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bar

Py
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Bild 4.3-11:

Spannungs-Dehnungs-Diagramm typischer Aufnehmerkissen un-
ter hydraulischer Last Py
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Bild 4.3-12: a

Maximale Dehnung max : in Kissenmitte als Funktion der
Temperatur od hKi
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L Mittelwertkurve
Bild 4.3-14:
Schnitt durch den Betonwiirfel mit der Seitenldnge a = 45 cm
1 Betonwiirfel 4  Zuleitungen
0 ! ! ! L 2, 3 Aufnehmerkissen 5 Thermoelement
0 10 20 30 40 °K =
AG ==
4.3.2.4.2 Versuchsdurchfithrung
Bild 4.3-13: Wiahrend des Versuchs 1, der sich tiber insgesamt 82

Mittelwertkurve der Spannungs-Dehnungs-Diagramme
typischer Aufnehmer als Funktion der Temperatur

Nullpunktdriften, Nichtlinearitdten oder Empfindlich-
keitsdnderungen der Aufnehmer unter hydraulischer
Last, die iiber die Fehlergrenzen der verwendeten MefR-
geridte hinausgehen, wurden nicht festgestellt. Zusam-
menfassend 4Bt sich aus den Versuchen im Drucktopf
schliefen: Der Kompensations-Spannungsaufnehmer be-
sitzt ein nicht lineares Spannungs-Dehnungsdiagramm,
und zwar steigt der E-Modul des Aufnehmers mit zu-
nehmender Last bis zu max Eg; ~ 1 - 108 bar. Der
lineare Temperaturausdehnungskoeffizient des Kissens
kann zu erheblichen zudem noch lastabhingigen Tempe-
raturfehlern des Aufnehmers fiihren,

4.3.2.4 Untersuchung des Aufnehmers im Betonwiirfel

unter Temperaturlast und unter induzierter Be-

tonspannung
4.3.2.4.1 Yersuchsaufbau

Es wurden Betonwiirfel mit a = 45 cm Kantenldnge herge-
stellt, die 1t. DIN 1048 annihernd der Giite eines Bn 250,
Ep ~ 280 000 bar, entsprachen. In den ersten Beton-
wiirfel, Versuch 1, wurden in geniigend grofem Abstand
voneinander zwei Aufnehmer sowie in Wiirfelmitte ein
Thermoelement eingegossen, siehe Bild 4.3-14. Nach
einer Wasserlagerungszeit t = 28 d, 9= 20 °C, wurde
der Wiirfel in eine Klimakammer gebracht, die sowohl
die Einstellung der Temperatur wie auch der relativen
Luftfeuchte ¢ im Bereich 10%<¢p<95% zulieB.

In einem weiteren Betonwiirfel, Versuch 2, wurden 3
Aufnehmer in den Betonwiirfel sowie 2 Thermoelemen-
te - in dhnlichem Abstand voneinander wie in Bild 4. 3-14
gezeigt - eingegossen. Dieser Betonwiirfel wurde so-
wohl wihrend der Aushértungszeitt=40d, 9= 20 °C,
als auch widhrend des Versuchs in der Klimakammer in
Wasser gelagert. Die hohe Luftfeuchtigkeit v=95%
im Versuch 1 wie die Wasserlagerung des Versuchs 2
sollte Schwind- und Kriechspannungen im Beton wihrend
des Versuchs vermeiden helfen.
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Tage erstreckte, wurde die Klimakammertemperatur
¥k, die Differenztemperatur Adg.k =9g — 9K
zwischen Betonwliirfelmitte und Klimakammer, die rela-
tive Luftfeuchtigkeit ¢ der Klimakammer und der
MefBdruck p_ gemessen. Den Aufnehmer einer Tempera-
turbelastung und gleichzeitig einer groferen Betonspan-
nung auszusetzen, war nicht Ziel der Versuche. Um
trotzdem Aufschlufl tiber das Temperaturverhalten der
Aufnehmer als Funktion zumindest kleiner Betonspan-
nungen zu erhalten, wurden die Nachspannrohre, s.Bild
4.3.2, Detail 3, tber ihren eigentlichen Zweck hinaus-
gehend mittels einer Backenzange in Anstédnden von
ca. 5 mm zusammengedriickt und somit unbestimmte
Spannungen g in begrenztem Umfang tber das
Aufnehmerkissen in den Beton induziert. Der eigent-
liche Zweck des Nachspannrohres besteht darin, nach
dem Aushidrten des Betons durch Verringerung des
Quecksilbervolumens den Kontakt zwischen Aufnehmer-
kissen und Beton ggf. wieder herzustellen.

Im Versuch 2, der sich tiber 152 Tage erstreckte, wur-
de die Klimakammertemperatur 9k, die Differenztem-
peraturen zwischen Beton und Kammer, A%B.K: und
zwischen Beton und Lagerungswasser Adg,y, 'sowie der
MefBdruck p_ gemessen. Durch die Wasserlagerung des
Betons war ‘die Luftfeuchtigkeit ohne Bedeutung. in bei-
den Versuchen ergaben sich zwischen Beton und Klima-
kammer Temperaturdifferenzen. Sie betrugen z. B. bei
einer Kammertemperatur von ca, 60 °C im Versuch 1
(Luftlagerung des Betons) -0,4 K und im Versuch 2
(Wasserlagerung des Betons) -3, 6 K. Beide Werte stell-
ten sich nach ca. 10 bis 15 Stunden ein und blieben kon-
stant.

4.3.2.4.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse des Versuchs 1, bei dem nur ein Auf-
nehmer funktionstiichtig war, sind im Bild 4. 3-15 dar-
gestellt. Es wird deutlich, daB die durch Nachspannen
in den Beton induzierte Spannung omd - Pp (91) — Pvor:

gemessen als Differenzdruck zwischen MeRwert
p,, und Vorspannung py,,, Wihrend des 1. Temperatur-
zyklus nach jedem Nachspannen durch Kriechvorgéinge
zur Ruhe kamen. Auch die Ergebnisse des Versuchs 2,
Bilder 4.3-16, 17, 18, zeigen bei allen drei Aufneh-
mern dhnliches Kriechverhalten. Die Temperaturzyk-
len sind hier zu Gunsten der Ubersicht fortgelassen
worden. Besonders deutlich wird im Versuch 2, daf
das Kriechverhalten nach dem Nachspannen auch bei
einem Betonalter t = 140 Tage in gleicher GréRe vor-
handen war wie zu Beginn des Versuchs.
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Bild 4.3-15:

Spannungsaufnehmer Nr. 20434 in Beton unter der Tempera-
turbelastung o der Klimakammer

Versuch 1: Luftlagerung des Betons
rel. Luftfeuchtigkeit fr' > 9 %

o
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Im Bild 4.3-19 ist der Temperaturfehler fy =Aag1d/AéB
als Funktion der durch Nachspannen induzierten Beton-
spannung ol aufgetragen, und zwar wurde bei
gleicher Vorspannung jeweils der letzte Temperaturzy-
klus herangezogen. Aus diesem Diagramm geht ein
steigender Temperaturfehler bei steigender Betonspan-
nung hervor; die Richtigkeit dieser Ergebnisse wird
durch die Lastabhéngigkeit des Aufnehmer-E-Moduls,
Bild 4.3-11, gestiitzt: Mit steigender Last setzt der
Aufnehmer dem Beton einen immer gréfer werdenden
Widerstand entgegen.

Im Bild 4. 3-20 ist der wihrend des Nachspannens ge-
messene Druck pp= ag' +pyor (98 =20°C)  iiber den
Nachspannschritten der Aufnehmer, Versuch 2, aufge-
tragen. Wahrend die Aufnehmer Nr. 20 976 und 20980
ein schnelles Ansteigen des Mefdruckes p, zeigten,
stieg der Mefldruck des Aufnehmers Nr. 20 975 nur all-
méhlich an. Diese Tatsache kommt im Bild 4. 3-19
durch den anfdnglichen Temperaturfehler f  , der bei
den Aufnehmern Nr. 20 976 und Nr. 10 980 Telativ hoch
und beim Aufnehmer Nr. 20 975 relativ niedrig ist,
zum Ausdruck.

4.3.2.5 Diskussion der Versuchsergebnisse

MafRgeblich fiir die Temperaturfehler fg  und ihre Un-
terschiede aus Versuch 1 und 2, s. Bild 4.3-19 sind im
wesentlichen

- der E-Modul des Aufnehmers
- der E-Modul des Betons

- die Lagerbedingungen des Betons wéhrend der Ver-
suche

- der Kontakt zwischen dem Aufnehmerkissén und dem
Beton

- die Differenz der linearen Ausdehnungskoeffizienten

von Aufnehmerkissen und Beton Ax=agj—ag=13-10"¢ e

Im Besonderen ist der niedrige Temperaturfehler fy
des Aufnehmers Nr. 20 494 aus Versuch 1 - aufler den
oben genannten Einfliissen - aus der niedrigeren Wiir-
feldruckfestigkeit des Betons, die nach DIN 1048 einem
niedrigeren E-Modul entspricht, zu erkldren. Die un-
terschiedlichen Temperaturfehler der Aufnehmer im
Versuch 2, speziell des Aufnehmers Nr. 20 975, ist
zum Teil auf den weniger guten Kontakt zwischen Beton
und Aufnehmer, s. Bild 4. 3-20, zuriickzufiihren.
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Bild 4.3-16:

Spannungsaufnehmer Nr. 20975 in Beton unter der Tempera-
turbelastung der Klimakammer

.Versuch 2: Wasserlagerung des Betons

Betontemperatur &, = 29,5 °C
v, =T770,5 °C
T T
rNachspannen1y-2 3 4

bar

1 L I
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Bild 4.3-17:

Spannungsaufnehmer Nr. 20976 in Beton unter der Tempera-
turbelastung der Klimakammer

Versuch 2: Wasserlagerung des Betons

Betontemperatur &, = 29,5 gC
g, = T7,5 °C

INachspannen1 2
K

{ ———

Bild 4.3-18:

Spannungsaufnehmer Nr. 20980 in Beton unter der Tempera-
turbelastung der Klimakammer

Versuch 2: Wasserlagerung des Betons

Betontemperatur #; = 29,5 ‘;c
¥, T1,5 °C
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Bild 4.3-19:

Der Temperaturfehler fn? der Kompensations-Spannungs-Auf-
nehmer in Beton

Um die Ergebnisse aus Bild 4.3-19 {iber ag’d= 3 bar
hinaus in den Bereich hthere Betonspannungen 0B ex-
trapolieren zu kénnen, betrachten wir zusétzlich Bild
4.3-13, das den absoluten Temperaturfehler ogy fiur

Eg = darstellt. Die Mittelwertkurve wird fir die
folgende Betrachtung im Bereich

og < 100 bar

einer quadratischen Funktion

|
OB =A, € + By € (4.3-16)
und im Bereich
agg > 100 bar

einer Geraden mit der Steigung

I |
dlogl dlogh
= firo =100 bar (4.317)

d (GKi) d (eKi) B

angendhert. Da ein linearer Zusammenhang zwischen
der Kissendehnung eyg; und der Temperatur A% be-
steht, gilt:

|
o (M%) = A, - (89)2 +B, - (A9) (4.3-18)

Es wird weiter angenommen, daf} alle Kurven

og (AY) der Kurve |\og (AY)
Eg <e Eg=co

aus Bild 4.3-13
dhnlich sind, d. h. alle Kurven unterscheiden sich nur

durch den Abszissenfaktor k, wobei fiir k = 1 die Kurve
aus Bild 4. 3-13 wieder entsteht:

|
% (A%9) = Ay (k- A8)2 + B, (k - AY) (4.3-19)
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Die drei Unbekannten Al, B; und k wurden aus dem
nicht linearen Teil der Kurve im Bild 4.3-13 und den
mittleren Temperaturfehlern bei ag' =0und og]d =2,23 bar
2,23 bar in Bild 4. 3-19 iterativ zu

bar bar
A, =0,145 Pk B, =0,6286 P k =0,1007

ermittelt.

Somit erhalten wir aus den Versuchen im Drucktopf und
im Beton fiir die durch Temperatur im Beton hervorge-
rufene Spannung:

b
og (49) = 0,00106 =7 - (49)? +0,0633 925 A9
(4.3-19)

und fiir den Temperaturfehler
d 08(0

974 (a9)

b
L_2.0,00106 b0+ 0,0633‘%

. (4.3-20)
und den Bedingungen

og (&%) <100 bar d. h.

A9 <279 °K

bar | I

6 i T
f 4 —lﬁm; Nr20976—  |—Nr 2080
1

L
. L ;
1

2 0 1

2 Nachspann-
schritte

Bild 4.3-20:

Der gemessene Druck p_ = p, + (Sind als Funktion der
P vor B

Nachspannschritte im Versuch 2

Bild 4. 3-21 zeigt den Temperaturfehler fy als Funkti-
on der Temperaturdnderung A% gemdiB Gleichung
(4.3-10) und als Funktion der Betonspannung og, er-
mittelt aus den Gleichungen (4.3-19) und (4. 3-20). Die
Niherung des Betonspannungsverlaufs in Bild 4.3-13
durch eine quadratische Funktion und eine Gerade wird
in dem Verlauf von fg=Ff(A%)und fy =" (op) deutlich:
Statt eines kontinuierlichen Verlaufs von fg bis zur
asymptotischen Anndherung an  fg =0,65bar/K, besteht
ein Knick bei og = 100 bar, A% = 279 K. Mit diesen
Vereinfachungen erhalten wir bei einer Temperaturer-
héhung um  Ad =100K einen maximalen Tempera-
turfehlerfyg = 0,375 bar/K bzw. eine zusidtzliche Betonspan-
nung 0B,y = 16,8 bar. Ist andererseits die Beton-
spannung og =52,5 bar, so ist der anfidngliche Tem-
peraturfehler fiir A9 =0 fg=0,475 bar/K; bei einer Tem-
peraturerhdhung um A% =100K entsteht eine zusitz-
liche Betonspannung 0B,y =53,5 bar, was bereits
auf den Endwert des Temperaturfehlers fg=0,65 bar/K
fithrt.

Zusammenfassend 148t sich sagen:

Der Kompensationsspannungsaufnehmer hat einen last-
abhdngigen Temperaturfehler, der bei Spannungen
og > 50 bar einen Wert zwischen 0,475 und 0, 65

-}i’% erreicht.



4.3.2.6 Eine Modellbetrachtung

Um die komplexe Arbeitsweise des MeRverfahrens zu
kldren, wurde ein mechanisches Analogon konzipiert,
das im Bild 4. 3-22 dargestellt ist. Damit sollten auch
GroRen, wie z,.B. der Membranweg des Ventils, erfaflt
werden, die einer direkten Messung kaum zuginglich
sind.

Die Betonfeder cp stiitzt sich auf der sehr steifen
Quecksilberfeder cyyy und diese wieder auf dem Wider-
lager A ab. Damit entstehen eine Kraft Fg = ¢ - xp
im Beton und FHg = CHg * ng im Quecksilber, die
sich das Gleichgewicht %xalten.

Solange der Kompensationswiderstand noch nicht er-
reicht ist, pumpt die Pumpeneinheit, die hier als Weg-
quelle xQ dargestellt ist, MeRfliissigkeit in die Zulei-
tungen bis hin zum Ventil, und es entsteht in der MeR3-
flissigkeit cy; eine Kraft Fy) = ¢4 - X51 = Cp1 .

Der hydraulische Widerstand ry, - im Aufnehmerventil
der Spalt zwischen Ventilmembran und Stromfiihrungs-
platte, Bild 4. 3-3 ist mit dem Riegel R gekoppelt. Unter
der Bedingung

Fs1<FHg
ist rgK=°, und fir den Weg xy; der Membranfeder
cpp gilt:
Xy T 0 (4.3-21)
Sobald
Fop = FHg (4.3-22)

ist, hebt der Riegel R vom Widerlager A ab und es wird
xy< 0. Da ¢y<<cg istund damit cy=~0 gesetzt
werden kann, gilt:

For=r *k =Fx ~Fpg (4323

d.h. der Kompensationszustand ist erreicht. Da der
Weg Xy im Kompensationszustand im Beton und Queck-
silber wiederum Wege und damit Krifte hervorruft,
muf Ixyl<< Ixgl sein. xp; wird jedoch durch die
eingeprifte Geschwindigkeit der MeBfliissigkeit, X, be-
stimmt. Somit mufl im Kompensationszustand die Ge-
schwindigkeit X~ = Q moglichst klein sein. Gleichzeitig
wird hier deutlich, daf Schwankungen der Quelle X

auch Schwankungen des Weges xj; und damit des Mef3-
wertes Py = p XK hervorrufen.

Es wird beim Kompensationsverfahren nach Glotzl
folglich nicht die Betonspannung sondern der Queck-
silberdruck kompensiert. Damit hdngt die Genauigkeit
der Messung der Betonspannung og wesentlich von den
Eigenschaften des Quecksilbers ab. Speziell im Fall der
Temperaturbelastung macht sich der grole Ausdeh-
nungskoeffizient des Quecksilbers gegentiber dem des
Betons als Fehlmessung deutlich bemerkbar. Die Tem-
peratur erzeugt zusétzlich Wege xp (8) und  xpHg (8),
die mit ihrer Differenz Axy  wirksam werden.
Durch diese Differenz werden zusétzliche Krifte im
Quecksilber und im Beton induziert, die nach den voran-
gegangenen Erdrterungen im GroBenbereich der iiblichen
Betonspannungen liegen kdnnen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, das Kompensations-
Spannungsmefverfahren ist ein indirektes Kompensati-
onsverfahren und seine Giite hingt im wesentlichen von
den Eigenschaften des ''Spannungsiibertragers Queck-

silber' ab.
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Bild 4.3-21:

Der extrapolierte, mittlere Temperaturfehler f:) typischer
Kompensations-Spannungsaufnehmer in Beton als Funktion

der Betonspannung 0, des absoluten Temperaturfehlers
tion der Temperatur &9

oy (&%) und als

Bild 4.3-22:

Mechanisches Federmodell des Kompensations-Spannungsauf-
nehmers nach Glotzl

a) Modell b) Aufnehmerschema mit ModellgrdBen

4.3.2.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Versuche im Oldrucktopf und im Beton scheinendie
Tatsache eines relativ hohen Temperaturfehlers fy
des Aufnehmers und seiner Lastabhéngigkeit zu bestéi-
tigen. So kann aufgrund der vorgenommenen Extrapola-
tionen der absolute Temperaturmeffehler og (AY) =
53,5 bar erreichen, wenn die Betonspannung og=
52,5 bar und die Temperaturerhdhung Ad=100K be-
tragen. Mehr als 90 % dieses Temperaturfehlers wird
durch den hohen Temperaturkoeffizienten des Queck-
silbers hervorgerufen, welches durch seine Funktion
als ''"Betonspannungsiibertrager' das Kompensations-
Spannungsmefverfahren zu einem indirekten Kompensa-
tionsverfahren macht, Die Arbeiten werden fortgesetzt,
insbesondere mit dem Ziel, den Temperaturfehler, zu-
mindest seine Lastabhéngigkeit, zu vermindern.Im wei-
teren sollen die Eigenschaften des Verfahrens am Me@-
system selbst und durch Parameterstudien am Analog-
rechner auf der Grundlage des Modells (Bild 4. 3-22)
untersucht werden.
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4.4 Zur Feuchtemessung in Beton

(G. Andreae)

Die Kenntnis des Feuchtegehaltes von Beton spielt im
Bauwesen eine bedeutende Rolle., Es sind deshalb seit
Jahrzehnten verschiedene Mefverfahren zur Ermittlung
der Betonfeuchte gebriduchlich. So einleuchtend aber ein
enger Zusammenhang zwischen Betoneigenschaften und
Betonfeuchte auch erscheint, so schwierig ist es, auf
die Frage nach dem Ziel einer Feuchtemessung und nach
der Verwertung von Meflergebnissen eine klare, eindeu-
tige Antwort zu erhalten. Dies gilt gleichermaBen auch
flir Spannbeton-Reaktordruckbehilter.

Sicher ist, daB Feuchtigkeit auf die Eigenschaften und
das Verhalten von Beton in verschiedener Weise ein-
wirkt. So hat der Feuchtegehalt z, B. ganz allgemein
EinfluB auf die Warmeleitfdhigkeit, auf den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, auf den zeitlichen Verlauf der
Reifung, auf die Festigkeit und auf die Neutronenabsorp-
tion. Absorption und Desorption von Feuchte bewirken
ferner ein Quellen und Schwinden, dessen Gréfe jedoch
nicht nur von der Betonzusammensetzung, sondern auch
von der gesamten Vorgeschichte einer Betonprobe ab-
héngt, so dafl eine eindeutige Zuordnung von Feuchtege-
halt und Quellungszustand nicht méglich ist [4.4-1] . Es
ist ferner anzunehmen, daf der mechanische Spannungs-
zustand die genannten Grofien beeinflufit und daf diese
auch untereinander nicht alle unabhéngig sind.

Unter diesen Umstédnden ist es verstidndlich, daB die Be-
antwortung der Frage nach dem Ziel der Feuchtemes-
sungen und nach der Verwertung von Mefergebnissen oft
schwierig ist, ohne daB damit die Bedeutung der Feuch-
temessung eingeschrinkt wird, Das Endziel einer Feuch-
temessung ist wohl liberwiegend die Mo glichkeit, insbe-
sondere den Spannungszustand eines Bauwerkes besser
beurteilen zu kénnen. Die erforderliche Kenntnis des
Zusammenhanges zwischen Betonfeuchte und den genann-
ten Gréfen ist jedoch z. Z. noch unbefriedigend und
aulerdem von Beton zu Beton verschieden. Im folgenden
soll anhand einiger gebrduchlicher Verfahren gezeigt
werden, welche grundsitzlichen Uberlegungen zu be-
riicksichtigen sind, um den als wesentlich angesehenen
Feuchtegehalt richtig messen zu kénnen,

Wasser kann im Beton in verschiedenen Formen auftre-
ten:

- Chemisch gebunden in Form von Kristallwasser, In
dieser Form tritt das Wasser insbesondere im hydra-
tisierten Zement auf, z. T. aber auch in den Zuschli-
gen. Da die Hydratisierung beim Frischbeton mit der
Zeit noch erheblich zunimmt, ist der Gehalt an che-
misch gebundenem Wasser eine - je nach Versuchs-
bedingungen verschiedene und meist nicht niher be-
kannte - Funktion der Zeit. Der Gehalt an Kristall-
wasser und seine zeitliche Anderung vermag also
durchaus etwas iiber den Reifegrad des Betons auszu-
sagen, sofern der Gehalt in den Zuschlédgen bekannt
ist. Der Reifegrad seinerseits steht wiederum in
einem komplexen Zusammenhang mit anderen Eigen-
schaften des Betons.

Physikalisch gebunden. Diese Form umfaBt den Teil
des Wassergehaltes, der grundsitzlich ohne chemi-

sche Verdnderungen ab- und desorbierbar ist. Es ist
zweckmiBig, hier zwei Félle zu unterscheiden:

a) Relative Gleichgewichtsfeuchte., Sie umfaBt nur je-
nen Anteil am physikalisch gebundenen Wasser, der
sich bei freiem Austausch mit der relativen Feuch-
te der umgebenden Atmosphére im Gleichgewicht
zwischen Absorption und Desorption einstellt.

122

Gesamtgehalt an physikalisch gebundenem Wasser.
Er schlielt auch das in Kapillaren und Poren ent-
haltene "fliissige'' Wasser ein, kann z, B. beim
Kiesbeton das Drei- bis Vierfache der relativen
Gleichgewichtsfeuchte erreichen.
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Der Gehalt an physikalisch gebundenem Wasser ist we-
sentlich fiir den zeitlichen Verlauf der Hydratation, fiir
Festigkeit und Kriechen, fiir die thermische Leitfahig-
keit und fiir den thermischen Ausdehnungskoeffizienten.
Seine Anderung bewirkt Quellen bzw. Schwinden, wobei
zu beachten ist, daB auch allein die Reifung des Betons
mit einem Schwinden verbunden ist. Es ist anzunehmen,
dafl der Gesamtgehalt die wesentlich kennzeichnende
Grofe ist,

Vom Prinzip her der beste Weg, eine gesuchte Mef-
groBe zu erfassen, ist stets der direkte; d. h, hier die
Ausnutzung eines Effektes unmittelbar am Originalbe-
ton, dessen Feuchtegehalt ermittelt werden soll. Der
indirekte Weg, d. h. die Messung an einem Vergleichs-
kérper, der mit dem Originalobjekt in Wechselwirkung
steht, erhoht die Mefunsicherheit und fiihrt leicht zu
erheblichen Fehlmessungen. Bei der Auswahl unter den
anwendbaren MeBeffekten ist nach M&glichkeit immer
ein primérer zu wéhlen, d. h. ein Effekt, dessen kenn-
zeichnendes Mefsignal unmittelbar durch die gesuchte
MeBgroBe, hier also durch den Wassergehalt, bestimmt
wird. Sekunddre Effekte wie z. B. durch Wasser ausge-
16ste Quellung oder elektrische Leitfshigkeit werden
leicht durch iiberlagerte Effekte gestért und sind des-
halb weniger geeignet. Wichtig fiir die Langzeitfeuchte-
messung an Bauwerken ist, daB die Eigenschaften des
MefBobjektes durch den Meflivorgang nicht oder zumin-
dest nicht irreversibel verdndert werden.

Das &lteste und sicherste Verfahren dieser Art ist das
richtig angewandte gravimetrische (D6rr-Wige-Metho-
de). Es ist allerdings mit dem Nachteil verbunden, auf
ein Bauwerk angewandt, zerstérend zu sein und generell
eine irreversible Verdnderung zu verursachen. Bei die-
sem Verfahren wird der Wassergehalt einer Betonprobe
aus dem Gewichtsverlust ermittelt, der durch Trocknen
bis zur Gewichtskonstanz verursacht wird; zur Be-
schleunigung des Vorgangs wird meist bei erhohter
Temperatur getrocknet, jedoch darf ca. 200 OC nicht
tiberschritten werden, da sonst auch schon chemisch
gebundenes Wasser ausgetrieben werden kann. Ganz
korrekt ist dieses Verfahren nur, wenn sichergestellt
ist, dafl der Gewichtsverlust der Probe allein auf Was-
serverlust beruht; die Kontrolle kann z. B. durch Ab-
sorption des ausgetriebenen Wassers mittels eines
Hy0-spezifischen Absorbers (etwa P205) und Vergleich
von Gewichtszunahme und Gewichtsverlust durchgefiihrt
werden. Dieses Verfahren ist zwar umstédndlich und in
seiner Anwendung begrenzt, dafiir aber grundlegend.

Weitere Verfahren mit Ausnutzung primirer Effekte
sind:

Messung der Dielektrizitdtszahl (DZ) des feuchten Be-
tons und Messung der Mikrowellenabsorption im Fre-
quenzbereich der anomalen Dispersion des Wassers
(etwa 10 bis 30 GHz). Die Ausnutzung der sehr grofien
relativen DZ des Wassers (ca. 80 fiir reines Wasser

im Frequenzbereich <1 GHz) zur Bestimmung des
Feuchtegehaltes von festen und fliissigen Materialien ist
seit langem gebriduchlich. Bei der Anwendung dieser
Methode auf Beton ergeben sich jedoch erhebliche
grundsétzliche Schwierigkeiten. Insbesondere feuchter
Beton ist dielektrisch stark inhomogen, so daf seine re-
sultierende relative DZ in nicht kontrollierbarer Weise
bis in das MHZ-Gebiet hinein frequenzabhingig ist, Bild
4.4-1. Erschwerend ist ferner die groBe 'innere"
Dampfung, die bei manchen feuchten Betonen selbst bei
100 MHz noch zu einem tan 8 = 0, 2 fithren kann; der
Einflufl der Gleichstromleitfdhigkeit ist bei so hohen
Frequenzen gegeniiber der ''inneren'' Ddmpfung vernach-
lassigbar. Vorteilhaft ist anderseits, daB die DZ-Mes-
sung weitgehend wasserspezifisch und der MeRBeffekt be-
trachtlich ist (DZ-Steigerung des nassen gegeniiber dem
trockenen Beton bei 100 MHz um den Faktor 2,5 bis 3).
Versuche, die DZ-Methode auf Beton anzuwenden, sind
in [(4.4-2 bis 5] beschrieben. - Die wasserspezifische
Mikrowellenabsorption im Frequenzbereich zwischen

10 und 30 GHz ist schon mehrfach auch zur Feuchtemes-
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sung in Beton verwendet worden [4.4-6]. Das Verfah-
ren ist jedoch problematisch insofern, als bei so hohen
Frequenzen leicht eine MeBwertverfdlschung durch un-
erwiinschte Streuung sowie durch Reflexion an der Be-
tonoberfliche, an groben Zuschldgen und an Armierun-
gen auftritt; die Eindringtiefe der Wellen betrigt in die-
sem Frequenzbereich nur etwa 1 bis 2 cm. Bei niedri-
geren Frequenzen (es werden auch 2 bis 4 GHz ange-
wandt) ist die Eindringtiefe gréfier (ca. 25 cm) und die
Reflexionsgefahr kleiner, dafiir aber die Absorption
nicht mehr geniigend wasserspezifisch [4.4-6].

Verfahren mit eingeschrinkt primidrem Charakter sind
das WiarmeleitmefBverfahren und das Neutronensonden-
verfahren: Das WarmeleitmefBverfahren [4.4-7; 8] nutzt
die Tatsache, daB die Warmeleitfdhigkeit des geséttigt
nassen Betons - dhnliches gilt fiir andere Stoffe, beson-
ders Baustoffe - bis zum etwa Fiinffachen (Gasbeton)
groBer ist als die des trocknen. Diese Warmeleitféhig-
keitserhéhung durch Wasser beruht aber nicht auf einer
im Vergleich zur trocknen Betonssubstanz auffallend
hohen Wirmeleitfahigkeit des Wassers, d. h. das Ver-
fahren ist nicht in der Weise wasserspezifisch wie etwa
das DZ-Verfahren; es beruht vielmehr wesentlich auf
der Verdringung der schlecht leitenden Luft in den
Hohlridumen durch das besser leitende Wasser und wird
durch die Porenstruktur und die Art der Zuschlédge be-
einfluBt. Bei stark inhomogenem Material versagt das
Verfahren, Nédheres wird in [4.4-7] beschrieben.

Beim Neutronensondenverfahren [4,4-9] wird die feuch-
te Betonprobe mit schnellen Neutronen bestrahlt, die
ihre kinetische Energie durch elastische Zusammen-
stéBe besonders mit leichten Kernen - hier speziell den
Wasserstoffkernen des Wassers - bis auf eine thermi-
sche Energie entsprechend der thermischen Energie der
Atome der Probe verlieren. Bei gegebener Intensitét
des Primérstrahls ist die Intensitdt der thermischen
Neutronen - gemessen mit einem besonders fiir thermi-
sche Neutronen empfindlichen Detektor - ein relatives
MaRB fiir den Feuchtegehalt. Das Verfahren erfaflt jedoch
nicht nur das physikalisch gebundene, sondern auch das
chemisch gebundene Wasser; es wird ferner beeintréch-
tigt durch die Abhédngigkeit von der chemischen Zusam-
mensetzung und der Struktur der Probe. Es ist deshalb
nicht so spezifisch und universell, wie es zuweilen dar-
gestellt wird.

Bei den sekundiren Effekten wird nicht eine spezifische
Eigenschaft des Wassers selbst, sondern ein durch die
Anwesenheit von Wasser ausgeloster Effekt zur Be-
stimmung des Wassergehaltes genutzt. Es ist einleuch-
tend, daB durch diese Verlingerung der "Wirkmechanis-
menkette'' eine Komplizierung und damit auch gréBere
Abh#ngigkeit von anderen Parametern verursacht wird.

Das bekannteste Verfahren dieser Art beruht auf der
Messung der durch die Anwesenheit von Wasser ausge-
16sten Leitfahigkeit [4.4-10 bis 12]. Baustoffe enthal-
ten immer Substanzen, die in Gegenwart von Wasser zu-
mindest spurenweise in Ldsung gehen und dann mehr
oder weniger stark dissoziieren. Die auf diese Weise
erzeugten Ionen bewirken eine elektrische Leitfdhigkeit,
die mittels einbetonierter Elektroden gemessen werden
kann. Die Groe dieser Leitfihigkeit hédngt zweifellos
vom Wassergehalt der Probe ab, aber primir natiirlich
von der Anzahl und der Beweglichkeit der Ionen und da-
mit von der chemischen Zusammensetzung, der Poren-
struktur und der Temperatur, Diese MeBmethode ist
deshalb fiir den Einsatz im direkten Verfahren recht
fragwiirdig; hinsichtlich des indirekten Verfahrens siehe
unten.

Ein weiterer sekundirer Effekt ist das durch Wasser be-
wirkte Quellen des Betons. Da die Gréfe dieses Effektes
erheblich von der Vorgeschichte der Probe abh&ngt
[4.4-1] und beim ''jungen'' Beton durch das reifungsbe-
dingte Schwinden gestért wird, ist eine meftechnische
Nutzung dieses Effektes nicht angebracht.

Beim indirekten Verfahren wird die eigentliche Mes-
sung - unter Ausnutzung primérer oder sekundédrer Ef-
fekte - nicht am Originalbeton, sondern an einem Ver-
gleichskdrper durchgefithrt, der mit der Probe in We-
cheselwirkung steht. Dieser Weg hat den groBen Vorteil,
daB der Vergleichkdérper - im folgenden Mefsonde ge-
nannt - weitgehend meftechnisch optimal ausgefiihrt
werden kann; der sehr wesentliche Nachteil dieses Ver-
fahrens ist jedoch, daf die Wechselwirkung zwischen
MeBsonde und Probe als Vorbedingung fiir ein einwand-
freies Messen nicht in allen Fillen in der meftechnisch
notwendigen Weise geschieht. Die Problematik sei an
einem Beispiel erldutert: Wird eine ideale Sonde so in
eine Bohrung der Betonprobe eingesetzt, dal zwar die
Sondenhalterung, nicht aber die eigentliche Sonde selbst
mit dem feuchten Beton in Beriihrung kommt, so tritt
die Wechselwirkung iiber das Zwischenmedium Luft ein.
Die Sonde kann daher vom Beton nur soviel Wasser
iibernehmen, wie es dem Gleichgewichtszustand bei

100 % relativer Luftfeuchte entspricht. Der Beton sei-
nerseits kann dagegen - z. B. gleich nach dem Schiitten -
ein Mehrfaches von dem an Wasser enthalten, was dem
Gleichgewicht bei 100 % r. F. entspricht, Derartige
""Hohlraum''-Sonden erfassen daher grundsitzlich nur
einen kleinen, h&ufig uninteressanten Teil des gesamten
Betonfeuchtebereiches; tiberdies ist dieser Teil auch
noch vom Salzgehalt des ""Betonwassers'' abhéngig. Ver-
zichtet man auf den Luftzwischenraum, d. h. kommt
die Sonde unmittelbar mit dem Beton in Beriihrung, so
entfillt die genannte Einschrinkung, da der Feuchteaus-
tausch zwischen den Kapillaren und Poren von Probe und
Sonde unmittelbar geschieht. Die Sonde "'weiB' aber da-
mit noch nicht, wie grof der Feuchtegehalt des sie um-
gebenden Betons ist, es sei denn, da Material und Po-
renstruktur von Probe und MeBsonde vollig gleich sind.
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Bild 4.4-2: Dielektrische Koeffizienten ¢', ¢" reinen
Wassers bei 20 °C.
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Da diese Gleichheit i, allg. nicht gegeben ist, hdngt das
MeBergebnis einer Sonde nicht nur vom Wassergehalt
des Betons ab, sondern auch von seiner chemischen Zu-
sammensetzung und seiner Struktur. - Trotz der ge-
nannten Mé&ngel grundsédtzlicher Art sind die indirekten
Verfahren weit verbreitet., Es ist anzunehmen, daf die-
se Miangel nicht immer ausreichend bekannt sind.

Wie schon oben erwéhnt, vgl, auch [4.4-13], ist die
Messung des DZ des feuchten Betons eine vom Prinzip
her besonders gilinstige Methode, bei deren technisch
praktikabler Verwirklichung allerdings einige wesent-
liche Schwierigkeiten zu iiberwinden sind. Soll im Inne-
ren dicker Betonwidnde gemessen werden, was hier spe-
ziell angestrebt wurde, so scheiden alle Mikrowellen-
methoden mit Freuquenzen im GHz-Gebiet aus, weil
beim Ansetzen der Horn-Antennen auf die Auflenfldchen
allein schon die Eindringtiefe zu klein ist, beim Einbau
in den Betonkdrper aber die Stdrung durch das Volumen
der Antenne untragbar wird. Eine Frequenz <1 GHz er-
scheint aber auch aus anderen Griinden zweckm&Big:
Oberhalb 1 GHz macht sich die anomale Dispersion des
Wassers zunehmend bemerkbar, wie aus Bild 4.4-2 fiir
reines, freies Wasser deutlich hervorgeht; dadurch
nimmt auch die Dadmpfung stark zu, die andererseits
beim locker physikalisch gebundenen Wasser des feuch-
ten Betons ein weniger ausgeprigtes und damit auch we-
niger spezifisches Verhalten zeigt als freies Wasser ge-
mif Bild 4.4-2 und damit als MegréBe schlecht geeig-

100 +
1 £= 10°Hz
DZ
50 +
f= 10"Hz
0 B ey e

Bild 4.4-3: Dielektrizitédtszahl DZ reinen Wassers als
Funktion der Temperatur fiir 2 MeBfrequenzen
(nach Landoldt-Bérnstein).

net ist. Aus Bild 4,4-3 ist ferner zu entnehmen, daf die
Temperaturabhéngigkeit der DZ <1 GHz ein Minimum
hat, vermutlich im Bereich von einigen 100 MHz. Bis
ca, 500 MHz 148t sich ein Resonanzsystem auch noch
aus einem ''Spule-Kondensator''-System aufbauen, was
dem gesteckten Ziel, ein kleines, einbetonierbares bil-
liges '"WegwerfmeBelement'' zu entwickeln, entgegen
kommt. Andererseits soll die Frequenz > 10 MHz lie-
gen, um all jene Schwierigkeiten zu vermeiden, die bei
dielektrisch inhomogenen Medien wie z, B. feuchten Be-
ton auftreten.

In orientierenden Vorversuchen wurde zunichst an zahl-
reichen Betonproben die Kapazitdt Cp des Paralleler-
satzschaltbildes als Funktion der Frequenz und der Be-
tonfeuchte mit einem handelsiiblichen Kapazitdtsmefige -
rit gemessen (vgl, auch Bild 4.4-1). Bild 4,4-4 148t er-
kennen, daB bei 50 MHz ein durchaus beachtlicher Mef-
effekt auftritt; der Einflul von Zusitzen (hier Meersalz)
ist jedoch noch recht erheblich. Bei Erhthung der Mef3-
frequenz ist mit einer Verringerung dieses Einflusses
zu rechnen. Es wurde daher angestrebt, die DZ feuch-
ten Betons bei einer Freuquenz von etwa 300 MHz zu
messen und dafiir einen md&glichst kleinen und billigen
Wegwerf-Elektronikbaustein zu entwickeln; dieser Bau-
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Bild 4.4-4: Relative Anderung der Kapazitdt in Parallel-
ersatzschaltbild bei Verwendung von feuchtem
Beton als Dielektrikum.

stein sollte als durch die Betonfeuchte variiertes MeR3-
signal eine Frequenz liefern, deren Hohe durch die Ka-
pazitdt eines Kondensators mit feuchtem Beton als Die-
lektrikum bestimmt wurde. Die Frequenz hat als Mef3-
signal den Vorteil, gegen Stérspannungen unempfindlich
zu sein, so daB eine Ubertragung iiber lingere Strecken
relativ problemlos ist.

f
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Bild 4.4-5: Schematische Darstellung der verwendeten
doppelkammartigen Elektrodenform des Schwing-

kondensators.
- —— —Zéhler
== 9V
— MeBkondensator
—F < im Beton

Bild 4.4-6: Aufbau des Elektronik-Bausteins.

Wéhrend der Miniaturisierung des Elektronik-Bausteins
nur technische Grenzen gesetzt waren, mufite bei der
mechanischen Dimensionierung des Kondensators die
insbesondere durch die Grée der Zuschlidge bedingte In-
homogenitét beriicksichtigt werden. Nach verschiedenen
Vorversuchen wurde die in Bild 4.4-5 schematisch dar-
gestellte, doppelkammartige Form gewihlt, deren Ka-
pazitdt auf einem Streufeld vorgegebener Grundform be-
ruht. Diese Elektrodenanordnung behindert die Vertei-
lung der Zuschlidge beim Schiitten des Betons nur sehr
wenig und erméglicht dennoch eine Mittelwertbildung
tiber die Inhomogenitdten des Betons., Dieser Kondensa-
tor wurde tliber ein ca, 3 cm langes Koaxialkabel mit
dem Elektronik-Baustein verbunden; der Baustein selbst
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Bild 4.4-7: Oszillatorfrequenz als Funktion des Wasserge-
haltes einer Betonprobe.

ist in Bild 4,4-6 schematisch dargestellt, In Bild 4.4-7
ist der mit einer derartigen Anordnung in einer Beton-
probe gemessene Zusammenhang Frequenz als Funktion
des Feuchtegehalts dargestellt. Der Einflul der Salze
des Seewassers ist bei groem Feuchtegehalt noch merk-
lich, jedoch kleiner als bei 50 MHz gemiB Bild 4,4-4;
die Hysterese diirfte vor allem darauf beruhen, daf so-
wohl bei der Befeuchtung als auch bei der Trocknung
des Betons z. Z, der jeweiligen Messung noch keine
gleichmé&fige Feuchteverteilung in der Probe erreicht
war, Bild 4,4-8 zeigt das Ergebnis eines dhnlichen Ver-
suches,

Af
MHhiz

2 3 4 5 6
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Bild 4.4-8: Frequenzverlauf widhrend der Trocknung einer
Betonprobe.

Die durchaus hoffnungsvollen Ergebnisse diirfen jedoch
nicht dariiber hinwegtduschen, daf die experimentellen
Schwierigkeiten erheblich waren. Der aus diskreten Ele-
menten aufgebaute Oszillator mit der getrennt angeord-
neten Schwingkapazitit weist mehrere Resonanzfrequen-
zen auf und ist gegen Streukapazititen sehr empfindlich.
Hier wiirde ein geeigneter IC eine Verbesserung brin-
gen. Die Form der Kapazitdt ist insofern nicht ideal, als
bei 200 MHz schon eine merklich Abstrahlung erfolgt,
die zu Reflektionen und dadurch zu Stérungen des Oszil-
lators fiihrt. Die bisherigen Ergebnisse lassen jedoch
erhoffen, daB diese Schwierigkeiten in einer technisch
praktikablen Weise tiberwunden werden kdnnen.
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4.5 Zur Dehnungsintegration und Mewegtlibertragung

mittels eines universell einsetzbaren Bowdenzug-

systems (N. Czaika, W. Timme)

4.5.1 Einfiilhrung

Ein bereits frilher entstandener Grundgedanke von
Rohrbach, Bowdenziige nicht nur zu Steuerungszwecken
[4.5-1, 2] , sondern auch zu MefRzwecken einzusetzen,
wurde im Zusammenhang mit der Meftechnik fiir SBB
wieder aufgegriffen. Solche Meflsysteme schienen als
universelles Hilfsmittel zur Instrumentierung von SBB
besonders geeignet, und zwar

- zur MeBwegilibertragung und

- zur Dehnungsintegration mit dem Ziel der Gesamtver-
formungsmessung,

jeweils ldngs weitgehend frei wéhlbarer, langer Kurven
an Grenzfldchen oder an der Oberfldche oder im Innern

des Betons.

Die MeBwegiibertragung, etwa die Ubertragung eines
MeBweges im ''heiflen Bereich des Behélters', z.B.
eines Einbeulweges der Dichthaut, an eine Stelle im
""kalten Bereich'' sollte liber wenigstens 1 bis 2 m még-
lich sein, bei Ubertragung bis zur Oberfliche des Be-
hélters sogar bis zu mehr als 5 m. Als Me@bereiche
wéren wenige mm bis 100 mm vorzusehen; die ent-
sprechenden Meffehler sollten wenige um bzw. 0,1 mm
nicht ibersteigen.

Die Dehnungsintegration, die insbesondere die Messung
der Gesamtverformungen des Behélters ohne aufwendige,
meftechnisch unsichere und bei ausgefiihrtem SBB kaum
mogliche Hilfsgeriiste zur Halterung von Wegaufnehmern
ermoglichen soll, sollte mdoglichst die Gesamtabmes -
sungen des Behélters in axialer, radialer und Umfangs-
richtung erfassen; sie sollte also liber eine Gesamtlénge
von z.B. 5 bis 50 m moéglich sein, notfalls in mehreren
Stufen. Fiir die mittlere Dehnung sollte der MeRBbereich
5 mm/m betragen und der MefBfehler + 5 um/m nicht
libersteigen. Flir den Integrationsweg bedeutet dies bei

5 m Linge einen Meflbereich von 25 mm und einen Mef-
fehler von 25 um, bei 50 m Lénge einen Mef3bereich von
250 mm und einen Meffehler von 0,25 mm.

In beiden Féllen ist das Bowdenzugsystem so zu ver-
legen, d.h. mit den notwendigen Kriimmungen, daf die
Strahlenschutzfunktion des Behé&lters voll erhalten bleibt.
Insbesondere wére eine durchgehend geradlinige Verle-
gung des Systems von der Dichthaut bis zur Oberfldche
unzuléssig.

4.5.2 Zum MeRprinzip

Das Mefprinzip ist im Bild 4.5-1 flir drei Anwendungs -
moglichkeiten schematisch dargestellt. Bei der Mef3-
weglibertragung (a) wird der Meweg xy als Eingangs-
groBe des Systems liber die Seele S, die in der Hiilse H
frei beweglich ist, als Ausgangsgrofle x, des Systems
auf den Wegaufnehmer W iibertragen. Dessén Geh&use
ist mit der Hiilse verbunden. Zur Vermeidung von Feh-
lern infolge Dehnung der Hillse muBl diese in Lé&ngsrich-
tung frei beweglich sein. Um Temperaturfehler auszu-
schlieflen, miissen Seele und Hiilse gleiche lineare War-
meausdehnungskoeffizienten haben: eg = %

Bei der Dehnungsintegration (b), etwa im Innern des
Betons B, sind an einem Ende des Systems die Seele
und die Hillse miteinander verbunden, und die Hiilse ist
fest mit dem Beton verbunden, mindestens an den bei-
den Enden, etwa mit Hilfe der Flansche F. Dadurch
wird die Dehnung des Betons auf die Hiilse libertragen,
wadhrend die Seele keine Dehnung erfdhrt. Am Ausgang
des Systems entsteht der Weg

1

xA=I €(x)dx=1¢.
o

(4.5-1)
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Dabei ist 1 die Linge des Systems, € (x) die ortliche
Betondehnung und € ihr iiber 1 genommener Mittelwert.
Zur Vermeidung von Temperaturfehlern miissen die li-
nearen Wirmeausdehnungskoeffizienten von Seele und
Beton Ubereinstimmen: e g = €.

Der Fall c ist eine Kombination von Dehnungsintegra-
tion und Mefwegtlibertragung. Im Integrationsbereich
der Lénge 1 sind Hiilse und Beton fest miteinander ver-
bunden, zumindest an den beiden Endflanschen; im Be-
reich der Ubertragung des Integrationsweges wird die
Bindung zwischen Beton und Hiilse mittels der Schutz-
hillse SH verhindert. Temperaturfehler sind ausge-
schaltet, wenn fiir die linearen Wérmeausdehnungskoef-
fizienten im Integrationsbereich oy = ag und im Uber-
tragungsbereich g = @ gilt.

-] = xy
E=41/1 *4

Bild 4.5-1:
Bowdenzugsystem, schematisch, zur MeBwegiibertragung (a),
zur Dehnm)ésin‘hGg’l‘ation (b) und in kombinierter Verwen-
dung (c).
S : Seele H : Hiilse W : Wegaufnehmer
F : Flansch SH: Schutzhiilse B : Beton

Xgy Xt Eingangs- bzw. Ausgangsweg

1 : Integrationslénge
Betondehnung, gemittelt iiber die Lange 1
o ¢ linearer Warmeausdehnungskoeffizient

ol
.

Das Hauptproblem des Bowdenzug-Mefverfahrens liegt
in der Haftreibung zwischen Seele und Hiilse. Sie muf
modglichst klein sein, damit die Seele in der Hiilse frei
gleitet und keine unzulédssigen Fehler infolge von Reib-
kraft-Nebenschliissen zwischen Seele und Hiillse entste-
hen. Im Folgenden werden die Bewegungs-Grenzbedin-
gungen filir zwei wichtige Féille abgeleitet: flir die gerad-
linige Verlegung, Bild 4.5-2, und flir die Verlegung
léngs eines Kreisbogens, Bild 4.5-3. In beiden Fé&llen
mdogen an den durch die Koordinaten x,, xp bzw. ¢ |,
¢, gekennzeichneten Enden der Seele die Zugkrifte Pl'
P2 angreifen, Ferner sei P,; die Normalkraft, mit der
ein Seelenelement der Linge dx bzw. d¢ gegen die Hil-
se gedriickt wird. Sie ruft die Haftreibungskraft

Pr=u PN (4.5-2)
hervor, wobei u der Haftreibungskoeffizient ist.

Fiir lineare Verlegung, Bild 4.5-2, ergibt sich dann als
Kriftegleichgewicht an dem Seelenelement dx:

(4.5-3)

Setzt man voraus, daf die Seele nur auf Zug beansprucht

P (x+dx) - P(x) = - Pr(x) = - u Py(x)
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Bild 4.5-2:
Zur Funktion des linear ausgelegten Bowdenzugsystems

wird, so kommt im Idealfall als Haftreibungsursache
nur das Eigengewicht in Betracht. Bei horizontaler
Verlegung gilt, wenn 7 die auf die L&nge bezogene Mas-
senverteilung der Seele und g die Erdbeschleunigungist:

Py=7gdx. (4.5-4)
Die Gleichungen (4.5-3) und (4.5-4) ergeben:
dP(x) = -m g g dx (4.5-5)

Durch einfache Integration ergibt sich fiir die Kraft P(x)
in Lingsrichtung der Seele unter Berlicksichtigung der
Randbedingung P(xl) = Plz

(4.5-6)

Daraus ergibt sich als Gleitbedingung fiir die Stelle x
der Seele:

P(x) =Py -n7g(x-x)

Px)<P;-n7g (x - xl) fir Bewegung in Richtung P,
(4.5-7)
P(x) >P; -n7¢g (x - xl) fir Bewegung in Richtung Py

Die zweite Bedingung erhélt man entsprechend der
ersten, indem man PR in Richtung P1 wirken 14Rt.

Der Inhalt dieser Gleitbedingungen ist im Bild 4.5-2 mit
Angabe der Haft- und Gleitbereiche graphisch darge-
stellt. Die Gleitbedingungen (4.5-7) gelten insbesondere
auch fiir x = Xg mit P(xz) = Pz, d.h. fiir die Seele insge-
samt. Im einzelnen ist zu schlieflen: Bei gegebenem P
springt die Kraft Py bei jeder Bewegungsumkehr um

2 n Mg, wobei M = ¢ (x2 - Xl) die Gesamtmasse der
Seele ist. Da u Mg im allgemeinen sehr klein ist, z. B.
etwa 0,12 N fiir eine Stahlseele von 1 mm2 Querschnitt
und 10 m L#nge, wenn man mitu = 0,15 rechnet, sind
auch nur relativ kleine Fehler, etwa durch Dehnungs-
#nderungen der Seele, zu erwarten. - Im fibrigen muf
P, > Mg sein, wenn die Seele stets unter Zugspannung
stehen soll.

Wird der Bowdenzug gekriimmt ausgelegt,etwa léngs
eines Kreisbogens, und wird die Seele wieder nur auf
Zug beansprucht, so ergibt sich nach Bild 4.5-3 unter
Beriicksichtigung der Gleichung (4.5-2) als Kréftegleich-
gewicht an dem Seelenelement d¢:

P(yp + dg) - Pg) = - Prlp) = - u Pylp) (4.5-8)

Bei Vernachldssigung des Eigengewichtes gilt wegen der
Kriimmung der Seele

Py = P dy (4.5-9)
Daraus folgt die Differentialgleichung

dP(y) = -nPdy. (4.5-10)
Mit dem Ansatz

P(g) = Ae™Mp . (4.5-11)

ergibt sich unter Beriicksichtigung der Randbedingung
P(pq) = Pyt

P(g) = P, o™ (g - 1y, (4.5-12)

—= Plo+dg)
Ply) Palo)
dy
ID
A
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Bild 4.5-3:
Zur Funktion des kreisférmig ausgelegten Bowdenzugsystems

Daraus ergibt sich als Gleitbedingung fir die Stelle x
der Seele

Plg) <Pje ™ (# -¢1) ttir Bewegung in Richtung Py,
(o- 01 (4.5-13)
P(y) >P e B¢ - ¢1 fir Bewegung in Richtung P,.

Die zweite Bedingung erh&lt man entsprechend der
ersten durch Umkehr der Richtung von Pg.

Dieser Sachverhalt ist im Bild 4.5-3 mit Kennzeichnung
der Haft - und Gleitbereiche dargestellt. Die beiden
Gleitbedingungen (4.5-13) gelten insbesondere auch fir
¢ =¢ o mit P(yz) = PZ’ also fiir die Seele insgesamt.

Die wichtigste SchluBfolgerung ist, daf die Gleitbedin-
gung offenbar nur vom Umschlingungswinkel ¢ 5 - ¢
abh#ngt, nicht aber vom Kriimmungsradius. Allerdings
gilt dies nur fiir Kriimmungsradien, fir die die Biege-
spannungen in der Seele vernachlédssigbar klein sind. -
Bei gegebenem P, &ndert sich die Kraft Py bei jeder Be-
wegungsumkehr sprunghaft um den Faktor e2Migy - ¢1).
Dieser Faktor nimmt fiir u = 0, 15 bei einer vollen Um-
schlingung ¢ 9 - ¢ = 2 7 den Wert 6,25 an. Dadurch
kénnen, insbesomlere durch Dehnungsénderungen in der
Seele, betrichtliche Fehler auftreten.

Uber die Haftreibungseffekte hinausgehend kénnen fiir
ein Bowdenzugsystem folgende weitere Fehlerquellen
von Bedeutung sein: Bei ortsabhéngiger Krimmung der
Kurve, in der das System verlegt ist, insbesondere bei
wellenlinienférmiger Verlegung, kann sich die Biege-
linie der Seele und damit ihre effektive Gesamtlénge
#ndern, wenn sich die Spannkraft in der Seele &ndert
und die Seele nicht hinreichend biegeweich ist. Eine
Verinderung der Biegelinie wird i.allg. auch die Be-
rihrungslénge zwischen Seele und Hillse &ndern und da-
mit auch die Reibkréfte.

Bei Druckbeanspruchung der Seele kann diese - abhén-
gig von der Linge und dem Querschnitt der Seele sowie
der Druckkraft - ausknicken, bis sie an der Hiilse an-
liegt. Dadurch entsteht eine Anderung der effektiven
Linge der Seele, die noch vom Abstand zwischen Seele
und Hiilse abh#ngt. Durch die Normalkraft, mit der die
Seele gegen die Hiilse gedriickt wird, entstehen zusétz-
liche Reibkréfte.

Wenn die Spannkraft der Seele ihr Vorzeichen wechselt,
kénnen bei gekriimmterVerlegung erhebliche, vom Seele-
Hiilse-Abstand abhingige Anderungen der effektiven Lén-
ge entstehen. Deshalb miissen solche Vorzeicheninde -
rungen vermieden werden.
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All diese Effekte mufiten bei der Auswahl bzw. der Kon-
zeption der Bowdenzugsysteme und bei ihrer Untersu-
chung berticksichtigt werden.

4.5.3 Zur Auswahl bzw. zur Konzeption des MeRsystems

Als Serienerzeugnisse sind zwei Arten von Bowdenzug-
systemen kommerziell erhéltlich:

- der Kamera-Drahtausléser mit Druckkraftbetdtigung
und

- der eigentliche Bowdenzug mit Zugkraftbetétigung, wie
er z. B. an Fahrriddern gebriuchlich ist.

Beim Kamera-Drahtausléser ist nach Bild 4.5-4, a, die
Seele eine auf FormschluB mit z. B. 3 N Vorspannkraft
gewickelte Stahl-Schraubenfeder 1 mit Stahlstiften an
beiden Enden. Die Hiilse besteht aus einer Stahl-Schrau-
benfeder 2 und einem sie umgebenden Kunststoffschlauch
3, die gegeneinander verspannt und an ihren Enden mit
dem Kamera-Anschlufiteil 4 und dem Betétigungsteil 5
verbunden sind. Mit einer weiteren langen, weichen, im
Zwischenraum zwischen Seele und Hiilse angeordneten
Schraubenfeder, die auf Druckkraft vorgespannt ist und
sich gegen das Kamera-Anschlufteil abstiitzt, wird die
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Bild 4.5-4:

SerienméBiger Kamera-Drahtausldser, schematisch.

a) Aufbau des Systems
b) Kennlinie mit KenngréBen-Definitionen
1: schraubenfederartige Seele
2, 3: Hiilse, bestehend aus Schraubenfeder 2 und
Kunststoffschlauch 3
4: Kamera-AnschluBteil
5: Betadtigungsteil
6: Vorspann-Schraubenfeder
Xpo PEz eingeprédgter MeBweg bzw. entstehende Kraft am
Eingang
Xy PA: iibertragener Weg bzw. eingeprigte Kraft am
Eingang
AE/E: Abweichung der Empfindlichkeit von derjenigen
bei idealer Ubertragung
S Linearitétsabweichung
Axu: Umkehrspanne
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Seele gegen einen Anschlag im Betétigungsteil gedrtickt.
Der Eingangsweg xg ist am Betédtigungsteil einzuleiten.
Dabei entsteht i. allg. eine Kraft Pp. Am Kamera-An-
schluBlteil tritt der Ausgangsweg xp auf. Er ist i. allg.
mit einer Kraft P, verbunden, die durch <.:1.as betétigte
Gerét gegeben ist. xp isti. allg. um den Ubertragungs-
fehler kleiner als der vorgegebene Weg xg. Py ist

i. allg. um die Kraftnebenschliisse im Mefsystem, ins-
besondere die Reibkraftnebenschliisse, groBer als die
vorgegebene Kraft P,. Bild 4.5-4, b, zeigt schematisch
als Kennlinie den Zusammenhang zwischen x, und xp
mit PA als Parameter:

Xp T f (xg; PA) (4.5-14)

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird darauf noch
zuriickgegriffen.

Auf Grund erfolgversprechender Vorversuche wurden
solche Drahtausléser in Ausfihrungen bis zu einer maxi-
mal erhéltlichen Lénge von 750 mm untersucht, wobei
sich allerdings herausstellte, dal man den Anforderun-
gen der SBB-Instrumentierung doch nicht voll gewach-
sen ist.

Bei den eigentlichen, etwa an Fahrréddern gebréuch-
lichen Bowdenziigen ist die Seele ein Stahldrahtseil von
z.B. 1 mm Durchmesser und die Hiilse als Metall-
Schraubenfeder oder als Kunststoffschlauch ausgefiihrt.
Vorversuche liefen erkennen, dafl keine besseren Er-
gebnisse als bei den Drahtauslésern zu erwarten waren.
Deshalb wurde auf eine n&here Untersuchung dieser
Systeme verzichtet.

Um die Anforderungen an die SBB-Instrumentierung er-
fiillen zu kénnen, muflte ein neues Bowdenzugsystem
entwickelt werden. Auf Grund von Vorversuchen, iliber
die anschlieflend berichtet wird, wurde es als Metall-
draht-Metallrohr-System gemé&R Tabelle 4.5-1 konzi-
piert:

Tabelle 4.5-1: Zur Konzeption des Stahldraht-Stahlrohr-Bowdenzug-

systems

Seele Hiilse Schutzhiilse

Werkstoff rost- und saurebestandiger Cr-Ni-Stahl|
Fa. Scholler, Qualitat SINOX SSH 2, Nr. 4571

hart weich
AuBen- (2,1+0,02) mm
durchmesser |(1,2£0,03) mm | (5’5 + 0,02) mm | (6+0,02) mm
Wandstarke (0,5+£0,03) mm |(0,4 0,02) mm | (1+£0,02) mm
Zwischen- (0,05 £0,05) mm (0,95 + 0,04) mm
raum (0,25 £ 0,05) mm (0,75 = 0,04) mm

In einem Vorversuch zur Konzeption des Systems wur-
den, um einen ersten Anhalt liber die Gréle der Haftrei-
bung zu erhalten und die Werkstoffauswahl zu {iberprii-
fen, einige Haftreibungskoeffizienten bestimmt. Dazu
wurden vorhandene Schlduche bzw. Réhrchen von ca. 1
bis 4 mm Innendurchmesser in Léngsrichtung halbiert,
horizontal ausgelegt und in Kunststoff gebettet. In die
Halbréhrchen wurde eine mit der Gewichtskraft PN be-
lastete Stahlschneide von 0,2 bzw. 0, 5 mm Kriimmungs-
radius eingesetzt und die Haftreibungskraft PR, bei der
die Schneide in Langsrichtung gerade in Bewegung ge-
setzt wird, gemessen. Fiir verschiedene Materialpaa-
rungen ergaben sich die folgenden Haftreibungskoeffi-
zienten

= PR/PN: (4.5-15)

Stahl/verschiedene Kunststoffe n=20,14...0,46

(Schlduche)
Stahl/ Teflon (Folie) a=0,14
Stahl/ Messing (Rdhrchen) n=0,27
Stahl/Stahl (Blech,poliert) a=0,14
Stahl (molykotebeschichtet)/

Stahl (Blech, poliert) : a=0,13



Bild 4.5-5:
Vorrichtung zur Untersuchung von Bowdenzugsystemen, hier mit Druckkrafterzeugung am Ausgang des Systems

1, 2: Grundschiene 33 Kamera-Drahtausloser
5: Mikrometerschraube 7: MeBuhr

Danach erwiesen sich die Kombinationen Stahl/ Teflon
und Stahl/Stahl am aussichtsreichsten. Eine Beschich-
tung mit Molykote schien die Paarung Stahl/Stahl noch
etwas zu verbessern. - Nach Lieferung der Materialien
gemél Tabelle 4.5-1 zeigte sich allerdings ein groBerer
Haftreibungskoeffizient, der abernochakzeptabel schien:
NiCr-Stahl (hart)/NiCr-Stahl : m=0,18.
(weich, Réhrchen)

Die Hiilse wurde weich und als relativ dickwandiges
Rohr konzipiert, um sie bei Verlegen des Systems mit
hinreichend kleinem Kriimmungsradius biegen zu kénnen,
ohne daB die Hiilse knickt oder sonst die Seele ein-
klemmt. Modellversuche ergaben - umgerechnet auf die
Abmessungen der Hiilse nach Tabelle 4.5-1 - einen
kleinsten Kriimmungsradius von ca. 12 mm, was bei
weitem ausreichen diirfte. Nach Lieferung des Materials
wurde dieser Wert gut bestétigt.

Die Seele wurde hart konzipiert, um plastische Ver-
formungen auch bei relativ hohen Spannungen in der
Seele ausschliefien zu kénnen. Sie wurde als Rohr aus-
geflihrt, um sie aus dem gleichen Material wie die Hiil-
se herstellen zu kénnen. - Fiir den Zwischenraum zwi-
schen Seele und Hiilse wurden zwei Alternativen als un-
terschiedliche Kompromisse zwischen enger Fiihrung
und weitgehender Bewegungsfreiheit der Seele in der
Hilse vorgesehen. Nach Lieferung ergaben Vorver-
suche, dafl die Ausfiihrung mit 0, 05 mm Nennmaf fiir
den Zwischenraum zwischen Seele und Hillse mitunter
zum Festsitzen der Seele in der Hiilse fihrte. Deshalb
wurde diese Ausfiihrung von der weiteren Untersuchung
ausgeschlossen.

4.5.4 Versuchseinrichtung

Die Laboruntersuchung der Bowdenziige erfolgte in
ihrer Ausfiihrung als Meﬂweg-ﬁbertragungssysteme.
Die einwandfreie Funktion der Bowdenziige in dieser
Ausflihrungsform ist sicher nur als notwendige Vor-
aussetzung flir ihre einwandfreie Funktion zur Deh-

4, 6: Hiilsehalterungen am Eingang bzw. am Ausgang des Systems
8: Gewichtskraft-Umlenksystem

nungsintegration zu sehen.Gleichwohl wird man n#he-
rungsweise von den Eigenschaften des MeBweg-Uber-
tragungssystems auf die des entsprechenden Dehnungs-
Integrationssystems schliefen kénnen.

Zur Untersuchung in diesem Sinne wurde die im

Bild 4.5-5 dargestellte Vorrichtung aufgebaut. Sie be-
steht aus einer zweiteiligen Grundschiene 1, 2, auf der
der Bowdenzug 3 - im Bild ein Kamera-Drahtausléser -
linear ausgelegt ist. Auf den Teil 1 der Grundschiene
sind die eingangsseitige Hiilsenhalterung 4 und die Mi-
krometerschraube zur definierten Vorgabe des Ein-
gangsweges, 5, montiert. Der Teil 2 der Grundschiene
trégt die ausgangsseitige Hiilsenhalterung 6, die Mef3-
uhr zur Messung des von der Seele iibertragenen Aus-
gangsweges, 7, sowie das Kraft-Umlenksystem zur
definierten Gewichtsbelastung der Seele, 8, im dar-
gestellten Fall zur Belastung der Seele mit Druckkraft.

Die Grundschiene wurde zweiteilig ausgefiihrt, um
durch Zwischenschalten einer Montageplatte auch nicht-
lineare Verlegungskurven des Mefsystems zu ermég-
lichen, etwa die Verlegung léngs eines Kreisbogens. Die
im Bild dargestellte MeBuhr wurde bei den Reihenun-
tersuchungen durch einen Differentialtransformator-
Wegaufnehmer mit 25 mm MeBbereich und + 10 um+ 0,1 %
Reproduzierbarkeitsfehler (Fa. Schaevitz, Typ 1000HR)
ersetzt. Zwischen die Mikrometerschraube und die
Seele am Eingang konnte ein DMS-Kraftaufnehmer mit
100 N MeRbereich und + 0,01 N + 0, 1 % Reproduzier-
barkeitsfehler geschaltet werden, um die im Eingang
entstehende Kraft PE zu erfassen.

4.5.5 Versuchsergebnisse

Es wurden drei Kamera-Drahtausléser der Fa. Linhof
mit 210, 530 und 750 mm Lénge und 20 mm MeBweg un-
tersucht. Die wichtigsten Ergebnisse fiir lineare Ver-
legung sind in Tabelle 4.5-2 zusammengestellt. Als die
MeRfehler charakterisierende Kenngréfen sind ange-
geben:
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- die Empfindlichkeitsabweichung vom Wert 1 bei
idealer Ubertragung,

- die Linearitdtsabweichung und
- die Umkehrspanne.

Die Definition der Kenngréflen geht aus Bild 4.5-4, b,
hervor. Die Kenngréflen sind fiir verschiedene Druck-
krifte PA zwischen 0 und 20 N angegeben.

Tabelle 4.5-2:
MeRbereiche und MeRfehler von Kamera-Drahtausldsern verschiedener
Léngen (vgl. Bild 4.5-4, b)

y B N . AE OX| max | 8%y max
# S e E Xe max | Xe max
(mm) | (N[ (mm) (1027 | (%) (%) (%)
0 -0,25 | +0,075| +0,15
1 -0,30 | +0,31 +0,21
210 5 20 9,5 -0,75 | -0,31 -11
10 -1,5 —0,52 -1,2
20 —-28 —0,40 -2,3
0 -0,58 | —0,075| +0,60
1 -1,0 -0,10 | +0,30
530 5 20 38 -1,7 —-0,40 | +0,55
10 —-25 —-0,75 +1,9
20 -6,3 —-0,90 | +49
0 —-0,28 | +0,075| +0,20
1 -0,29 | +0,10 | +0,15
750 5 20 27 -065 | —0,20 | +0,25
10 -0,75 | -0,37 + 0,45
20 -0,53 | —0,23 | +0,95

Bei relativ kleinen Kréften P, bis z.B. 1 N sind die
Fehler aller drei Typen beachtlich klein. Sie liegen
zwischen 0, 05 und 0,2 mm. Diese kleinen Fehler darf
man aber fiir den Einsatz im SBB nicht zugrunde legen,
da ein einziges System nicht die notwendige Lé&nge hat
und sich beim Zusammenschalten mehrerer Systeme
die Kraft P, erhoht.

Bei groBeren Kréften P, von z.B. 5 bis 20 N ist die
Linearitdtsabweichung zwar immer noch klein; der
Empfindlichkeitsfehler und die Umkehrspannen nehmen
aber erhebliche Werte an. Es kénnen Fehler liber 1 mm
auftreten., Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf die See-
le oberhalb einer Druckkraft von etwa 3 N relativweich
wird, anscheinend infolge Ausknickens. Mit Kréften
von z. B. 20 N am Ausgang eines Systems mufl man vor
allem als Folge weiterer, zur VergréBerung der Uber-
tragungs - oder Integrationslédnge nachgeschalteter Sy-
steme rechnen. Je Drahtausléser steigt ndmlich die
Druckkraft von ca. 1,3 N bei 0, 5mm Meweg (Vor-
spannkraft der Vorspannfeder 6 im Bild 4.5-4) auf ca.
2,5 N bei 20 mm MeBweg an. Dies ergibt beim Zusam-
menschalten von z. B. 10 Mesystemen mit einer Ge-
samtlédnge von 7,5 m eine Kraft am Ausgang des ersten
Systems von iber 20 N.

Zugkrifte diirfen auf die Seele nur in sehr begrenztem
MaRe einwirken. Bis 2 N verléngert sich die Seele um
ca. 0,5mm. Bei grofleren Zugkriften wird die Seele
sehr weich; bei z. B. 3 N entstehen Verldngerungen bis
zu 6mm und mehr.

Nach Tabelle 4.5-2 ergeben sich die kleinsten Fehler
flir den 750-mm-Typ. Bei Einsatz eines einzigen Sy-
stems zur MeBwegilibertragung sind Mefwege bis zu
20mm auf ca. + 0,05 mm genau liber eine Lénge von
750 mm ibertragbar. Beim Zusammenschalten ven 10
Systemen lassen sich MeBwege bis zu 20 mm zwar iiber
7,5m ibertragen; der Ubertragungsfehler kann aber auf
+ 1 mm ansteigen, was h&ufig nicht tragbar ist.

Beim Einsatz zur Dehnungsintegration ist fiir ein ein-
ziges System von 750 mm L&nge und 2,7 - 10-2 m/m
MeRbereich ein Mefifehler von ca. +0,2 % des Mefbe-
reichs, also + 50 um/m zu erwarten. Fiir z. B. 10 Bow-
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denziige mit einer Gesamtlédnge von 7, 5m und einem
schon recht knappen MeBbereich von 2,7 - 10-3 m/m
muf man einen MeRfehler von + 5 % des MefRbereichs,
also + 150 um/m erwarten, Da einerseits diese Meffeh-
ler zu grof sind und da sich andererseits noch groéflere
Integrationslédngen, wie sie beim SBB nétig wéren, we-
gen zu grofler Kréfte und zu kleiner Mefbereiche kaum
verwirklichen lassen, erscheinen Drahtausléser zur
Messung von Dehnungsintegralen nur sehr begrenzt
einsetzbar.

Die Untersuchung des Stahldraht-Stahlrohr-Systems
eigener Konzeption hatte zunéchst folgendes Ergebnis:
Das eng tolerierte System mit 0, 05 mm Abstand zwi-
schen Seele und Hiilse war nicht immer hinreichend
frei beweglich. Aus diesem Grunde wurde nur das wei-
ter tolerierte System mit 0,25 mm Zwischenraum zwi-
schen Seele und Hiilse ndher untersucht, und zwar wie-
der als Weg-Ubertragungssystem, aber unter Zugbe-
lastung Py am Ausgang. Bei einer definiert vorgege-
benen Zugkraft Py zwischen 0 und 20 N als Parameter
wurde der Eingangsweg xp, definiert in das System ein-
geleitet. Die Seele wurde zunéchst bis zu 25 mm in das
System hineingeschoben und anschlielend in die Aus-
gangsstellung zuriickgezogen. Dabei wurde der Aus-
gangsweg x, gemessen. Daraus wurden als Fehlerkenn-
groBen des %/Ieﬁsystems

- die Abweichung des Ausgangsweges von dem Kenn-
linienwert bei idealer Ubertragung, AxA, und

- die Umkehrspanne als Differenz zwischen dem auf-
steigenden und dem abfallenden Teil der Kennlinie,
Ax

u?

bestimmt.

Es stellte sich heraus, dafl die Umkehrspanne Axu
unabhéngig von der GréRe des MeRweges xp ist. Sie
kommt allein durch die Bewegungsumkehr zustande.
Deshalb ist der Mefweg fir die GroBe des Fehlers ohne
wesentliche Bedeutung, und der Mefbereich ist weit-
gehend frei wéhlbar.

Fir den Fall sehr erschiitterungsarmer Messung sind
die Ergebnisse im Bild 4.5-6 wiedergegeben. Im Teil-
bild a sind die Kenngréen Ax, und Axu flir ein Bow-
denzugsystem von 1, 90 m Lénge in Abh&ngigkeit von der
Zugkraft am Ausgang, PA, dargestellt. Bei linearer
Auslegung, d.h. beim KriimmungsdurchmesserD = oo,
tiberschreiten die Fehler kaum die Fehlergrenze der
Anordnung von + 0,01 mm, was ndherungsweise einer
mittleren Dehnung von + 5 um/m entspricht. - Beim
Kriimmungsdurchmesser D = 450 mm und verschiedenen
Umschlingungswinkeln ¢ zwischen 60 und 360 © zeigtdie
Abweichung von der idealen Kennlinie, A xp, lm ganzen
steigende Tendenz mit steigendem P, und steigendem ¢,
Bis ¢ = 180 O {iberschreiten sie aber nicht den Wert -
0,03mm & 15 um/m. Erst bei einer vollen Umschlin-
gung von 360 © tritt eine Abweichung Ax, = 0,05 mm
auf, die bei 10 N auf 0, 17mm ansteigt. Diese Werte
entsprechen nédherungsweise einer mittleren Dehnung
von 25 bzw. 85 um/m. - Die Umkehrspanne Ax  ist bei
gekriimmter Auslegung sehr viel grofer. Sie hat bei
etwa 5 N fiir fast alle Umschlingungswinkel ein Minimum,
so daB diese Kraft besonders glinstig erscheint. Bei 5 N
ergibt sich aber schon fiir ¢ = 60 © eine Umkehrspanne
von 0,05 mm = 25 uam/m, die fir 180 © auf 0,17 mm

A 85 um/m ansteigt,

Danach erscheint das System zur Weglibertragung in
vielen Féllen brauchbar. Zur Dehnungsintegration er-
scheint es bei linearer Auslegung ebenfalls brauchbar.
Bei gekrimmter Verlegung wird aber der Einsatz zur
Dehnungsintegration problematisch.

Nach dem Versuch mit D = 450 mm und ¢ = 360 ° zeigte
sich eine erhebliche plastische Verformung des Systems:
Die weiche Hillse federte erwartungsgemé&g nur auf einen
Kriimmungsdurchmesser von 740 mm bei einem Um-
schlingungswinkel von 210 © auf. Die Seele behielt, ob-
wohl sie gehértet war, liber 2 m Lé&nge eine Kurvenhdhe



von 110 mm bei. Nach dem Geradebiegen des Systems
zeigte sich, wie aus den mit D’ = e gekennzeichneten
Kurven ersichtlich, daf sich die Eigenschaften des Sy-
stems gegeniiber dem urspriinglichen nicht wesentlich
verschlechtert haben. Dieses Ergebnis ist von beson-
derer praktischer Bedeutung: Zum Transport darf das
vorgefertigte System zumindest mit einem Kriimmungs-
durchmesser von 450 mm aufgewickelt werden, ohne daf
es in seiner Giite wesentlich beeintrédchtigt wird.
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Bild 4.5-6:

Zu den Eigenschaften des Stahldraht-Stahlrohr-Bowdenzug-
systems eigener Konzeption als MeBweg-Ubertragungssystem
bei erschiitterungsarmem Betrieb

a) Ubertragungsfehler des Systems aAx, und AX,

A
b) Minimal- bzw. Maximalkraft am Eingang, Pg min und
PE — bei Umkehr der Bewegungsrichtung der Seele,

jeweils in Abhiéngigkeit von der eingepriégten Zugkraft PA
am Ausgang.

Dy D'= » : linear ausgelegtes System

D = 450 mm: Krimmungsdurchmesser bei Verlegung liéngs eines
Kreisbogens

© 3 Umschlingungswinkel

Die am Eingang nach dem Hineinschieben bzw. Heraus-
ziehen der Seele entstehenden Kréfte Pg ip bzw. PEmax
sind im Bild 4.5-6,b, dargestellt. Erwartungsgemaéf
sind die Minimalkréfte bei sehr kleiner Kraft Py am
Ausgang negativ. Die Minimal- und die Maximalkraft

stimmen bei linearer Verlegung recht gut miteinander
liberein, und sie unterscheiden sich nur wenig von der
Ausgangskraft Py. Mit steigender Zugkraft am Aus-
gang, vor allem aber mit wachsender Umschlingung,
wird die Diskrepanz zwischen Pg pjp und Py gy im-
mer grofer. Auch dieses Ergebnis ist zu erwarten; denn
nach Bild 4.5-3 mufl das Verhéltnis der Maximal- und
Minimalkraft exponentiell mit dem Umschlingungswinkel
wachsen, was nach Bild 4.5-7 auch tatsé&chlich der Fall
ist. Dort ist

PE max/PE min = ¢ 24 ¥
berechnet und den aus der Messung fiir Py = 10 N er-
mittelten Werten gegeniibergestellt, Die Ubereinstim-
mung ist recht gut, wenn man u = 0,21 setzt. Der im
Vorversuch ermittelte Wert u = 0, 18 wird den tatsédch-
lichen Gegebenheiten nicht voll gerecht; er wiirde fir
¥ = 29r auf den Wert 9, 6 statt 14 fiir das Kréifteverhélt-
nis fiihren.

(4.5-16)
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Bild 4.5-7:
Das Verhiltnis By . /P, . nach Bild 4.5-3 als Funktion

des Umschlingungswinkels im Vergleich zu den experimen-
tell ermittelten Werten nach Bild 4.5-6 fiir PA = 10 N.

Zwischen dem Kraftsprung Pgp max - PE min 2m Ein-
gang und der Umkehrspanne A x,, am Ausgang (Bild
4.5-6, a bzw. b) besteht ein enger, kausaler Zusammen-
hang. Bei kleiner Zugkraft Py genligt bereits einrelativ
kleiner Kraftsprung am Eingang von z. B. -1,35 N

auf+ 1,08 N bei D = 450mm, ¢ = 180 © und P = 0, um
die Biegelinie der Seele stark zu veréndern. Aus der
maximal mdéglichen Umkehrspanne von 1, 6mm beim
Ubergang vom vollstdndigen Anliegen der Seele an der
Aufenseite der Hiilse bis zum vollsténdigen Anliegen an
der Innenseite ist der gemessene Wert von 0,82 mm gut
versténdlich. - Bei groer Zugkraft wird der entspre-
chend grofle Kraftsprung die Zugspannung und damit die
Dehnung der Seele verdndern. So bewirkt z. B. bei
$=1800° und Pp = 20 N der Kraftsprung am Eingang
von 9 auf 41 N eine Dehnungsénderung um ca. 150 um/m.
Dies wiirde, auf die Gesamtlédnge der Seele von 1900 mm
angewandt, eine Umkehrspanne von 0,29 mm bedeuten.
Beriicksichtigt man, daB sich der Kraftsprung nach
Gleichung (4.5-13) im gekriimmten Bereich (D = 450 mm)
auf Null abbaut, verbleibt eine Umkehrspanne von
0,24mm. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem direkt
gemessenen Wert von 0,22 mm {iiberein.

Bei den Versuchen ergab sich, daf durch Erschiitte-
rungen der Kraftsprung am Eingang und die Umkehr-
spanne mehr oder weniger stark abgebaut werden. Dies
legte den Gedanken nahe, vor jeder Ablesung eine stof3-
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Bild 4.5-8:
Zu den Eigenschaften des Stahldraht-Stahlrohr-Bowdenzug-
systems eigener Konzeption als MeBweg-Ubertragungssystem

bei Anwendung iiberlagerter Bewegungen der Seele
a) Ubertragungsfehler des MeBsystems AxA und Axu,

E
Jjeweils in Abhingigkeit von der eingeprégten Zugkraft PA
am Ausgang, mit den Parametern entsprechend Bild 4.5-7.

b) am Ausgang entstehende Kraft P_,

artige Bewegung in die Seele einzuleiten. Bei dieser
Art der Messung mit liberlagerter Bewegung der Seele,
die aber noch optimiert und technisch handhabbar kon-
zipiert werden mufl, ergab sich das im Bild 4.5-8 dar-
gestellte Verhalten des Bowdenzugsystems. Aus dem
Teilbild a geht hervor, daf die Abweichungen vom auf-
steigenden Teil der Kennlinie von derjenigen bei idealer
Ubertragung, A xA, und auch die Umkehrspanne Axu
innerhalb der Fehlergrenze von + 0,01 mm A5 um/m
liegen, sofern Pp & 2 N und ¢ & 180 © sind. Lediglich
bei Py & 1 N bzw. bei ¢ = 360 © wurden griBere Fehler
festgestellt: Axa kann Werte bis 0, 03 mm & 15 um/m
annehmen und A x,; Werte bis 0,04 mm A& 20 am/m.

Das Bowdenzugsystem wurde - allerdings nur in einer
Ausfilhrung zur Dehnungsintegration und noch ohne iiber-
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lagerte Bewegung der Seele - in zwei Versuchseinsétzen
getestet: an dem mechanisch-thermischen Modell eines
Spannbetonbehélters mit heiler Dichthaut fiir wasserge-
kiihlte Reaktoren inSeibersdorf bei Wien (vgl. Abschnitt 5)
und an dem 1:4-Modell des SBB des THTR-Reaktors mit
kalter Dichthaut fiir gasgekiihlte Reaktoren in Essen. -
In Seibersdorf wurden 5 Systeme von 1 bzw. 2m Lé&nge
im Innern des Betons, teils in Umfangsrichtung mit ei-
nem Kriimmungsdurchmesser von 2 bis 2,4 m und einem
Umschlingungswinkel von ca, 60 bzw, 90 ©, teils in ax-
ialer Richtung, getestet. Zundchst sind bei allen Sy-
stemen die elektrischen Aufnehmer ausgefallen, insbe-
sondere durch Wassereinbriiche. Nach dem ersten Tem-
peraturzyklus sind zwei Aufnehmer wieder funktions-
fahig, und die Systeme liefern plausible Werte. - In
Essen wurde ein ca. 5m langes System an der Oberflé-
che des Betons in linearer Auslegung versuchsweise
eingesetzt, und zwar im Vergleich zu einem Stangensy-
stem. Es erwies sich nach ldngerer Standzeit als nicht
funktionsféhig; die Seele war in der Hiilse nicht beweg-
lich. Eine Ursache dafiir konnte noch nicht gefunden
werden.

4.5.6 Zusammenfassung und Ausblick

Kamera-Drahtausléser haben als Wegilibertragungssy-
steme flir Lingen bis 750 mm zwar beachtlich kleine
Ubertragungsfehler von z.B. 0,05mm. Schaltet man
aber mehrere Systeme zusammen, um eine fiir den Ein-
satz im SBB sinnvolle Gesamtlidnge zu erhalten, werden
die Fehler unzuldssig grof, und dariiber hinaus wird der
MeRbereich zu klein, Dies gilt insbesondere fiir den Ein-
satz der Systeme zur Dehnungsintegration. - Erheblich
bessere Eigenschaften zeigte ein neuartiges, einfach
verlegbares Stahldraht-Stahlhiilse-System mit 2, 5 mm
Auflendurchmesser. Zur Mefwegilibertragung diirfte es
bei méBigen Genauigkeitsanforderungen in vielen Féillen
ohne besondere Mafinahmen einsetzbar sein. Zur Deh-
nungsintegration diirftees ohne besondere MaBnahmen
nur bei linearer Verlegung oder kleinen Umschlingungs-
winkeln hinreichend genau sein. Auch legen die noch
nicht liberzeugenden Versuchseinsétze den Verdacht ei-
ner nicht ausreichenden Langzeit-Zuverlédssigkeit nahe. -
Aussichtsreich dagegen erscheint das System bei An-
wendung iliberlagerter Bewegungen der Seele. Bei einem
System von ca. 2 m Gesamtlédnge sind bis zu einem Um-
schlingungswinkel von 180 © bei nicht zu kleiner Zug-
kraft der Seele MefBweglibertragungsfehler innerhalb

+ 0,1mm erreichbar, was einem Dehnungsintegrations-
fehler von + 5 um/m entspricht, Dieses System soll op-
timiert und zu einem universell einsetzbaren System
weiterentwickelt werden.



4.6 Zur Kraftmessung in den Spannsystemen mittels

magnetoelastischer Kraftmefdosen

(W. Markowski, H. Henker)

Wie bereits im Abschnitt 1.4 ausgefijhrt, wurde die Auf-
gabe der Spannkraftmessung in den Spannsystemen ins-
gesamt, d.h. auch in ihren mittleren Bereichen, auf
die Spannkraftmessung an ihren Enden, d.h. an den
Verankerungen, reduziert. Fiir die axialen Spannsyste-
me ist dies sicher zuldssig, da Kraftnebenschliisse
kaum zu erwarten sind. Bei den Spannsystemen in Um-
fangsrichtung wird dagegen die Spannkraft infolge von
Kraftnebenschliissen durch Haftreibung ortsabhingig
sein (vgl. auch Abschnitt 4.5). Trotzdem wurde auf die
Konzeption eines Mef3systems, etwa nach Art des be-
kannten Drahtspannungsmessers, verzichtet, da mit
seinem Einsatz im ausgefiihrten SBB eine zu grofie Sto-
rung, wenn nicht gar Gefidhrdung des SBB verbunden
wire.

Zur Kraftmessung an den Verankerungen der Spann-
systeme sollten magnetoelastische Transformator-
Kraftaufnehmer auf Eignung untersucht werden. Beidie-
sem Verfahren [4. 6-1] wird die Permeabilitit eines in
den KraftfluB geschalteten ferromagnetischen Federksr-
pers durch die mechanische Spannung ver#ndert und da-
durch die transformatorische Kopplung zwischen einer
trégerfrequenzgespeisten Primé&r- und einer Sekundir-
spule verédndert. Ein solcher Federkérper in lamellen-
artiger Ausfilhrung mit Primér- und Sekundirspule ist
im Bild 4. 6-1 schematisch dargestellt. Im spannungs-
losen Zustand wird die Spule entkoppelt, so daBl der von
einem Oszillator relativ niedriger Trégerfrequenz er-
zeugte Strom durch die Primirspule in der Sekundir-
spule keine Spannung erzeugt. Wirkt in vertikaler Rich-
tung die zu messende Kraft ein, so wird die 6rtliche
Verteilung der magnetischen Induktion asymmetrisch in
Bezug auf die Spulenebenen verzerrt, so daB die Ent-
kopplung aufgehoben und in der Sekundérspule eine kraft-
proportionale Spannung erzeugt wird, die in einem De-
modulator phasenempfindlich gleichgerichtet wird.
Solche Aufnehmer sind zur Messung groBier Krifte ge-
eignet und auch in Hohlzylinderbauweise erhiltlich
[4.6-2 ], so daB sie die konstruktiven Voraussetzun-
gen zur Spannkraftmessung gut erfiillen. Auch in ihren
mefQtechnischen Eigenschaften versprechen sie Vorziige
gegeniiber den bekannten DMS-KraftmeRdosen: das mag-
netoelastische System miite ohne besondere Mafinah-
men praktisch unempfindlich gegen Feuchtigkeitsein-
wirkung sein.

Um mit moéglichst wenig Aufwand die grundsitzliche
Eignung des Verfahren zu kliren, wurde von den in Aus-
sicht genommenen Aufnehmern der schwedischen Firma
ASEA [4.6-2] zunichst ein Aufnehmer des Typs

QGLP 104 mit einem relativ kleinen MeBbereich von
100 kN untersucht, und zwar auf sein Kurzzeit-Verhal-
ten. Die Kraft wurde dabei mit der Prizisionsbela-
stungsmaschinenanlage der BAM mit einem Fehler von
0,05 % aufgebracht. Die Temperatur und die Feuchtig-
keit wurden in einer fahrbaren, hthenverstellbaren
Klimakammer erzeugt, die in den Belastungsraum der
verwendeten Belastungsmaschine eingefahren werden
kann, so dal der Temperatur- und Feuchteeinflul auch
unter Last ermittelt werden kann.

Die Untersuchung hatte folgendes Ergebnis: Der Null-

punkt des Aufnehmers dndert sich mit der Temperatur
zwischen - 20 °C und + 70 °C und mit der relativen
Luftfeuchtigkeit zwischen 50 % (bei 20 ©°C) und 90 %

(bei 70 °C um weniger als 0,02 % des MeRbereichs. Die
Abhéngigkeit der Empfindlichkeit von der Temperatur
geht aus Bild 4. 6-1 hervor. Zwischen 20 und 80 °C liegt
sie unter 0, 6 %; bei negativen Temperaturen, die aber
beim SBB nicht auftreten, ist sie gréBer. Eine Feuch-
tigkeitsabhingigkeit war nicht feststellbar; sie lag also
sicher unter + 0,05 %.
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Bild 4.6-1:

Abhéingigkeit des Empfindlichkeitsfehlers f eines magneto-
elagischen Transformator-Kraftaufnehmers von der Tempera-
tur 9; magnetoelastischer MeB8kdrper mit Primér- und Sekun-
dérspule, schematisch.

Diese Ergebnisse entsprechen zunidchst voll den Anfor-
derungen an eine SBB-Instrumentierung. Allerdings
stehen Langzeitmessungen, die vor allem iiber Kriech-
und Korrosionserscheinungen Aufschlufl geben miissen,
noch aus. Dafiir fehlte bislang eine Langzeit-Belastungs-
vorrichtung. Sie ist inzwischen entwickelt worden und
wird z.Z. montiert. Nach ihrer Fertigstellung soll die
Untersuchung des Langzeitverhaltens des Aufnehmers,
insbesondere aber die Untersuchung des Aufnehmers
von ASEA in Hohlzylinderbauweise, Typ QGPR 101 fiir
6 MN, aufgenommen werden. Gleichzeitig wird auch die
Untersuchung des Langzeitverhaltens von Kraftaufneh-
mern anderer Bauweise, insbesondere von DMS-Kraft-
aufnehmern, méglich, deren Langzeitverhalten unter
Belastung noch nicht hinreichend bekannt erscheint.
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D Uber den Versuchseinsatz verschiedener Mef3-

systeme fiir Spannbeton-Reaktordruckbehilter

(C. Amberg, N. Mayer)

5.1 Aufgabenstellung

Neben den Untersuchungen des Temperatur-Zeit-Ver-
haltens im Laboratorium ist der Versuchseinsatz der
MeBwertaufnehmer fiir ihre Beurteilung wichtig. Der
Versuchseinsatz wurde im wesentlichen an einem Spann-
beton-Modellbeh&lter im Reaktorzentrum Seibersdorf
bei Wien durchgefiihrt. Dieser Modellbehédlter dient der
Konzipierung von Spannbetonbehiltern mit heier Dicht-
haut. Er wird von der Osterreichischen Studiengesell-
schaft fiir Atomenergie (SGAE), der Reaktorbau For-
schungs- und Baugesellschaft (RFB) und einigen weite-
ren 6sterreichischen Firmen betrieben. Seinen Quer-
schnitt zeigt Bild 5-1. Die innenliegende Dichthaut 1 ist

1
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Bild 5-1 : MeBwertaufnehmer der BAM im Modellbeh&élter
mit heiBer Dichthaut im Reaktorzentrum

Seibersdorf/Osterreich

1 Dichthaut a DMS und Thermoelemente

2 Isolierbeton b fluidische Aufnehmer und
3 Spannbeton Thermoelemente

4 MBrtelfuge ¢ Bowdenzugsysteme

d DMS auf Dehnungskorpern
und Thermoelemente
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im wesentlichen ein Stahlzylinder von 5 mm Wandstérke.
Sie ist fiir Betriebstemperaturen bis zu 300 °C ausge-
legt. Der anschliefende Isolierbeton 2 erfdhrt auf einer
Querschnittsstrecke von 25 cm einen Temperaturabfall
von 300 °C auf 120 °C. Der Spannbeton 3 ist der tragen-
de Teil des Behédlters. Im Betrieb des Modellbehilters
hat er innen eine Temperatur von 120 °C. AuBen wird
seine Temperatur mit einer Isolierschicht auf etwa

100 °C gehalten. Zwischen Isolierbeton und Spannbeton
befand sich eine Trennfuge 4, die nach dem Altern des
Spannbetons bei Temperaturen bis 120 °C inzwischen
mit Mortel gefiillt wurde.

Vor dem Versuchseinsatz am Modellbehilter wurden 2
fluidische Betondehnungsaufnehmer in den Isolierbeton
eines Versuchsringes eingebaut. Der Versuchsring ist
praktisch ein 1 m hoher Ausschnitt des Modellbeh&lters.
Er diente zu Voruntersuchungen, auch fiir die Instru-
mentierung des Modellbehédlters. Er wurde mehrfach
auf die Betriebstemperatur aufgeheizt.

Uber einen speziellen Versuchseinsatz am 1:5-Modell
eines Hochtemperatur-Reaktorbehilters wird im Ab-
schnitt 4 berichtet.

Im Modellbehilter wurden folgende Aufnehmer instal-
liert (siehe Bild 5-1)

a 18 elektrische Hochtemperatur-Dehnungsmefistreifen
(DMS) und 7 Mantelthermoelemente an der Dichthaut,

b 4 fluidische Dehnungsaufnehmer, 1 fluidischer Tem-
peraturaufnehmer sowie 3 Thermoelemente im Iso-
lierbeton,

c 5 Bowdenzugsysteme mit elektrischem Wegaufnehmer
im Spannbeton,

d 3 Betondehnungsaufnehmer mit hantelférmigem Mef3-
korper und elektrischen DMS sowie 3 Thermoelemen-
te im Spannbeton.

Die Mesysteme unterlagen ungefidhr den Bedingungen,
wie sie beim Bau eines Kernkraftwerkes mit Spannbe-
tonbehilter auftreten.

Beispielsweise muflten die Aufnehmer einige Jahre vor
der ersten Priifung des Behilters installiert werden.

Aus Sicherheitsgriinden wurden auch die DMS an der
Dichthaut von der Betonseite her installiert.

Alle Aufnehmer und ihre Stahlrohrleitungen sind jahre-
lang der chemischen und mechanischen Einwirkung des
Betons ausgesetzt.

Alle elektrischen Meflkabel wurden in 2 Mefkédsten zu-
sammengefalt. Damit war von Anfang an ein regelméagi-
ges Abfragen der Meflstellen m&glich.

Die Kabel muflten widhrend des weiteren Behédlterbaus
durch Betonschalungen gezogen werden. Dazu wurden
sie zu Zwischenkisten gefiihrt, von denen sie relativ
leicht gelést werden konnten.

5.2 Bauweise und Installation der Aufnehmer

Funktion und Bauweise der fluidischen Betondehnungs-
aufnehmer gehen aus Abschnitt 2.1 hervor. Die beiden
Aufnehmer am Versuchsring wurden im Isolierbeton
ca. 65 mm von der Dichthaut entfernt in axialer Rich-
tung eingebaut. Sie besitzen eine Meflldnge von 150 mm
und Zuleitungen von 6 mm Auflen- und 4 mm Innen-
durchmesser. In die Versorgungsleitung ist jeweils ein
handelsiibliches Edelstahl-Sintermetall-Filter eingebaut.
Zum Vergleich des Korrosionsverhaltens ist ein Auf-
nehmer aus Edelstahl (St. -Nr. 14541) und der andere
aus einem normalen Baustahl hergestellt. Die recht
starren Leitungen wurden durch freigelassene Kanile
im Spannbeton nach auflen gezogen. Sie dienten auch zur
Fixierung der Aufnehmer beim Einbringen des Isolier-
betons.
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Bild 5-2 : Anordmung der DMS und Mantelthermoelemente
an der Dichthaut (schematisch)

Die DMS (s. Abschn. 3.1) an der Dichthaut arbeiten
nach dem Prinzip in Bild 3.2-2. Es wurden

10 NiCr-Viertelbriicken-DMS SG 125,
3 NiCr-Halbriicken-DMS SG 325
und 5 PtW(-Halbriicken)-DMS SG 425

direkt auf der Dichthaut befestigt. Dabei wurde das
Flanschblech jedes Exemplars mit 50 bis 100 Schwei3-
punkten befestigt. Dazu diente ein elektrisches Wider-
stands-SchweiBgerit. Die zugehdrigen 7 Temperatur-
meBstellen sind NiCr-Ni-Mantelthermoelemente. Sie
werden mit Blechlappen an der Dichthautoberfliche ge-
halten. Die Blechlappen sind ebenfalls mit der Dicht-
haut verschweiit. Die Lage der DMS und Thermoele-
mente an 4 benachbarten Beulfeldern der Dichthaut zeigt
Bild 5-2. Die Dehnungen werden tangential, axial und in
45 9-Richtung gemessen.

Die meisten DMS sind nach Bild 5-3 mit einem Abdeck-
profil 1 versehen. Es dient dem Schutz des Aufnehmers
vor den mechanischen Einwirkungen des Isolierbetons.
Die Abdeckprofile sind stabil ausgefithrt. Damit erhilt
man eine definierte Abgrenzung des Aufnehmer-Hohl-
raumes. Die Kraftiibertragung zwischen Dichthaut und
Isolierbeton ist damit ebenfalls definiert. Die Deh-
nungsiliberh6hung der Dichthaut am Aufnehmerort ist
nach Abschn. 4.2 bei der gew#hlten Grundfliche des Ab-
deckprofils kleiner als 20 pm/m, wenn der Behilter-
druck 50 bar betrdgt. Sie ist also vernachlédssigbar.
Jedes Abdeckprofil wurde mit 2 diinnen Halteblechen an
der Dichthaut 3 befestigt. Sie bilden fiir Relativbewegun-
gen von Dichthaut und Isolierbeton kein Hindernis.
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Bild 5-3 : Ausfilhrung einer aktiven und einer BlindmeS-
stelle an der Dichthaut

1, 2 Abdeckprofile
3 Dichthaut
4 Halteblech

5 Kompensationsstab
fiir den Blind-DMS
mit Blechschlaufe 6

Als Vergleichsmefstellen wurden auch 4 Blind-DMS in-
stalliert. Sie sollen die Temperatur der Dichthaut er-
fahren und sich auf einem Teil aus Dichthautmaterial
befinden, das sich ungehindert mit der Temperatur aus-
dehnen kann. Das wurde mit dem Aufbau nach Bild 5-3
realisiert. Die DMS sind auf Kompensationsstiben 5
aus Dichthautstahl aufgeschweilt. Die Stibe wurden mit
Blechschlaufen 6 an der Dichthaut 3 befestigt. Die Blech-
schlaufen sind mit der Dichthaut punktverschweit. Die
Abdeckprofile 2 der Blind-DMS sind entsprechend gré-
Ber als die der aktiven DMS, aber noch so klein, daf
die Dichthaut nicht zusétzlich unzuldssige Beanspru-
chungen erfihrt.

Bild 5-4 zeigt die befestigten DMS und das Thermoele-
ment eines Beulfeldes. In Bild 5-5 sind die Abdeckpro-
file aufgesetzt. Sie sind gegen das Hineinlaufen von Be-
ton mit einem keramischen H<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>