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Samenvatting

ToepaSSing van optische vezel- In het kader van de aanleg van het Gewestelijk

Express Netwerk rond Brussel worden te

Ottignies de bestaande taluds verstevigd met

tec h n o I og ie voo r d e I a n g e te r- jet-grout nagels. Omwille van de specifieke

omstandigheden op deze locatie bestond bij
-= - = I d TUC Rail de wens om lange termijn metingen
m Ij n m o n Ito rl n g Va n Ve rn ag e e uit te voeren van de taludverplaatsingen en
L = van de krachtswerking over de volledige
ta I u d s te Ott I g n Ies (G E N) lengte van de aangebrachte jet-grout nagels.
In het kader van het TIS-SFT project dat
gecodrdineerd wordt door het WTCB werden
een aantal kennisactoren samengebracht en
werd een systeem op basis van de Fibre Bragg
Grating optische vezel technologie ontwik-
keld. De ontwikkeling van dit meetsysteem
vereiste een hele reeks brainstormings,
laboproeven en systeemtesten vooraleer
het daadwerkelijk op de reéle site medio
2008 met succes geinstalleerd werd.
Ten opzichte van klassieke meetmethodes
biedt deze technologie o.a. het grote voor-
deel dat er op één drager met zeer beperkte
afmetingen zeer veel sensoren geintegreerd
kunnen worden.
Ondertussen worden er bijkomende proeven
en ontwikkelingen gerealiseerd om dit veelbe-
lovende systeem verder te ontwikkelen.
Deze bijdrage werd bekroond met de KVIV-
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B De instrumentatie moet een gemiddelde
meetwaarde geven over een zekere meetbasis,
typisch 0.5 m a 1 m (=extensometerpricipe).

m De instrumentatie moet voorzien in een
perfecte samenwerking met het wapenings-
element.

m De instrumentatie mag de bestaande stijfheid
van de nagel zo min mogelijk beinvloeden.

B Omwille van de moeilijke werkomstandig-
heden op een talud, dient de plaatsing snel
en eenvoudig uitvoerbaar te zijn. Het meet-
systeem moet bovendien voldoende robuust
zijn om niet beschadigd te worden tijdens de
installatie. De plaatsingseffecten mogen de
metingen daarenboven minimaal beinvlioeden.

M De uitlezing van de instrumenten moet snel en
eenvoudig zijn.

Op basis van deze randvoorwaarden werd er
geopteerd voor een systeem waarbij de verschil-
lende sensoren zich op één drager en/of keten
bevinden, en waarbij deze in de holle wape-
ningselementen worden vastgezet met een
water-cement mengsel. Voor wat betreft de
optische vezel werd in overleg met FOS&S de
Fibre Bragg Grating (FBG) technologie aange-
wend.

Het meetprincipe van de FBG optische vezel-
technologie werd hierbij, volgens het extenso-
meterprincipe, aangepast zodat het geschikt is
voor geotechnische toepassingen. Bovendien
werd de bescherming van de vezel ontworpen,
zodat deze niet beschadigd wordt tijdens de
installatie in de holle wapeningsstang.
Daarnaast werd er in het labo een samenstelling
van een cement-mengsel op punt gesteld waar-
mee de vezel vastgezet kan worden in de holle
wapeningsstang. De samenstelling is hierbij
aangepast om enerzijds krimp van het mengsel
zoveel als mogelijk te beperken of zelfs te
vermijden, en anderzijds om een goede samen-
werking tussen de holle wapeningsstang en de
FBG sensoren te garanderen.

Tenslotte werd er een systeem gerealiseerd om

Holle wapeningsstang

Meetbasis

= Figuur 3 Schets van de achter elkaar
aansluitende meetbasissen in de holle
wapeningsstang.

de optische vezel op (grote) diepte te krijgen,
voor te spannen en vast te zetten (via injectie)
in de holle wapeningsstang.

Aan de effectieve installatie van het optisch
meetsysteem te Ottignies gingen heel wat
brainstormings, laboproeven en systeemtesten
vooraf.

Een beschrijving van deze voorafgaande proeven,
het concept dat uiteindelijk op punt gesteld
werd en de effectieve installatie te Ottignies
wordt hierna verder toegelicht.

Hierbij dient er nog opgemerkt te worden dat
het experimentele proefgedeelte gefinancierd
werden door het WTCB, de Federale Overheids-
dienst Economie, en FOS&S.

Concept en installatieprocedure van
optische vezeltechnologie

De doelstelling is het monitoren op lange termijn
van de vervormingen van een geinstalleerde
nagel. Naast de geometrische beperkingen
(vernauwingen in de holle wapeningsstangen

tot een diameter van 15 mm) dient het meet-
principe tevens eenvoudig te installeren en
robuust te zijn.

Op basis van ervaring met andere geotechnische
meetsystemen wordt er gekozen voor het extenso-
meterprincipe: verschillende vervormingssensoren
worden in de holle wapeningsstang geplaatst.
Elke sensor meet een gemiddelde vervorming
over een bepaalde meetbasis. De meetbasissen
van de sensoren sluiten achter elkaar aan.

Door de lengte van de meetbasis en het aantal
sensoren te variéren wordt een zo groot mogelijke
lengte van de holle wapeningsstang gedekt
(figuur 3). Dankzij dit principe heeft een kleine
lokale vervorming van de nagel, ten gevolge van
heterogeniteiten in de grond en in het staal,
slechts een beperkte invloed op de metingen.

Voor de effectieve meting van de vervormingen
wordt geopteerd voor het gebruik van FBG
(Fibre Bragg Grating) sensoren, en meer speci-

fiek van het DGT type (Draw Tower Grating).
FBG sensoren, waarvan het principe geillus-
treerd wordt in figuur 4, werken op basis van
de reflectie van licht. Ze worden verwerkt in
een optische vezel. De gebruiker dient een
breedbandig lichtsignaal (1520 tot 1600 nm)

te sturen doorheen de optische vezel. De FBG
sensor reflecteert een bepaalde golflengte van
het lichtspectrum. Deze golflengte verandert
lineair in functie van de vervorming ter hoogte
van de FBG sensor.

Door de meting van de verandering van de golf-
lengte van het gereflecteerde licht wordt de
vervorming gemeten met een nauwkeurigheid
van 1uStrain. Daar een FBG sensor ook een line-
aire respons geeft ten aanzien van temperatuurs-
wijzigingen dient men, daar waar relevant,

de temperatuur op te meten zodat het mogelijk
is om de vervormingsmetingen te corrigeren.
Deze technologie wordt niet beinvlioed door

Figuur 2 Detail verstevigings- en
funderingsconstructie uitbreidings-
werkzaamheden GEN te Ottignies
(bron : TUC RAIL n.v.)
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Principe van 7
Fibre Bragg Grating
sensoren.
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De gereflecteerde golflengte hangt af van
de vervorming van de optische vezel.
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eventuele elektrische of electromagnetische
stralingen, elektrische zwerfstromen (cfr. spoor-
wegomgeving), noch door de aanwezigheid van
water en heeft daarenboven een levensduur van
meer dan 20 jaar.

Het belangrijkste voordeel van FBG sensoren in
deze toepassing is de mogelijkheid tot multi-
plexing. Verschillende FBG sensoren worden
namelijk op één enkele optische vezel verwerkt.
De verschillende FBG sensoren krijgen dan een
andere referentiegolflengte. De vervormingen
(€ in uStrain) worden dan berekend aan de hand
van de verandering van de opgemeten gereflec-
teerde golflengte ten opzichte van de referentie
golflengte:
A=A,

£=—
0.0012

+ 1 uStrain,

met 7\.[nm] de opgemeten golflengte en 7\,ref
[nm] de referentiegolflengte. Een toename van
€ komt overeen met een rek door verlenging.

De verschillende FBG sensoren op éénzelfde
optische vezel worden tegelijkertijd opgemeten.
Figuur 5 geeft een voorbeeld van het spectrum
van het gereflecteerde licht in een optische vezel
met 11 FBG sensoren (nagel 109F, zie verder).
De 11 reflectiepieken zijn duidelijk zichtbaar
tussen 1538.735 nm (sensor 1) en 1586.531 nm
(sensor 11).

De optische vezel met een diameter van 195 um
wordt beschermd door een primaire bescher-
ming (uitwendige diameter 900um) en een
secundaire bescherming (uitwendige diameter
3 mm) die over elkaar worden geschoven. De
wrijving tussen de primaire en de secundaire

||
Figuur 5 -
Het spectrum van
het gereflecteerde 30
licht in de optische
vezel in nagel T09F
opdag 1.
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optische vezel

A
primaire bescherming

||
B Figuur 6 Schets van de optische vezel (diameter 195 um) met een primaire

(diameter 900 um) en een secundaire bescherming (3 mm).

Secundaire bescherming

Capillair

Primaire bescherming

mm Figuur7 Foto van een deel van een optische vezel met zicht op de primaire en secundaire
bescherming, een capillair en een moersecundaire bescherming (3 mm).
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bescherming is beperkt, zodat er geen spannin-
gen of vervormingen kunnen worden overge-
bracht doorheen de bescherming (figuur 6).
Deze bescherming wordt onderbroken ter hoogte
van een capillair, die volgens een specifiek
procedé verkleefd is met de optische vezel.

Op dit capillair is een moer voorzien (figuur 7),
waarmee vervormingen worden overgebracht
naar de optische vezel. Met deze configuratie
worden de vervormingen enkel via de capillairen
overgedragen naar de optische vezel. De positie
van de capillairen definiéren aldus de hoger
vermelde meetbasissen.

Een belangrijk voordeel van het gebruik van
FBG sensoren, is de mogelijkheid om meerdere
vervormingssensoren (tot meer dan 30) in één
keer op te meten met één enkele optische vezel
(totale diameter = 3 mm). Dit is een eenvoudig
principe waarbij de uitvoering van de meting
(van vele sensoren) weinig tijd vergt.

Opdat de FBG sensoren dezelfde vervormingen
zouden ondergaan als de nagel, wordt de
optische vezel (met bescherming, capillair en
moer) in de wapeningsstaaf vastgecementeerd.
Hierbij dienen krimpverschijnselen van het
cement-mengsel te worden beperkt zonder de
adhesiekrachten tussen het cement-mengsel

en de holle wapeningsstang te verliezen.

Ter optimalisatie van het cement-mengsel,
werden verschillende labotesten uitgevoerd.
Hierbij werden vergelijkbare holle wapenings-
stangen (lengte 0.75 m) geinstrumenteerd

met een optische vezel, vastgecementeerd met
verschillende cement-mengsels. Hierbij werden
er verschillende water-cementverhoudingen en
additieven beschouwd. Tijdens een uniaxiale
trektest werden de vervormingsmetingen met
de optische vezel vergeleken met de opgemeten
vervormingen aan de hand van klassieke DEMEC
punten. Er werd vastgesteld dat het verschil tus-
sen de opgemeten vervormingen kleiner was dan
3% bij hetzelfde belastingsniveau.

Na validatie van het meetprincipe en het optima-
liseren van het cement-mengsel in het laborato-
rium, is de installatieprocedure verder geoptima-
liseerd aan de hand van in situ systeemtesten.
Hiertoe is dit principe o0.a. ook toegepast bij

de instrumentatie van vier holle stang ankers

op de proefsite van het WTCB te Limelette, die
vervolgens statisch proefbelast werden (WTCB,
2004-2008). Hierbij is gebleken dat de opgeme-
ten vervormingen met de optische vezels verge-
lijkbaar zijn met de vervormingen opgemeten
met klassieke extensometers in andere ankers.
Een voorbeeld van de resultaten van een der-
gelijke systeemtest in een holle stang anker te



Limelette is gegeven in figuur 8. Het betreft
hierbij metingen met een optische vezel over
een totale lengte van 18 m met in totaal 18 FBG
sensoren. De holle stang werd hierbij belast
tot voorbij de elasticiteitsgrens van het staal.

Voor de installatie van de optische vezels wordt

momenteel volgende procedure gevolgd:

1 Nade installatie van de nagel dient de wape-
ningsstaaf te worden uitgespoeld met water
om eventuele aanwezigheid van cement te
verwijderen. Afhankelijk van het uitvoerings-
procedé van de nagel, is de wapeningsstaaf
inderdaad gedeeltelijk of volledig gevuld
met een boorvloeistof op basis van cement.
Deze boorvloeistof dient volledig te worden
uitgespoeld voordat deze uitgehard is.

2 De optische vezel wordt in de holle wape-
ningsstaaf geschoven met behulp van een
holle injectiebuis uit roestvrij staal (figuur 9).
Hiervoor is het noodzakelijk dat het onderste
deel van de optische vezel wordt vastgemaakt
aan het onderste deel van de injectiebuis.

3 Wanneer de injectiebuis, met de optische
vezel, zich op diepte bevindt, wordt de opti-
sche vezel licht voorgespannen. Dit gebeurt
door manueel aan de optische vezel te trek-
ken. De veroorzaakte vervorming (overeen-
komstig met ongeveer 1 nm golflengte) wordt
real-time gemeten met de FBG sensoren. Het
einde van de optische vezel aan de oppervlak-
te wordt vastgezet op de injectiebuis om de
voorspanning te behouden.

4 Vervolgens wordt doorheen de injectiebuis
een specifiek cement-mengsel geinjecteerd.
Dankzij de opening aan de onderzijde van deze
injectiebuis wordt de holle wapeningsstaaf
met het cement-mengsel van onderuit gevuld.
Hierdoor worden grote luchtinsluitsels
vermeden.

5 In de uren en dagen die volgen op de installa-
tie van de optische vezel wordt het niveau
van het cement-mengsel gevolgd en eventueel
bijgevuld. Het gebeurt namelijk soms dat een
beperkt deel van het cement-mengsel uit de
holle wapeningsstaaf vloeit.

Case study: in situ lange termijn monito-
ring met optische vezel technologie
Zoals aangegeven in de inleiding, worden er

te Ottignies nagels voorzien ter stabilisatie van
het spoorwegtalud. Vier nagels worden voorzien
van een optische vezel: nagels 93E, 93F, 109E en
109F. De nagels 109E en 109F bevinden zich
onder elkaar met een tussenafstand van 2.2 m
(figuur 10). De nagels 93E en 93F bevinden zich
tevens onder elkaar met een tussenafstand van
2.2 m (gemeten volgens de helling van de talud).

Toepassing van optische vezeltechnologie
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De afstand tussen nagels 93E en 109E en tussen
nagels 93F en 109F bedraagt 27.3 m (gemeten
volgens de richting van het spoor, zie figuur 77).

De lengte van de nagels bedragen 11.9 m (nagels
93E en 109E) en 14.6 m (nagels 93F en 109F).

In elke nagel bevindt zich één optische vezel die
de relatieve vervorming van de nagel volgens het
extensometerprincipe opmeet. In elke optische

Figuur 9 Installatie
van optische vezel en
injectiesysteem in een
Jet-grout nagel te
Ottignies.

vezel zitten 10 a 13 FBG-sensoren verwerkt, die
elk de gemiddelde vervorming over een meetba-
sis van 1.03 m volgt. Op deze manier worden in
totaal op 45 posities de vervormingen van de
nagels opgevolgd.

In nagel 93F is bovendien een extra optische

vezel aangebracht waarmee het mogelijk is
om op verschillende dieptes in het talud de
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Ten titel van voorbeeld geeft figuur 72 de evolu-
tie van de golflengte [nm] van sensor 10 in nagel
109F. Deze sensor bevindt zich ongeveer op een
tiental meter in het talud. De golflengte op dag
0 is de geconcipieerde golflengte van de sensor
(in rust). De weergegeven golflengte op dag 1 is
gemeten na de installatie van de optische vezel.
Het verschil tussen de golflengte op dag 0 en
dag 1, is veroorzaakt door de manueel aangeleg-
de voorspanning tijdens de installatie. In de
komende dagen verlaagt de golflengte terug,
hetgeen het gevolg is van hydratatiekrimp van
het cement-mengsel. Na 3 dagen is 90% van

de vervorming ten gevolge van krimp reeds
opgetreden. Na ongeveer 30 dagen zijn de
variaties van de golflengte gestabiliseerd.

Uit deze meetgegevens kan men afleiden dat,
t.g.v. de krimpverschijnselen in de cementspecie
waarmee de vezel wordt vastgezet, deze senso-
ren gebruikt kunnen worden voor lange termijn-
metingen met een relatieve nauwkeurigheid van
25 uStrain, indien de referentiemeting van de
FBG sensoren na 3 dagen wordt uitgevoerd.
Indien de referentiemeting wordt uitgevoerd
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na 30 dagen dan bedraagt de relatieve nauw-
keurigheid voor lange termijnmetingen echter
10 uStrain.

De vervormingsmetingen in de nagels te
Ottignies worden sinds juli 2008 op regelmatige
tijdstippen opgemeten. Het is in elk geval de
bedoeling om vanaf heden deze metingen te
blijven uitvoeren tot en met de ingebruikname
van deze nieuwe spoorweginfrastructuur.

Conclusie

In deze bijdrage werd een overzicht gegeven
van de laboproeven en de systeemtesten die
geresulteerd hebben in het op punt stellen van
een meetsysteem op basis van optische vezel-
technologie en dit ten behoeve van de lange
termijn monitoring van de vervormingen van
jet-grout nagels te Ottignies. Deze ontwikkeling
vond plaats naar aanleiding van een specifieke
vraag van TUC RAIL en in het kader van het door
het IWT gesteunde project TIS-Speciale
FunderingsTechnieken (www.tis-sft.wtcb.be).

Het systeem dat op punt gesteld werd leidt tot
een betrouwbare oplossing voor het meten van
vervormingen in geotechnische constructies.

Hierbij dient in het bijzonder opgemerkt te
worden dat deze technologie o.a. het zeer grote
voordeel biedt dat er op één drager met zeer
beperkte afmetingen zeer veel sensoren
geintegreerd kunnen worden.

De auteurs zijn er van overtuigd dat dit meet-
systeem naar de toekomst toe een groot poten-
tieel biedt. Vandaar dat er momenteel op basis
van deze ervaringen de nodige stappen onder-
nomen worden om het meetsysteem nog te
verfijnen en te verbeteren. Hierbij is het vooral
te bedoeling om een gestandaardiseerd systeem
te ontwikkelen dat op een economische en
eenvoudige manier aangewend kan worden in
verscheidene geotechnische en/of andere
civieltechnische constructies.

Zeker in het kader van het optimaliseren van de
huidige ontwerpmethodes en/of het stimuleren
van nieuwe en meer economische ontwerp-

methodes, zoals bvb. de Observational Method,
kan dit een grote toegevoegde waarde leveren.
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