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ZINTEGROWANYCH W GEOSYNTETYKACH

1. Wstep — Swiatlowodowe sensory optyczne w geosyntetykach

Postgp technologiczny ostatnich lat oraz obserwowany wzrost czestotliwosci wyste-
powania ekstremalnych wydarzen atmosferycznych niesie za soba réwniez znaczne pod-
niesienie wymagan wytrzymatosciowych konstrukcji ziemnych, takich jak nasypy drogowe
i kolejowe, tamy i zapory. Poszukiwanie nowych materiatldw i rozwigzan w celu dopasowa-
nia wspomnianych konstrukcji do wymagan dnia dzisiejszego i che¢é sprostania zadaniom
w przysztosci doprowadzity do gwaltownego rozwoju geosyntetykdw w postaci catej palety
geotkanin, geosiatek oraz geokompozytdw jako materiatdw spetniajacych funkcje separacyj-
ne, filtracyjne lub zbrojeniowe.

Wzrost wymagan wytrzymatosciowych budowli ziemnych oraz coraz wigksza uwaga
poswigcana standardom bezpieczenstwa cywilnego przyczynily si¢ do olbrzymiego rozwoju
metod monitoringu tych budowli. Relatywnie nowa, pr¢znie rozwijajaca si¢ galezia sa tutaj
sensory optyczne. To wlasnie zalety materialowe tych swiattowodowych sensorow optycz-
nych, tzn. niewielkie rozmiary, odpornos$¢ na silne pola elektromagnetyczne, chemicznie
trujace srodowiska oraz wpltyw jonizujacego promieniowania, otwieraja przed nimi szeroka
gamme zastosowar. Swiattowodowe sensory optyczne umozliwiaja rowniez monitorowanie
konstrukeji ziemnych w sposob roztozony przestrzennie, a nie tylko punktowo, jak w przy-
padku tradycyjnych metod tj. za pomoca tensometrow, piezometrow, czy tez inklinometrow.
Opisane zalety w potaczeniu z mozliwoscia finansowo korzystnej integracji tych sensoréw
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w geosyntetykach przyczyniaja si¢ do bezkonkurencyjnosci tych rozwigzan dla monitoringu
naprezen, temperatury oraz chemicznych parametrow w czasie rzeczywistym, przy zakre-
sach pomiarowych od stu metrow do nawet kilkunastu kilometrow.

W punktach 2 i 3 zostaja przedstawione zasady dzialania sensoréw bazujacych na pod-
stawowych grupach §wiattowodow szklanych (GOF) oraz polimerowych (POF). W punktach
tych znajduje si¢ rowniez opis parametrow technicznych poszczegdlnych czujnikow wraz
z prezentacja wynikow ich testow w terenie.

2. Monitoring konstrukcji ziemnych
przy uzyciu Swiattowodow szklanych (GOF)

Komercyjnie dostgpne na rynku sg geosyntetyczne maty pomiarowe wyposazone w czuj-
niki $wiatlowodowe z siatkaq Bragga (siatka dyfrakcyjna — czujniki typu FBG), skonstru-
owane na rdzeniu standardowego $wiattowodu szklanego. Zasada dziatania takiego czujnika
bazuje na liniowej zmianie dtugosci odbitej fali Bragga, ktora jest wprost proporcjonalna do
zmian temperatury i napr¢zenia. Te punktowe czujniki FBG (dlugos$¢ pojedynczego czujni-
ka wynosi kilka milimetréw) ,,wpisane” sa w dowolnych miejscach w rdzeniu $wiattowodu,
umozliwiajac wielopunktowy pomiar w czasie rzeczywistym naprezen i/lub temperatury, przy
uzyciu urzadzenia odczytujacego zwanego interrogatorem. Zakres naprezen mierzonych za
pomoca tych czujnikdéw $wiattowodowych z siatka Bragga nie przekracza 0,6—1%, co odpo-
wiada jednakze pomiarowi w szerokim zakresie zmian temperatury powyzej 500°C [14].

W przypadku wigkszosci geotechnicznych konstrukeji, rozciagajacych si¢ na dhugo-
Sciach siggajacych nawet kilkunastu kilometrow (np. waty rzeczne) czgsto bardzo trudno jest
doktadnie przewidzie¢ miejsca tzw. ,,stabe punkty” konstrukcji, ktére w szczegolnosci po-
datne sa na uszkodzenia. Istnieje wigc tutaj potrzeba monitoringu uszkodzen w sposob ciagly
(roztozony przestrzennie) na catej dtugosci konstrukeji, a nie tylko w wybranych punktach.

Opisany ponizej sensor Brillouin stanowi innowacyjne rozwiazanie dla roztozonej prze-
strzennie kontroli uszkodzen konstrukeji w czasie rzeczywistym. System pomiarowy wykorzy-
stujacy efekt stymulowanego rozproszenia Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering — SBS)
w $wiattowodach szklanych umozliwia rejestracj¢ zmian napr¢zen i temperatury na odcinkach
dochodzacych nawet do 20 km i z doktadnoscia jej lokalizacji wynoszaca 2—3 m. Wiasciwosci
materiatowe $wiattowodow szklanych ograniczaja jednakze zakres mierzonych naprezen lo-
kalnych do 1-1,5%, co odpowiada pomiarowi zmian temperatury w zakresie powyzej 500°C.

2.1. Zasada dzialania sensora Brillouin

Pierwsze proby zastosowania SBS dla celéw roztozonego przestrzennie pomiaru na-
prezen 1 temperatury zostaly zaprezentowane juz 20 lat temu [3, 6]. SBS jest najbardziej
dominujacym efektem nieliniowym w jednomodowych swiattowodach szklanych i opisuje
wzajemne oddziatywanie w rdzeniu §wiattowodu dwdch wiazek swiatta laserowego o mini-
malnie réznych czgstotliwosciach fali, wprowadzonych w przeciwnym kierunku propagacji
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do obu koncéw swiattowodu. Wskutek tego oddziatywania zostaje wzbudzona ruchoma fala
akustyczna w rdzeniu $wiattowodu modulujaca jego wspotczynnik zatamania $wiatta. Mo-
dulacja ta, jako wymuszone minimalne zmiany ggstosci materiatu rdzenia swiattowodu, pro-
wadzi do rozproszenia, odbicia w przeciwnym kierunku wiazki swiatta laserowego o wigk-
szej czestotliwosciach fali. Wskutek efektu Dopplera (odbicie fali optycznej na ruchomej fali
akustycznej) obserwujemy, podobnie jak podczas pomiaru radarem predkosci samochodow,
zmiang czgstotliwosci fali wigzki odbitej. Rejestrowane tutaj tzw. charakterystyczne prze-
suniecie czestotliwosci (Brillouin Frequency Shift — BFES) jest funkcja liniowa naprezen
1 temperatury rdzenia swiattowodu, co wykorzystuje si¢ do wyznaczania obu wspomnianych
wielkosci fizycznych.

Pierwsze systemy roztozonego przestrzennie pomiaru naprezen i temperatury metoda
Brillouin bazowaty na analizie lub reflektrometrii optycznej w zakresie czasu (Brillouin Opti-
cal Time—Domain Analysis — BOTDA Ilub Brillouin Optical Time—Domain Reflectrometry
— BOTDR) [1]. W powyzszych systemach wprowadzane do $wiattowodu pomiarowego
krotkie impulsy optyczne zostajg rozpraszane (odbite) w ré6znych miejscach swiattowodu na
skutek oddzialywania Brillouin, przy czym czas, ktéry uplywa pomigdzy wystaniem impulsu
a jego powrotem, lokalizuje miejsce pomiaru. Dodatkowo rejestrowane przesunigcie czgsto-
tliwosci BFS informuje o wystgpujacych w danym miejscu napr¢zeniach lub tez zmianach
temperatury.

W roku 1996 zostala przedstawiona alternatywna metoda Brillouin, umozliwiajaca
pomiar w zakresie czgstotliwosci (Brillouin Optical Frequency—Domain Analysis — BO-
FDA) [2]. Metoda ta bazuje na wyznaczaniu za pomoca analizatora sieci tzw. funkcji prze-
noszenia w zakresie czgstotliwosci. Stosujac nastgpnie przeksztalcenie matematyczne od-
wrotnej transformaty Fouriera (IFFT) mozliwe jest przeksztatlcenie wspomnianej funkcji
przenoszenia w odpowiedz pulsowa w zakresie czasu, analogicznie do metody BOTDA.
W systemie BOFDA do $wiattowodu pomiarowego wprowadzana zostaje ciagta wiazka
$wiatla laserowego (a nie krotkie impulsy jak w BOTDA), ktéra dodatkowo podlega sinuso-
idalnej modulacji amplitudowej. Funkcja przenoszenia wyznaczana jest punktowo, tzn. dla
kazdej czestotliwosci modulacyjnej. Rezultatem takiego waskopasmowego pomiaru jest po-
lepszenie stosunku sygnal/szum oraz wzrost zakresu dynamiki w pordwnaniu z parametrami
systemu BOTDA. Najwigksza zaleta systemu BOFDA jest jednakze mozliwo$¢ rezygnacji
ze stosowania szybkich uktadéw probkowania, konwersji i gromadzenia danych, co znacznie
przyczynia si¢ do redukcji kosztow calego systemu, a to z kolei wplywa na jego atrakcyjnos¢
dla uzytkownikéw przemystowych.

2.2. Wyniki testéw w terenie
Za pomocg roztozonego przestrzennie systemu Brillouin mozna wigc monitorowac
w czasie rzeczywistym mechaniczne odksztalcenia (napr¢zenia) rozleglych konstrukeji geo-

technicznych. Od kilku lat wprowadzana skuteczna integracja tych sensoréw w tekstylia
techniczne [10—13] przyczynia si¢ do gwaltownego wzrostu ich zastosowan dla monitoringu
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konstrukeji ziemnych (np. watéw rzecznych). Rysunek 1 przedstawia symulacj¢ uszkodzenia
wewngtrznego stoku do§wiadczalnego watu ochronnego uniwersytetu w Hanowerze. Defor-
macja mechaniczna zostata wykonana tutaj wielokrokowo za pomoca poduszki podnosne;j
(zmieniajac ci$nienie poduszki od 0 do 6 bar).

Rys. 1. Wat ochronny uniwersytetu w Hanowerze —
symulacja uszkodzenia wewngtrznego stoku

Wyniki pomiardw (rys. 2) przeprowadzonych za pomoca geotekstylu z ,,wszytymi”
sensorami GOF (biaty material na rys. 1) wskazuja na pewnego rodzaju martwy zakres
sensorow. W przedziale do 3 bar wywotana deformacja mechaniczna zostata przeniesiona
W postaci naprezen wylacznie na konstrukceje kabla ochraniajacego swiattowod pomiarowy.
W obliczu waskiego zakresu pomiarowego naprezen (do 1-1,5%), odpowiednia konstrukcja
kabla umozliwia wigc dopasowanie okna pomiarowego do przewidywanych naprezen.
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Rys. 2. Wyniki pomiardw naprezen metoda BOFDA za pomoca sensorow
Brillouin zintegrowanych w geotekstyliach

3. Monitoring konstrukcji ziemnych
przy uzyciu Swiattowodow polimerowych (POF)

W celu przezwyci¢zenia ograniczen materiatowych swiattowodéw szklanych i zwiazane-
g0 z tym waskiego zakresu pomiarowego naprgzen coraz mocniej w ostatnich latach zakorze-
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nia si¢ stosowanie standardowych §wiattowodow polimerowych (POF) do celow rejestracji od-
ksztatcen mechanicznych. Wiasciwosci POF pozwalaja na wyznaczanie naprezen wzglednych
w przedziale do 45% oraz rokuja rowniez nadziej¢ na realizacj¢ pomiaru wilgotnosci.

3.1. Zasada dzialania sensora optycznej reflektrometrii w dziedzinie czasu (OTDR)

Poczatki techniki pomiarowej do wyznaczania w czasie rzeczywistym naprezen roztozo-
nych przestrzennie siggajg roku 2004. Zaprezentowana w [4] metoda reflektrometrii w dziedzi-
nie czasu (Optical Time Domain Reflectometry — OTDR) wykorzystuje efekt elastycznego
rozpraszania Rayleigh’a wprowadzanych do POF krétkich pulséw optycznych w funkcji czasu,
ktora informuje o miejscu, gdzie nastapito rozproszenie. Poziom rozpraszanego swiatla zalezy
tutaj bezposrednio od lokalnych napr¢zen w rdzeniu POF. Rysunek 3 pokazuje dwie $ciezki
pomiarowe OTDR nieobciazonego odcinka (linia ciagla) oraz tego samego odcinka, ktory ulegt
lokalnemu naprezeniu w okolicach 42—go metra (linia przerywana).
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Rys. 3. Zasada dziatania POF OTDR. Napr¢zenie miejcowe o dtugosci 1,4 m,
widoczne na 42 metrze wynosi 16%

Oprocz lokalnego wzrostu poziomu rozproszenia Rayleigh’a zaobserwowa¢ mozna
réwniez przesunigcie koncowego piku, powstalego na skutek odbicia Fresnela od konca
$wiatlowodu pomiarowego.

Powyzsze pomiary przeprowadzone zostaly za pomoca komercyjnego urzadzenia
szwajcarskiej firmy Sunrise Luciol. Przyrzad ten wykorzystuje do pomiaréw diodg laserowa
o dtugosci fali 650 nm. Zakres dynamiki wynosi 35 dB, co przy uzyciu standardowych swia-
ttowodéw skokowych PMMA POF umozliwia pomiary w sposdb roztozony przestrzennie
w zakresie do 100 m. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi przy tym 1,5 mm. Dzigki zastoso-
waniu specjalnych §wiattowodow gradientowych (,,perfluorinated POF”) o niskim ttumieniu
optycznym, istnieje mozliwos$¢ zwigkszenia zakresu pomiarowego do nawet 500 m, bez po-
garszania rozdzielczosci przestrzennej [7].
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3.2. Wyniki testéw w terenie

Do zalet przedstawionych powyzej $wiattowodow POF nalezy rowniez ich odpornos¢
na uszkodzenia mechaniczne w poréwnaniu ze $wiatlowodami szklanymi, co wiaze si¢
z prostsza technologicznie integracja sensoréw POF w geosyntetykach. W ramach euro-
pejskiego programu POLYTECT [5, 8, 9] oraz przy wspotpracy z firmami Gloetzl Bau-
messtechnik GmbH oraz ZPPUH BUDOKOP Sp. z o.0., oferujacymi najnowsze techniki
pomiarowe obiektow hydrotechnicznych, przeprowadzono testy w terenie innowacyjnej
geosiatki o dlugosci 10 m, ze zintegrowanym sensorem POF (standardowy swiattowod
PMMA Mitsubishi ESKA GHN4001). Geosiatka pomiarowa zostata zainstalowana w roku
2008, na podlce zbocza objetego ruchami osuwiskowymi, na terenie Kopalni Wegla Bru-
natnego Betchatow (rys. 4).

Rys. 4. Instalacja geosiatki pomiarowej z zintegrowanym sensorem POF
na terenie Kopalni Wegla Brunatnego Betchatow

Rozlozone przestrzennie pomiary napr¢zen wykonano metoda OTDR przed instalacja
(pomiar referencyjny) oraz wielokrotnie, w kilkunastudniowych odstgpach czasowych, po jej
zakonczeniu. Rysunek 5 podsumowywuje wyniki tych pomiarow.

35 - : —— 20
—reference 2.9.2008
3 " ---measurement 22.9 2008
measeurement 30.9. 2008
2.5 "._ ==measurement 6,10.2008 |
& i —measurement 22,10, 2008
2 i ~--measurement 17.11.2008

realtive backscatter change [dB]
total length change of POF [cm]

30 32 2] 36 38 40 ] 20 30 a0 50 &0 70 80
distance [m] time (days)

Rys. 5. Wyniki pomiaréw metoda POF OTDR
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Na rysunku 5 po lewej stronie przedstawiono wyrazny wzrost optycznego sygnatu roz-
proszenia wskutek lokalnego napre¢zenia sensora POF, w miejscu gdzie powstata szczelina.
Obserwowany podczas dwoch ostatnich pomiarow przebieg rozproszenia wskazuje na niesy-
metryczny rozktad naprezen wzdhuz geosiatki. Osiagnigty na 35—tym metrze poziom rozpro-
szenia Rayleigh’a odpowiada napr¢zeniu lokalnemu sensora POF powyzej 10%. Uzycie tutaj
$wiatlowodow szklanych jako sensorow, doprowadzitoby dawno w tym przedziale naprgzen
do ich trwatego uszkodzenia.

Natomiast po prawej stronie przedstawiono praktycznie liniowy wzrost dtugosci sen-
sora POF w funkcji czasu. Wyliczona na jego podstawie predkos¢ obsuwania si¢ zbocza
wynosi 2 mm na dzien.

4. Podsumowanie

Opisane powyzej ,inteligentne” techniczne tekstylia ze zintegrowanymi $wiattowo-
dami szklanymi (GOF) oraz polimerowymi (POF) ukazuja olbrzymie mozliwosci rynkowe
dla zastosowan swiatlowodowych sensoréw optycznych w celu podniesienia standardow
bezpieczenstwa wielu konstrukcji budowlanych. Te bardzo cienkie swiattowody optyczne
o srednicy mniejszej niz | mm moga miec¢ zastosowanie jako sensory dziatajace w silnych
polach elektromagnetycznych, w ,,surowych”, wybuchowych i chemicznie trujacych srodo-
wiskach oraz podczas wplywu jonizujacego promieniowania. Wysoka elastycznosé (mozli-
we napregzenia miejscowe powyzej 40%) oraz wytrzymatos¢ na mechaniczne uszkodzenia
przyczynia si¢ do szybkiego rozwoju technik pomiarowych wykorzystujacych sensory POF.
Z wprowadzenia w niedalekiej przysztosci metody I-OFDR (Incoherent Optical Frequency
Domain), ktdrej to rozwojem zajmuje si¢ optyczna grupa badawcza berlinskiego instytutu
BAM, obiecuje si¢ zwigkszenie zakresu pomiarowego oraz polepszenie rozdzielczosci prze-
strzennej sensoréw POF.

5. Podzigkowania

Autorzy artykutu pragng goraco podzigkowac dyrekcji Kopalni Wegla Brunatnego Bel-
chatow za zgodg na przeprowadzenie testoéw innowacyjnej geosiatki wyposazonej w sensory
POF oraz fachowg pomoc pod wzgledem geotechnicznym w wyborze interesujacego miejsca
zabudowy wspomnianej maty.
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