Inleiding

In de afgelopen tien jaar is veel onderzoek ver-
richt naar de bruikbaarheid van monitorings-
technieken voor dijken. Het technologie-gedre-
ven |Jkdijk-initiatief kan hiervoor als startpunt
worden beschouwd. Sindsdien is monitoring bij
dijken veel meer gangbaar geworden. De na-
druk ligt daarbij nog steeds op puntmetingen
van waterspanningen en metingen van vervor-
mingen - aan het oppervlak en met helling-
meetbuizen.

Andersoortige parameters worden nog steeds
amper gemeten. Ook komen continue metin-
gen onder het oppervlak weinig voor, de hier-
voor genoemde hellingmeetbuizen daargela-
ten. In dit artikel wordt eerst ingegaan op de
mogelijkheden om met glasvezels continue
metingen te doen van temperatuur voor het
meten aan grondwaterstroming en de detectie
van piping. Daarna wordt ingegaan op continue
vervormingsmetingen.

Werking

Continu meten met behulp van glasvezels is
gebaseerd op de effecten die optreden bij de
terugkaatsing van een kleine fractie van een
lichtpuls die door een glasvezel gestuurd wordt
en daarbij telkens tegen de wand kaatst. Door
het terugverstrooide spectrum nauwkeurig te
meten kunnen zowel de temperatuurverande-
ring als de rek langs de glasvezel worden be-
paald.

De teruggekaatste fotonen zijn grotendeels van
dezelfde golflengte als de oorspronkelijke puls,
dit betreft de elastische terugkaatsing, bekend
als het Rayleigh-effect. Een (veel] kleiner deel
betreft de inelastische terugkaatsing met een
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(iets) hogere en een (iets) lagere golflengte.
Dit zijn de zogenaamde Stokes en anti-Stokes
componenten die zowel samenhangen met de
energietoestand van atomen waarbij een tem-
peratuursverandering leidt tot een specifieke
frequentieverschuiving (Raman-effect), als met
de rangschikking van atomen waarbij de fre-
quentieverschuiving samenhangt met zowel de
temperatuur als de rek (Brillouin-effect)].

Dit is schematisch weergegeven in figuur 1. De
gemeten weerkaatsing gedurende een korte
tijd At=2(x,-x,.1)/c tussen t=2x,.¢/c en t=2x,/c
(met c=lichtsnelheid) na het uitzenden van een
puls met frequentie Ay heeft betrekking op de
weerkaatsing in het gebied n. Vaak wordt ge-
meten over lengtes van 1 meter, hetgeen be-
tekent dat weerkaatste pulsen zeer nauwkeu-
rig in de tijd moeten worden gemeten. Door
de beperkte weerkaatsing, met name voor de
niet-elastische componenten, zal over meer-
dere pulsen gemiddeld moeten worden om een
betrouwbare waarde te krijgen.

Afhankelijk van de flexibiliteit en de nauwkeu-
righeid van de uitleesunit kan ook voor een
andere lengte worden gekozen. Daarbij geldt
wel dat hoe korter de afstand n is, hoe meer
uitlezingen er nodig zijn om uit middeling een
betrouwbare waarde te verkrijgen. Voor tempe-
ratuurmetingen is alleen het Raman-effect vol-
doende, maar voor vervormingsmetingen moet
ook het Brillouin-effect worden gemeten.

In de praktijk zijn de uitleesunits voor zowel rek
als temperatuur twee tot vier keer zo duur als
uitleesunits die alleen voor temperatuurme-
tingen gebruikt kunnen worden. Met één unit,
met een prijs variérend van ongeveer 10.000 tot
100.000 euro kan 3 tot 50 km worden bemeten.
De mogelijke nauwkeurigheid en de resolutie
lopen daarbij sterk uiteen. De minimumeisen
volgen uiteindelijk uit de monitoringsbehoefte,
die zal per situatie vastgesteld moeten wor-
den. Dat geldt eveneens voor het type kabel
dat toegepast wordt. De prijs daarvan kan va-
riéren van 3 tot 15 euro per meter. Soms kan

\iguur 1- Meetprincipe bij continue glasvezelmonitoring.
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Samenvatting
Met behulp van glasvezels is het mogelijk om over een grote afstand de

temperatuur en de rek van een kabel in de grond te meten. Toepassingen
bij dijken betreffen temperatuurmetingen ten behoeve van de detectie van
een sterk lokaal optredend faalmechanisme als piping en deformatie-

metingen om potentiéle problemen vroegtijdig te onderkennen. Dit wordt
voor piping geillustreerd aan de hand van metingen bij de |Jkdijk en voor
deformaties aan de hand van een pilot langs de Gele Rivier in China.

westelijke proef bij de IJkdijk in 2012 (naar [8])

\FiguurZ - Dwarsdoorsnede met locaties van instrumentatie in de
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worden volstaan met een tweetal glasvezels in
een dunne beschermende mantel, met een dik-
te van een paar millimeter, in andere gevallen
zijn ook verwarmbare koperdraden noodzake-
lijk of is een robuustere mantel nodig en neemt
de diameter toe tot enkele centimeters. Dank-
zij ontwikkelingen in de telecom is het tegen-
woordig betrekkelijk goedkoop om dergelijke
kabels aan te brengen. Ook zijn de prijzen van
uitleesunits in de afgelopen jaren flink gedaald,
mede door de toegenomen concurrentie op een
groeiende markt.

Andere vormen van metingen met behulp van
glasvezels betreffen Bragg grating en metingen
aan het uiteinde van een glasvezel. Bij Bragg
grating worden vooraf kleine kerfjes in de glas-
vezel gemaakt, waar de rek en de temperatuur
kunnen worden bepaald. De nauwkeurigheid
hiervan is groter tegen lagere kosten, terwijl
er op honderden punten langs de vezel kan
worden gemeten. Daar staat tegenover dat de
kwetsbaarheid veel groter is, waardoor toepas-
sing in het veld gedurende langer dan enkele
maanden niet goed mogelijk is, terwijl onge-
kerfde glasvezelkabels vele decennia meegaan.
Veel voorbeelden van geotechnische toepassin-
gen worden gegeven in [1]. De toepassing van
verschillende glasvezeltechnieken in een bouw-
put is beschreven in [2]. Met metingen aan het

uiteinde van een glasvezel zijn we weer terug
bij de puntmetingen. Hierbij zijn er wel ruimere
mogelijkheden, bijvoorbeeld de toepassing als
piézometer [3]. Voordelen zijn de lange levens-
duur en de ongevoeligheid voor agressieve mi-
lieus.

Overwegingen voor toepassing

Net als iedere meetmethode dienen glasvezels
alleen te worden toegepast wanneer hiermee
een reéle vraag kan worden beantwoord en on-
zekerheden ten aanzien van het gedrag van de
constructie kunnen worden verkleind. Een groot
voordeel van deze techniek betreft de zeer lan-
ge levensduur: glasvezels kunnen meer dan
vijftig jaar meegaan, hetgeen aanzienlijk lan-
ger is dan bij de meeste andere meetsystemen.
Daarnaast wordt over een grote lengte continue
informatie verkregen, in plaats van de gebrui-
kelijke puntmetingen. Bij een tussentijdse ka-
belbreuk is de locatie van de breuk eenvoudig te
bepalen, wat gerichte reparatie mogelijk maakt.
Met een dergelijk systeem is het denkbaar om
gedurende een volledige levenscyclus van een
dijk te meten; het bij dijken vaak voorkomende
probleem van een gebrek aan een nulmeting of
een voldoende lange meetreeks (bij toetsing,
scopebepaling, ontwerp of uitvoering) is hier-
mee ten dele op te lossen - de metingen bieden
ten minste een cross-validatie [4].

De al eerder genoemde kosten van de uitlees-
units vormen in de praktijk nog een belangrijk
obstakel. Daarbij is het zinvol te zoeken naar
een nabijgelegen beschutte locatie voor de op-
stelling van de unit, zodat met een minder ro-
buuste (en daardoor goedkopere) variant kan
worden volstaan. Een afstand van enkele hon-
derden meters is juist met glasvezels over het
algemeen goed overbrugbaar. Ook kan gedacht
worden aan meervoudig gebruik van een uit-
leesunit, dus voor een beperkte periode maar
dan wel op meerdere locaties.

Grondwaterstroming en detectie van piping

Het faalmechanisme piping wordt primair ver-
oorzaakt door de combinatie van grote gradi-
enten in de grondwaterdrukken en de moge-
lijkheid tot erosie van zandkorrels onder een
slechtdoorlatende, cohesieve grondlaag (of een
constructie]. Dit is goed te meten met water-
spanningsmeters, maar omdat het faalmecha-
nisme en de invloed daarvan sterk lokaal zijn,
is het voor praktijksituaties te duur en onuit-
voerbaar om hele dijkstrekkingen die gevoelig
zijn voor piping met waterspanningsmeters te
monitoren [5, 6].

Continue monitoring van het temperatuur-
verloop met behulp van één glasvezelkabel
over de hele lengte van een pipinggevoelige
dijkstrekking, hier en daar aangevuld met een
paar waterspanningsmeters, kan een adequate
monitoringsoplossing bieden [7]. De optimale
positie van de kabel is onder het binnentalud
of de binnenberm, nabij de binnenteen, en dan
in de pipinggevoelige zandlaag, nabij de boven-
zijde daarvan.

Bij lage stroomsnelheden zal het grondwater
de temperatuur van de omgeving aannemen,
bij hogere stroomsnelheden (vanaf 10-7 tot
10-6 m/s) zal de grondwatertemperatuur zich
minder snel aanpassen. Preferente stroom-
banen en veranderingen in de doorlatendheid
zullen tot uiting komen in het tijdsafhankelijke
temperatuurprofiel langs de glasvezel. Hierbij
geldt dat de nauwkeurigheid kan worden ver-
groot met behulp van een verwarmbare koper-
draad in de kabelmantel - veranderingen in de
afkoelingssnelheid vormen een maat voor de

17  GEOTECHNIEK - Augustus 2017



: funderlngsexpertlse o
7/ / / 7'/ o ; R
7 4 wwwibrem.nl’-+31 (0)182 517550 Reeuwuk
1 A
AV 7 /

/

’, j',‘,;
Deltares

s

L) G

! Hgﬂdrodgnamlschoﬁiﬁgk
~op . waregrootte A ~

De Deltagoot biedt kostenefficiénte en

toekomstbestendige oplossingen voor:

waterkeringen, duinen, golfbrekers
offshore constructies

bescherming van kabels en pijpleidingen
geotubes en geocontainers

reststerkte van dijken en steenzettingen
verweking van de ondergrond

nature based toepassingen zoals

golfdempende werking van vegetatie

www.deltares.nl/deltagoot

-
e o 1
- N




TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN VOOR CONTINUE GLASVEZELMONITORING BlJ DIJKEN

Figuur 3 - Glasvezelkabels en waterspanningsmeters tijdens installatie.
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Figuur 4 - Overzicht van wellen rond t = 65 uur [rood: zandmeevoerend, blauw: overigl. ~ grondwaterstroming op een ruimere tempera-
S = > 5 i ATy s tuurschaal.

' : L 4 2 Ter illustratie hiervan een voorbeeld uit de
proevenserie van de |Jkdijk. Hiervooris de wes-
telijke proef uit 2012 gebruikt. Figuur 2 toont de
dwarsdoorsnede met de instrumentatie. Deze
is zo uitgebreid vanwege de proefsituatie, voor
een gewone dijk zou een glasvezelkabel op
locatie F1 in het algemeen voldoende zijn. De
proefdijk lag op een pipinggevoelige zandlaag
en was met opzet zo geconstrueerd dat ook fa-
len door microinstabiliteit mogelijk was. In fi-
guur 3 is de situatie tijdens de aanleg getoond,
zichtbaar zijn de glasvezelkabels en de locaties
van de waterspanningsmeters (onder meer ter
plaatse van de omgekeerde emmers]. Gedu-
rende de proef is een reservoir aan de noordzij-
de gevuld. Hierbij ontstonden meerdere zand-
meevoerende wellen, zoals getoond in figuur 4.
De dijk is uiteindelijk echter niet bezweken op
piping, maar op microstabiliteit.

Bron: Deltares
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Figuur 5 - Temperaturen in de bovenkant van de pipinggevoelige zandlaag in de
westelijke proef bij de IJkdijk in 2012 (overgenomen uit [8]]
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Figuur 6 - Aanbrengen van de textielrol waarin de glasvezels zijn aangebracht.

Bron: Deltares

In figuur 5 zijn temperatuurmetingen weerge-
geven [8]. Op t=0 zijn de temperaturen nabij de
uitstroomopening (op y=15 m] relatief hoog, het
water onder de dijk en bij het bovenstroomse

reservoir (achter y=0 m) is enkele graden koe-
ler. In de loop van de proef verplaatst het koe-
lere water zich richting de uitstroomopening.
Ter plaatse van de zandmeevoerende wellen

gaat dit sneller, zoals in de figuren na 60 en 80
uur te zien is. Tegen het einde van de proef, na
100 uur, begint de temperatuur van het boven-
stroomse reservoir overal merkbaar te wor-
den, maar is de grootste gradiént nabij x=7 m,
de locatie van de inmiddels belangrijkste wel.

Bij nadere beschouwing spelen hier twee ver-
schijnselen een rol: ten eerste de initiéle tem-
peratuurgradiént nabij de rand van de dijk, die
een gevolg is van de interactie tussen de grond
en de atmosfeer - hiermee kan een begin van
pipevorming worden gedetecteerd - en ten
tweede een gradiént tussen het buitenwater
en de grond onder de dijk. Deze verschijnselen
zullen een glasvezel nabij de binnenteen van
een dijk over het algemeen na elkaar passe-
ren. Een wel van significante omvang zal hier-
mee in een vroeg stadium te detecteren zijn en
in het geval van een zorgbarende ontwikkeling
ook detecteerbaar blijven.

Bij middelgrote en grote stuwdammen, waarbij
de atmosferische invloed is te verwaarlozen, is
het mogelijk om op basis van dergelijke tem-
peratuurmetingen het debiet per wel en de
ontwikkeling daarin vast te stellen [9]. Ook bij
kanaaldijken met een constant peil is het nog
wel mogelijk om een eenduidige relatie te leg-
gen tussen de temperatuurverandering en het
kweldebiet [10]. Bij een variérend waterstands-
verschil over de kering neemt de onnauwkeu-
righeid aanzienlijk toe. Voor een kwalitatieve
observatie die met gerichte aanvullende in-
specties en waarnemingen opgevolgd kan wor-
denis de methode echter wel geschikt, mits de
doorlatendheid van de zandlaag, de dikte van
de deklaag en de temperatuurschommelingen
binnen zekere grenzen blijven. In de Neder-
landse praktijk zal hier meestal aan worden
voldaan, maar niet altijd. Dit is nader uitge-
werkt in [8]. De metingen kunnen benut wor-
den voor locatiespecifieke detectie van piping,
als ondersteuning van dijkwachten, en ter be-
paling van de doorlatendheid en de variatie
daarin, als ondersteuning van de periodieke
wettelijke veiligheidsbeoordeling.

Deformatiemetingen

Voor zettingen, macrostabiliteit, microstabi-
liteit en andere mechanismen waarbij ver-
vormingen van belang zijn, kunnen continue
deformatiemetingen over een grote lengte
bruikbaar zijn. Eén van de eerste toepassingen
hiervan binnen Nederland betrof de |Jkdijk-
proef uit 2008. Het patroon van rek en stuik
dat al bij een vrij bescheiden belastingniveau
werd gemeten kwam verrassend goed over-
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\\Figuur8 - Metingen na de eerste hoogwatergolf.
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een met het uiteindelijke bezwijkvlak, dat bij
een significant hogere belasting optrad [11].
Een nadeel betrof wel dat dit pas achteraf kon
worden vastgesteld; enige indicatie over de
aanwezige reststerkte ontbrak bij dat lagere
belastingniveau.

Pilot Gele Rivier

Een ander voorbeeld van de toepassing van
glasvezel voor deformatiemetingen, dat hier
meer uitgebreid aan bod komt, betreft een pi-
lot langs de Gele Rivier in China. Deze rivier,
de op vijf na langste van de wereld, ontspringt
in het hooggebergte van China en meandert
vervolgens door negen provincies om ten slot-
te uit te monden in Gele Zee. De rivier staat
bekend als een onstuimige rivier en heeft in
het verleden vele doorbraken gekend, maar is
nu nagenoeg getemd.

In 2012 is langs de Gele Rivier, nabij Zheng-
zhou, een ‘smart levee’ pilot uitgevoerd bij een
krib door AGT (projectleiding], Deltares (geo-
techniek), TenCate (glasvezeltechniek), Alert
Solutions (dijksensoren]) en TNO (ICT] in sa-
menwerking met de YRCC (Yellow River Con-
servancy Committee) om de werking van de
verschillende monitoringstechnieken in een
‘smart levee’ te demonstreren.[12]
Bovenstrooms van de pilotlocatie ligt de Xi-
aolangdi dam, die circa 2 a 3 maal per jaar
wordt geopend. Dit heeft tot gevolg dat er een
aantal malen per jaar een kortdurende grote
watermassa de pilotlocatie passeert.

Om te monitoren wat de gevolgen voor de sta-
biliteit van deze krib zijn, is ter plaatse van de
buitenberm een systeem (Ten Cate GeoDetect
S-BR] aangebracht om de optredende rekken

ten tijde van de hoogwatergolf te meten. Zie
figuur 6 voor het aanbrengen van de textiel-
matten waarin de glasvezels zijn aangebracht.
De textielmatten zijn na het aanbrengen weer
afgedekt met een steenlaag. Het toegepaste
glasvezelsysteem bepaalt een waarde voor de
rek en de temperatuur elke 5 cm over de ge-
hele lengte van de buitenberm. Hierdoor zijn er
circa 1500 sensorwaarden gegenereerd.

De glasvezels van dit systeem meten het rek-
verschil in de glasvezel en de temperatuur. De
glasvezelkabels, die door het textiel zijn gere-
gen, zijn in figuur 7 weergegeven.

Het traject waarin de glasvezels zijn aange-

bracht is onder te verdelen in verschillende

deeltrajecten, zie ook figuur 9:

- Traject A 0-50 m: De oksel van de krib, hier is
nog wat voorland aanwezig

- Traject B 50-95 m: Het traject welke direct
aan de rivier grenst

- Traject C 95-112 m: Het traject waar Geobags
als pilot zijn geplaatst

- Traject D 112-118 m: De kop van de krib

Metingen

Het systeem is op 17 en18 juni 2012 aan-
gebracht. Hierna zijn door middel van een
uitleesunit metingen verricht om de rek van de
glasvezel te bepalen. Hiertoe zijn op 19, 20 en
21 juni metingen uitgevoerd. De resultaten van
de metingen vertoonden op dat moment nage-
noeg geen rekverschillen, anders dan opgetre-
den tijdens het uitrollen van de textielmatten
en het aanbrengen van de afdekkende stenen.
De meetwaarden waren over het algemeen
kleiner dan 100 u, met een uitschieter tot 300 u
net voorbij de overgang van de dijk naar de krib.

Er is elke dag een meting uitgevoerd en ver-
volgens is er na het openen van de Xiaolangdi
dam weer een aantal metingen uitgevoerd. Het
openen van de dam had tot gevolg dat op 25 juni
2012 de eerste hoogwatergolf met een hoogte
van 2 meter de krib passeerde. De resultaten
van de metingen zijn in figuur 8 opgenomen en
laten zien dat er een significante toename van
de rek is op verscheidene locaties.

Analyse

In figuur 9 is op het bovenaanzicht weergege-
ven waar de rekken na de eerste hoogwatergolf
het meeste zijn toegenomen. Hierbij valt vooral
op dat het trajectdeel tussen 50 en 95 m, waar-
bij de stroomrichting loodrecht op de de krib
staat de grootste rek wordt gemeten.

Uit de eerste resultaten van de metingen kan
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quur 9 - Samenvatting van de metingen na de eerste hoogwatergolf.

A

een relatie worden geconstateerd tussen de
optredende hoogwatergolf en de rek van de
glasvezelkabel. Op basis van deze eerste re-
sultaten kan echter nog niets gezegd worden
over de gevolgen van deze rekken op de berm
van de krib, anders dan dat deze optreden ten
gevolge van de hoogwatergolf. Er kan wel ge-
concludeerd worden dat op het deeltraject
waar Geobags zijn aangebracht er minder rek
is opgetreden. Het doel van deze showcase was
om het aantonen van de mogelijkheden van de
verschillende monitoringstechnieken. Op basis
van deze informatie was nu nog geen andere
conclusie te trekken dan dat het systeem werkt
en dat nader onderzoek nodig is om er verdere
gevolgtrekkingen aan te kunnen verbinden.

Conclusie en vooruitzichten

Continue glasvezelmonitoring biedt een toege-
voegde waarde ten opzichte van de reeds gang-
bare meettechnieken, vooral vanwege de mo-
gelijkheden om ondergronds continu te meten.
Na een aarzelende start, met enkele in dit ar-
tikel getoonde toepassingen, begint de appara-
tuur inmiddels goedkoper te worden en wordt
ook gaandeweg duidelijker welke toepassings-
mogelijkheden er liggen.

Voor de detectie van piping opent deze tech-
nologie de mogelijkheid van trajectdekkende
bewakingsmonitoring, bijvoorbeeld met tem-
peratuurmetingen bij innovatieve maatregelen
zoals het verticaal zanddicht geotextiel en de
grofzandbarriére, die zich in de praktijk immers
pas amper bewezen hebben. Dit levert ook in-
vulling aan het recent uitgebrachte ENW-ad-
vies over veldmetingen en monitoring [13]. De
continue deformatiemetingen met behulp van

glasvezel leveren weer andere mogelijkheden,
zoals het detecteren van lokale vervormingen
en grootschalige verschuivingen op verschil-
lende tijdschalen.
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Corporate Innovatieprogramma van Rijkswa-
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