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Kable swiattowodowe w wigkszosci wypadkdéw kojarzymy jako
medium telekomunikacyjnym przesytajace pakiety danych po-
miedzy poszczegdlnymi weztami sieci. Fibrain poprzez wprowa-
dzanie nowych rozwigzar udowadnia, ze nie jest to ich jedyne
zastosowanie. Opracowanie to przedstawia nowa konstrukcje
do zastosowan pomiarowych - Fibrain DSST - Distribu-
ted strain sensing cable. Podniesienie wymagan wytrzyma-

tosciowych budowli oraz coraz wiekszy nacisk przyktadany do

Zasada dziatania

Technologia sensoréw optycznych wykorzystuje efekt towa-
rzyszacy transmisji sygnatu przez medium swiattowodowe. Kie-
dy impuls $wietlny przemieszcza sie przez swiattowdd, czesé
dwiatta zostaje rozproszona wstecznie (bez zmiany dtugosci
fali), w kierunku zrédta na zasadzie rozproszenia Rayleigha.

standardéw bezpieczenstwa cywilnego zaréwno konstrukcii
budowlanych, jak i struktur ziemnych przyczynity sie do znacza-
cego rozwoju metod monitoringu tych obiektéw. Relatywnie no-
wym, intensywnie rozwijanym systemem wspomagajgcym tego
typu monitoring sg Swiattowodowe sensory optyczne. Opi-
sana technologia wraz ze stworzong innowacyjng konstrukcja
kabla stanowi atrakcyjne rozwigzanie dla roztozonej przestrzen-

nie kontroli konstrukcji i budowli w czasie rzeczywistym.

metry optyczne OTDR, ktdre mierzac natezenie i czas powrotu
wystanego impulsu tworzg charakterystyke ttumienia linii Swia-
ttowodowej. Jednak oprdcz rozproszenia Rayleigha, mozemy
réwniez zaobserwowac rozproszenia przesuniete w dziedzinie
dtugosci fali wzgledem fali nadawanej: rozproszenia Ramana

Na takiej zasadzie dziatajg powszechnie stosowane reflekto- i Brillouina.
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Rozpraszanie Brillouina i Ramana odnosi sie do efektu interakcji
miedzy impulsem $wietinym (fotony) a falg akustyczng (fonony)
propagujgca sie w rdzeniu widkna. Efekt ten charakteryzuje
sie pewnym przesunieciem czestotliwosci w stosunku do fo-
tondéw padajgcych spowodowanym efektem Dopplera. Wsku-
tek efektu Dopplera (odbicie fali optycznej na fali akustycznej)
obserwujemy, podobnie jak podczas pomiaru radarem pred-
kosci samochoddw, zmiane czestotliwosci fali wigzki odbite;j.
W rozpraszaniu Ramana obserwowalna jest zmiana amplitudy

piku rozproszonego sygnatu proporcjonalna do zmiany tem-
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peratury. Cechg charakterystyczng rozproszenia Brillouina jest
przesuniecie czestotliwosci rozproszonego swiatta proporcjo-
nalnie do zmiany gestosci widkna. Zmiana gestosci z kolei wy-
nika ze zmian temperatury wtdkna, jak i odksztatcenia witdkna,
ktdra jest nastepstwem jego naprezenia. Instalujgc swiattowdd
wzdtuz monitorowanej struktury dzieki pomiarom przesunie-
cia czestotliwosci Brillouina wzgledem dtugosci fali nadawczej
otrzymujemy mozliwos¢ pomiaru zmiany temperatury materia-
tu, jak i wzglednego przesuniecia mierzonych punktéw badanej

konstrukciji.
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Wyrézniamy dwie najbardziej popularne technologie
do pomiaréw rozproszenia Brillouina: BOTDA i BOTDR.
Technologia BOTDR (ang. Brillouin Optical Time-Domain
Reflectrometry) opiera sie na wykrywaniu spontanicznego
rozpraszania impulsu swietinego, powstajacego w wyniku in-
terferencji z falg akustyczng obecnag we witdknie. Instrument
BOTDR generuje impuls wejsciowy z jednego korica do $wia-
ttowodu jednomodowego i rejestruje emitowane wstecznie
rozproszenie Brillouina generowane przez impuls, na tym
samym konicu $wiattowodu - dlatego tez wymagany jest do-
step tylko do jednego korica swiattowodu. Rozwigzanie to
daje wiec mozliwos¢ pomiaru rowniez w przypadku awarii linii
Swiattowodowe;.

IMPULS POMPY

W przypadku BOTDA (ang. Brillouin Optical Time-Domain
Analysis) do pomiaréw wymagany jest dostep do obydwdch
koncéw linii swiattowodowej. Do linii $wiattowodowej transmi-
towane sg z kazdej strony wigzki Swiatta poprzez generowanie
krotkiego impulsu ,pompy” na jednym koncu i sygnatu ,sondy”
na drugim koricu witdkna. Wymuszone rozpraszanie Brillouina
ma miejsce, gdy roznica dtugosci fali impulsu i sygnatu sondy
odpowiada przesunieciu czestotliwosci Brillouina. Interakcja
ta prowadzi do wiekszej wydajnosci rozpraszania, powodu-
jac transfer energii z impulsu do sygnatu sondy, jednoczesnie
wzmachiajgc go. Ze wzgledu na duzg site sygnatu pomiary od-
ksztatcenia i temperatury sg doktadniejsze, a zakres pomiaro-
wy jest dtuzszy niz w przypadku technologii BOTDR.
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Optymalnym rozwigzaniem moze by¢ réwniez wykonywa-
nie pomiaréw opierajgc sie o rozproszenie Rayleigha. Kazde
widkno w zaleznosci od zastosowanego materiatu i domie-
szek ma wiasng charakterystyke rozproszeniowg Rayleigha,
ktdra powoduje rozproszenie wsteczne. W efekcie rozciaga-
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nia danego odcinka widkna, charakterystyka ta zmienia sie
(liniowo wraz z rozcigganiem lub zwigkszaniem temperatury).
Nastepstwem tego, jest zmiana natezenia sygnatu rozproszo-

nego wstecznie, co jest w stanie wykry¢ odpowiednie urza-

dzenie pomiarowe.
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CZESTOTLIWOSCI
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Budowa kabla DSST

Aby osiggna¢ opisany nowatorski system monitorowania, nie-
zbedne byto zaprojektowanie nowego typu kabla swiattowodo-
wego. Standardowe, transmisyjne kable projektowane sa tak, aby
w jak najmniejszym stopniu przenosi¢ obciazenia mechaniczne
bezposrednio na widkno, aby zapobiec zaktéceniom transmisji
danych. W tym wypadku pozgdana jest odwrotna sytuacja i dg-
zenie do osiggniecia najdoktadniejszego przetozenia na widkno
deformaciji badanej konstrukgji, do ktdrej przymocowany jest ka-
bel. Teoretycznie idealnym rozwigzaniem bytoby zastosowanie
nieizolowanego witdkna, ale wéwczas poziom zabezpieczenia
przed uszkodzeniem jest oczywiscie niewystarczajgcy. Potrzeb-
ny jest kompromis miedzy ochrong wtdkna, a zachowaniem jego
zdolnosci wykrywania odksztatcen. Aby przetozy¢é zewnetrzne
naprezenia na widkno trzeba zastosowac konstrukcje o jak
najmniejszym efekcie poslizgu pomiedzy poszczegéiny-
mi warstwami wewnetrznymi kabla. Nalezy pamieta¢ przy
tym, o dostatecznym zabezpieczeniu witdkna i pozostawieniu
mozliwosci strippowania wymaganego na etapie instalacji i ser-

wisowania kabla.

Tworzac nowg konstrukcje kabla wazne jest, aby pamietac row-
niez o odpowiednim zréznicowaniu zrodta zmiany charaktery-
styki rozpraszania Brillouina. Jak wspomniane zostato wczesniej
- moze to by¢ jednoczesnie zmiana temperatury jak i wzdtuzne
naprezenie swiattowodu. Do jednoznacznego wyodrebnienia
obserwacji wzdtuznego naprezenia w konstrukcji kabla, zasto-

sowane powinno by¢ drugie widkno w jak najmniejszym stopniu

RYFLOWANA
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zalezne od odksztatcen i sit mechanicznych dziatajgcych na ka-
bel, a co za tym idzie mogace kompensowac zmiany temperatu-
ry. Wychodzac naprzeciw stawianym wymaganiom firma
FIBRAIN stworzyta innowacyjng konstrukcje sensoro-
wego kabla swiattowodowego DSST. Gtéwnym elementem
chronigcym widkno przed fizycznymi czynnikami zewnetrznymi
sg dwa prety FRP. Kabel ten posiada w swojej budowie dwa
widkna swiattowodowe réznigce sie metodyka pokrycia i zabez-
pieczenia. Wspomniang kompensacje temperatury zapewnia
widkno umieszczone w luznej tubie. Tego typu ochrona zapew-
nia najwyzszg niezaleznos¢ odksztatcert wtdkna, od naprezen
dziatajgcych na kabel. Dodatkowo zastosowany do produkciji
luznej tuby poliamid, gwarantuje niski wspdtczynnik tarcia na
styku z kolejng warstwg konstrukciji kabla. Drugie wtdkno tym-
czasem pei funkcje mierzenia odksztatcen, aby wiec najlepiej
przenosi¢ je na wtdkno otaczajgca go konstrukcja ma postac
Scistej tuby. Zastosowane przy tym materiaty zapewniajg wyso-
kie tarcie i niski wspotczynnik przemieszczania sie poszczegol-
nych warstw wzgledem siebie. Zbadany stosunek odksztatcenia
widkna wzgledem wydtuzenia catej konstrukcji kabla osigga
optymalne 90%. Margines od wartosci 100% jest w tym wy-
padku pozadany, poniewaz widkno powinno nadal umozliwiac¢
poslizg do pewnego stopnia, aby uniknaé wczesnego zerwania
widkna w przypadku idealnego potaczenia miedzy widknem
astrukturag kabla. Moze sie to zdarzy¢ w przypadku nadmiernego
obciazenia, a zwtaszcza lokalnego pekniecia, ktdre gwattownie

przekroczytoby dopuszczalne wydtuzenie zrywajgce wtokno.

WLEOKNO SENSOROWE
WYKRYWAJACE
NAPREZENIE

PRET FRP

LUZNA TUBA

Istotny w tym zakresie jest rowniez rodzaj i ksztatt powtoki ze-
wnetrznej, tak aby przenosit zewnetrzne odksztatcenia bez-
posrednio na widkno. Ten aspekt ma réwniez duze znaczenie,
poniewaz nieodpowiednie przeniesienie sit moze silnie zde-
gradowac caty system pomiarowy. W konstrukcji DSST zapro-
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WLEOKNO
KOMPENSUJACE

SCISLA TUBA

ponowano przekroj poprzeczny ptaski z powtoka zewnetrzng
o ryflowanej strukturze, ktéra pozwoli osiggna¢ najwyzszy sto-
pien przylegania do badanej konstrukcji, jednoczesnie minima-

lizujgc mozliwosci poslizgu.

KABLEDSST | 4



Badanie kabla FIBRAIN

Skutecznos¢ kabli sensorowych zostata poddana skrupulatnym,
zewnetrznym badaniom laboratoryjnym. Sprawdzone zostaty
mozliwosci mierzenia odksztatcen wiékna pomiarowe-
go jak i pomiaru temperatury wiékna kompensacyjnego.
Jednoczesnie poréwnano wyniki jakosciowe z innym wiodgcymi
producentami kabli sensorowych. Na rysunku nr 1 zobrazowano
przebieg odksztatcern we wszystkich probach réznigcych sie
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miedzy sobg przytozong sitg powodujgcych rozcigganie. W wy-
niku pomiaru jednoznacznie mozna zidentyfikowac¢ miejsce po-
wstania odksztatcenia co potwierdza jedng z gtdwnych funkgji
kabli sensorowych stwierdzenie zagrozenia i lokalizacje uszko-
dzenia konstrukcji. Dodatkowo wartosci uzyskane na wykresie
sg proporcjonalne do zadanego odksztatcenia, co umozliwia
tatwy sposdb oceny skali powstatej deformacii.
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Rysunek 1. Odksztatcenie na trasie pomiarowej zarejestrowane przez kabel FIBRAIN DSST

Istotna pozostaje doktadnos¢ pomiaru. Jesli wykres ten be-
dziemy analizowac przy wyzszej rozdzielczosci pomiarowej,
woéwczas mozna zauwazyé, ze odksztatcenia dla FIBRAIN
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DSST majg zmiennos¢ ok. 100 pe na dtugosci odcinka pomia-
rowego (Rysunek nr 2). Dla poréwnania dla konkurencyjnej
konstrukcji zmiennos¢ siega 500 pe i wiecej.

KONKURENCYJNA KONSTRUKCJA
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Rysunek 2. Odksztatcenia na odcinku pomiarowym dla FIBRAIN DSST i konkurencyjnej konstrukcji
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W danym cyklu badawczym w kolejnych krokach (P1, P2 ..)
przez potowe cyklu zadawana sita zwiekszana byta propor-
cjonalnie do wyznaczonej wartosci, a nastepnie zostata stop-
niowo zmniejszona. Zgodnie z rysunkiem nr 3 - usredniajgc
wartosci zauwazamy oczekiwana liniowos¢ przebiegu odczytu
wzgledem kolejnych krokéw odksztatcenia. Gwarantuje nam
to zachowanie odpowiedniej proporcji pomiedzy deformacja
konstrukcji, a uzyskanymi przy pomocy kabla sensorowego

FIBRAIN DSST

wartosciami pomiaru. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci uzyskane
dla FIBRAIN DSST zapewniajg mniejsze odchylenia od warto-
$ci oczekiwanej w poréwnaniu do konkurencyjnego rozwigza-
nia. Jednoczesnie po odcigzeniu kabla odczytana wartos¢ po-
wrdcita do wartosci poczatkowej i nie zostato zaobserwowane
zjawisko ,zamrozenia” odksztatcenia widoczne w drugim przy-
padku, ktdre mogtoby mylnie wskazywac¢ na dalsze dziatanie
naprezen w badanej konstrukgiji.
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Rysunek 3. Wizualizacja przestrzenna rozktadu odksztatceri dla FIBRAIN DSST i konkurencyjnej konstrukcji
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Zastosowanie

Przy pomocy roztozonego przestrzennie systemu wy-
krywania odksztatcen swiattowodowych mozna za-
stgpi¢ konwencjonalne metody pomiaru naprezenia
i deformacji szeregu konstrukcji budowlanych i geo-
technicznych:

Osuwiska - Przemieszczenia gleby inicjowane przez petzaja-
ce osuwiska mogg powodowaé¢ ogromne problemy, niszczac
infrastrukture i budynki w obszarze swojego ruchu. Ocena
i monitorowanie osuwisk ma zasadnicze znaczenie, szczegdl-
nie w zakresie planowania zapor i zbiornikéw, aby zapewni¢
ich bezpieczenstwo podczas retencji i eksploataciji przez caty
okres uzytkowania. Obecne mapowanie i monitorowanie opar-
te jest na tradycyjnych technikach, takich jak geodezyjne po-
miary powierzchni. Wymaga to bardzo gestej siatki markeréw
w poblizu granicy osuwiska, co sprawia, ze jest to niezwykle
czasochtonne w przypadku wigkszych obszardw.
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Nasypowe watly przeciwpowodziowe - Pomiary szczegol-
nie istotne dla oceny stanu watéw w trakcie powodzi jak i tuz
po niej. Kable swiattowodowe wplecione w geosyntetyki mogg
dostarcza¢ informacji o zachowaniu konstrukcji, a jednocze-

$nie jg korygowac i wspierac.

Zapory i tamy wodne - Znaczenie tutaj ma zaréwno defor-
macja konstrukgciji jak i zastosowanie kabli sensorowych do lo-
kalizacji przeciekéw. Wykorzystujgc wtdkno przystosowane do
pomiaru temperatury mozemy zlokalizowa¢ przecieki na pod-
stawie zmiennosci temperatury spowodowanej przeptywajacg
woda.

Konstrukcje zelbetowe - Gtéwne przyczyny deformacji to
osiadanie fundamentdw, cigzar wtasny oraz obcigzenie dyna-
miczne. Dodatkowymi czynnikami moga by¢ rowniez reakcje

termiczne, nieproporcjonalne roztozenie temperatur a co za
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tym idzie odmienny skurcz w réznych czesciach konstrukcji po-
wodujacy miedzy innymi pekanie powierzchniowe. Zastosowa-
nia jednego z rozwigzan integracji kabla sensorowego z zelbe-
towa konstrukcjg umozliwia ciggte monitorowanie deformaciji

i pekniec betonu.

Mosty - Budowle wymagajgce zapewnienia wysokiej do-
ktadnosci pomiaréw odksztatcen elementdw konstrukcyjnych
- najczesciej betonu i stali - zaréwno podczas etapu budowy
jak i w fazie uzytkowaniu, podczas pracy konstrukcji. Poprzez
implementacje szeregu rozwigzan taczenia kabla z strukturg
mostu moga by¢ réwniez szczegdlnie uzyteczne do badania

aktualnego stanu starszych konstrukciji.

Tunele - Odksztatcenia konstrukcyjne w tunelu moga sta-

Dlaczego Kable Sensorowe?

nowi¢ powazne zagrozenie bezpieczenstwa, Konieczne jest
ciggte szybkie sprawdzenie stabilnosci i niezawodnosci kon-
strukcji jak i dtugoterminowe weryfikacja rozwoju powstatych

deformaciji

Kopalnie - Optyczne czujniki sensorowe gwarantujg monitoro-
wanie integralnosci konstrukcji i parametréw produkcji jedno-
czesnie umozliwiaja wczesne ostrzeganie o mozliwym niebez-
pieczenstwie. Niewatpliwg zaletg jest zastosowanie materiatu nie
bedacego Zrédtem zaptonu w srodowisku wybuchowym.

Rurociagi — Kable sensorowe pozwalajg na ciggte monitoro-
wanie integralnosci linii, lokalizowanie wyciekdw réwniez na
podstawie zmiany temperatury. Daje to mozliwos¢ najszybsze-

go wykrycia krytycznych deformaciji i pekniec.

W wielu przypadkach metoda pomiaréw oparta o sensorowe kable optyczne wydaje sie byé bardziej optymalnym podej-

sciem niz standardowe dotychczas spotykane rozwigzania. Przemawia za tym szereg zalet:

Duzy zakres mozliwych danych do zebrania na catej dtugo-
$ci linii okablowania pomiarowego

Zautomatyzowane i szybkie zbieranie danych (zastepujgca
odczyty reczne i ocene operatora, ciggte monitorowanie,
zdalne pomiary)

Mozliwo$é monitorowania konstrukcji w sposéb roztozony
przestrzennie a nie tylko punktowo jak w przypadku trady-
cyjnych rozwigzan

Mozliwos¢ korzystnej integracji optycznych sensoréw w ge-
osyntetykach

Podsumowanie

Technologia czujnikdw opartych o sensory optyczne smia-
to wkroczyta w $wiat monitoringu konstrukcji budowlanych
i struktur ziemnych. Wprowadzony nowy typ kabla Fibrain
DSST znakomicie wpasowuje sie w wymagania tej technologii
wykazujagc wysoka jakosé odczytéw w przeprowadzo-
nych laboratoryjnych testach pomiaréw. Zastosowanie
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Niewrazliwos¢ na czynniki zewnetrzne - uktady elektryczne,
wytadowania atmosferyczne, silne pole elektromagnetycz-
ne, wilgo¢, chemicznie trujgce srodowisko

Brak wymogu zasilania elektrycznego w punktach pomiaru
Niewielkie rozmiary kabli Swiattowodowych

Mozliwos¢ uzycia w trudnodostepnych punktach kon-
strukciji

W niektdrych wypadkach jedyne dopuszczalne rozwigzanie
Niskie koszty swiattowodu w poréwnaniu do tradycyjnych

urzgdzen pomiaru punktowego

odpowiedniej konstrukcji kabla i wykorzystanie roztozonego
przestrzennie systemu wykrywania odksztatcen swiattowo-
dowych moze zastgpié konwencjonalne metody pomia-
réw jednopunktowych. Przemawiajg za tym niejednokrotnie
aspekty ekonomiczne jak i rowniez szereg opisanych zalet

technologicznych.
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