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Fibre optique

Capteurs optiques a fibre optique

La fibre optique est a la fois un cable de transmission de donn ées et un élément sensible
Punktweise Messverfahren Quasiverteilte Messverfahren
v ® =9 & ® © Pl
Instrument J & Instrument —S €4 €2 €3 ” €n
Verteilte Messverfahren: Schleife
Verteilte Messverfahren: Einseitig €1 6253 .
. > —
Instrument AT En Instrument S €n - D
Exemple:
Résolution de 50 cm, longueur de mesure 10 km x 1 mesure donne 2 0.000 lectures
Résolution de 1 cm, longueur de mesure 70 m x 1 mesure donne 7 00 O lectures
06.02.2020 JOURNEE TA 2020
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REFLECTOMETRE OPTIQUE A RETRODIFFUSION

=  Division en segments de fibre de longueur Az

= —= (3

— 'R%A“thTmTﬂ

= Ir=1R(2),
modeéle unique (« empreinte digitale »)

[~
N

CRalEs

el

mm)—>

— Longueur: 70m
— Résolution de localisation: <10 mm
—  Précision: 1 uym/m bzw. 0.1 K

—  Fréquence: =0.1Hz

Luna Inc., 2014 &

06.02.2020 JOURNEE TA 2020
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Simulation numérique d’un essai d’arrachement et comparaison avec des mesures in situ Grazm

Instrumentation en fibre optique
Capteur optique de fibre : Type #02

Fibre de verre dans des tubes en acier
et gaine en plastique
J P . I 3.2 mm

Surface structurée

Capteur optique de fibre : Type #03

Fibre de verre dans les tubes en acier et gaine en  plastique

Tresse en acier supplémentaire +
Surface structurée 72 mm
v
Capteur optique de fibre : Type #04
Capteur de température
Fibre de verre lache dans des tubes en acier 3.8 mm

12. Osterreichische Geotechniktagung | Wien | 31.1. - 1.2.2019 ﬁIU %‘g‘g‘.{‘gﬁﬁgmnx A UNOEAs

und NUMERTSCHE GEOTECHNIK
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EXxpériences menées

>
@©
S
Bac de stockage de Keller Grundbau, Sading pres de Graz  , Autriche 5
O
Expériences avec des tirants a plusieurs étages 5
<
)
S
Sols a grain fin - St. Kanzian at Lake Klopein, Autric ~ he E 0
(&)
Roche - Mur d'ancrage Al0, test sur I'ancre du systéme - m  esures continues g g E
L=z
Sols a grain grossier - City Tower, Ljubljana, Slovéni e _‘Q"
- O
o

06.02.2020 JOURNEE TA 2020




Ty } KELLER

Test d’arrachement d'ancrage avec détection optique , 09/2015 Sading, Autriche

06.02.2020 JOURNEE TA 2020
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Déformations axiales

) KELLER
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Axial strain — concrete fiber 01

Axial strain — steel fiber

Drill core photos

06.02.2020
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Tirants a plusieurs étages

freie Ankerlange (L,,..)

|

Ankerkopf

Krafteintragungs-
Ii‘inge (Lﬁxed)

Gelande-
oberkante

k-
- N
N

"%

o

A2 (Wien-Graz): Degendamm

A#03
— ]
I —
I— —
o4 )]
£ | Anker \ \ L £ | Anker
()] . : ; ()]
() : . : 0O
Tiefe
S)T Verpresskorper E)T Verpresskorpe;’ ' 7\ . 7\
= Tiefe o) Tiefe
) a
JOURNEE TA 2020
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Instrumentation et installation directement sur pla ce

Kabeltyp #01

Instrumentation par fibre optique

Surveillance des brins d'acier et du
coulis

Installation directement sur le chantier

Longueurs d'ancrage allant jusqu'a 25 m

Kabeltyp #02

[ 06.02.2020 JOURNEE TA 2020
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Résultats

6000

1 T

Laststufe
900 kN

1500 kN _
2100 kN Surveillance

4000

2000

Dehnung [pm/m]

Transfert de charge des torons
en acier au coulis

6000

4000

Activation progressive du coulis

2000

Dehnung [am/m]

6000

Niveau de charge maximum: pas

d'activation compléte de
I'ancrage central # 02

4000

2000

Dehnung [pm/m]

Dehnung [pm/m]

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiefe [m]

[ 06.02.2020 JOURNEE TA 2020
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Anchor Pull Out Test
Test Anchor #3

2016
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Essais de traction =
Résultats'des mesures £
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CARACTERISATION DE LA ZONE
ET DESCRIPTION DU TIRANT

Section

(O

Tirant étudi

b

Geologie
| | Homogenbereich A - Hangschutt

Homogenbereich B - Ubergang Hangschutt - verwitterter Fels:
‘Werfener Schichten (Kalkstein - Sandstein - Tonstein - Wechselfolge)

N Homogenbereich C - kompakter Fels und grobkdrniger Kataklasit:
Werfe i (Kalkstein - Sandstein - Tonstein - Wechselfolge)

m Kataklasit, grobkémig

~
~ > potentielle Wasserfihrung
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Contenu | Description de la zone et de I'ancre | Activités | Résultats in situ | Simulations numériques | Comparaison

CARACTERISATION DE LA ZONE ET DESCRIPTION DE L'ANCR AGE

Beispielfoto VKB02

Homogenbereich A Hangschutt (0 -2 m) C rOSS

section Querprofil QP-J

Oulinsareden Funsenseiten
om 3 80w cu. 400 =
————————

Poan
Geologie
Homogenbereich A - Hangschutt

Homogenbereich B - Ubergang Hangschutt - verwitterter Fels:
‘Werfener Schichten (Kalkstein - Sandstein - Tonstein - Wechselfolge)

e 3 -, Homogenbereich C - kompakter Fels und grobkdmiger Kataklasit:
- Besandsh
pamarl Ee

Homogenbereich C kompakter Fels und grobkérniger Kataklasit (6 - 8 m)

‘Werfener Schichten (Kalkstein - Sandstein - Tonstein - Wechselfolge)

‘f}, m Kataklasit, grobkémig

I —
—

potentielle Wasserfilhrung

-~
-
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Situation

Ancrage N
TN
N
PN 14
Ny
~
N
N
Fels
Werfener Schichten
Kalksilikat - Sandstein -
Tonstein Wechsellolgen
Datum Tatigkeit

19.06.2018-21.06.2018

02.07.2018-03.07.2018
18.07.2018-19.07.2018

Instrumentierung der
Litzen

Ankereinbau

Ausziehversuch

Querprofil QP-J

o0.3.00 i

VKB 02
INKL
|

|

SK/q 02

Grunstreifen Pannenstreifen
QP-J | ca. 2.80m ca.4.00m

Varkleidung Ebena 5
] Varklaidung Ebana &
_____ R e
bok . _Ankethorizoat 7
2 LT Verkiekdung Ebane 7
|
|._ ______ _J Detaill E

17.10.2019

8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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Brins graissés

Freispielstrecke ~  Haftstrecke

17.10.2019 8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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Instrumentation fibre optique

Type # 02, type # 03 et type # 04
Instrumentation sur site
Fibre optique a I'extérieur du tube a ailettes

Fixation avec du ruban adhésif

17.10.2019 8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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| Installation

17.10.2019 8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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Essal
Installation Essai
= (03.07.2018 = 19.07.2018

17.10.2019 8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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Essal

Creep (mm)
>
|

j 45-6:0 min

Chargement
= Chargement et déchargement par étapes de 200 kN jus qu’a 1485 kN

e
£
©

B v
o~

o
[+)]
)
| Permanent
load |

e35min |

2-3min

10-15min

= Enfin, charger le tirant a 810 kN il

0,0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Load (kN)
load scheme

1600 T T

1400
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800

load [kN]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [min]

17.10.2019 8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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Depth [m]

Tendon 1
Strain [pzm/m]
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Résultats (Ref.

Tendon 2
Strain [zm/m]

2000 4000 6000 8000

Loop thick - E1

Strain [pzm/m]
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0 kN)

-2000
0

Link Matlab-Figure

Loop thin - E1
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2 =

Free Length
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-

Free Length

Depth [m]

10 -

15+

I
Anchor project - LINAFOS

Egger Anchor Wall - 2018
A10 - Salzburg

Free Length

1500

1000

Load [kN]

—— 100 kN { 85 kN)
—— 200 kN ( 200 kN)
400 kN { 416 kN)
—— 594 kN ( 605 kN)
—— 816 kN ( 829 kN)
1039 kN (1057 kN)
——1262 kN (1272 kN)
—— 1485 kN (1491 kN)
—— 810 kN (829 kN)

N

-

gth

Fixed Len

20

25

gth

Fixed Len:

gth

Fixed Len

20

Lisene
- Bestandswand

Hangschutt

Fels

TU
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gth

Fixed Len:

17.10.2019

8. 00 Geotechniktag, Steyregg
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Contenu | Description de la zone et de I'ancre | Activités | Résultats in situ | Simulations numériques | Comparaison

NUMERICAL SIMULATION
Numerical model — Plaxis 3D 2017

Griinstreifen Pannenstreifen
2 2.80m ca4.00m

Verkleicung Ebene *

WVerkleidung Ebane 3

Veikleung Ebene 4
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NUMERICAL SIMULATION
Numerical model — Plaxis 3D 2017

Recommended parameters

(Geotechnical Report):

Material ¥ (KN/m?3) o () ¢ (KN/m2) E (MPa)
Upper layer 21 35 0 70
Bonk 2| a0 | T s0s00 |

Comment l'activation du tirant est-elle affectée pa

4

Too conservative

UCS: 50 to 75 MPa

r la rigidité de la roche?
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COMPARAISON - RESULTATS IN SITU VS NUMERIQUES

Strains tendon — fixed length

Erock = 500 MPa

9

Strain (um/m)

T
I
|
P /\; ——— 210kN :
b ¢ 415 kN ——— Numerical - 210 kN
JI/ ——— Numerical - 415 kN
ol i 605KN ' _ _ _ Numerical - 605 kN
! - 835kN Numesrical - 835 kN
o ——— 1050kN || —— _ Numerical - 1040 kN
| 1275 kN Numerical - 1275 kN
1 — 1495kN || ———: Numerical - 1490 kN
|
_10 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

6000

Valeur suggérée dans le rapport

geotechnique

U

trop mou
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COMPARAISON - RESULTATS IN SITU VS NUMERIQUES

Strains tendon — fixed length

Erock = 5000 MPa

Strain (um/m)

¢ =100 kPa
o
-4 4
-5 4
6 - —— 210kN :
———Numerical - 220 kN
— 415 kN
7 605 kN ——— Numerical - 435 kN
——— Numerical - 615 kN
. 835 kN Numerical - 825 kN
2 — 1050kN || — — . Numerical - 1045 kN
. 1275 kN Numerical - 1280 kN
i — 1495 kN ———- Numerical - 1490 kN
'10 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

6000

10000 MPa
c = 100 kPa

-3
4
5
6 — 210 kN ]

415 kN —_—— Numer!cal - 240 kN
2 6805 KN ———Numerical - 415 kN

——— Numerical - 595 kN
8 ——— 835kN Numerical - 835 kN
By — 1050kN || — —  Numerical - 1040 kN
= 1275 kN Numerical - 1275 kN
’ — 1495 kN ———- Numerical - 1495 kN
'10 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Strain (um/m)
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COMPARAISON - RESULTATS IN SITU VS NUMERIQUES

Strain distribution - grout

s _ _ Erock = 10000 MPa Fibre-optic measurement
-. Contrainte de traction dans le L
100,00 1 C e 100 kPa 13 4
1040k U =
1500,00 10 4
1500,00 9 4
— 1400’00 8
1300,00 ; i
: nnn:nn ,E Y. | et
=
1000,00 % ;|
—] 900,00 — a ; | Cra"icks
700,00 :; | = J_ m
cracks =
500,00 ~ 1 m _2:
400,00 Y
300,00 e |
200,00 7 84
o] —— 1050 kN
LE:

T T T T T
0,00 -500 0 500 1000 1500 2000

Strain (um/m)
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COMPARAISON - RESULTATS IN SITU VS NUMERIQUES

Load-displacement curves

—e— Measurement E =]:_L(())(_())i(|3>MP§/ If Erock = 500 MPa (Suggested Value) ->
4000 4| —— Num.-E = €= =
= TRl 0kP2-==1 00 soft
——— Num.-E =5000MPa-c=0,1MPa _-1"E = 5080 MPa
Num._E - 10000 MPa -~~~ __-c=100kPa  Best fit: E rock = 5000 MPa and 10000 MPa
2000 | ——— Num.-E=10000MPa-c=01MPa [ .o . rock =

000 MPa
c =40 kPa G

Small difference between E rock = 5000

Load (kN)

2000 +

Uy, E = 500 MPa MPa and 10000 MPa
e c =40 kPa
0 -F T T T
0 5 10 15 20
> Displacement (mm)
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PULL-OUT TEST: LJUBLJANA

Construction d'un hotel de 80 m de hauteur (A-Tower Ljubljana)

e N\

NN
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PULL-OUT TEST: LIJUBLJANA

= Construction d'un hotel de 80 m de haut (A-Tower
Ljubljana)

= Profondeur totale d'excavation : 17 m

= Des colonnes de Jet Grouting et des ancrages temporaires
ont été utilisées |
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PULL-OUT TEST: LJUBLJANA
= Monitored anchor

= 2 strands were monitored
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_ . Date Activity
PULL-OUT TEST: LJUBLJANA 17.01.2019 Installation of the fibres
_ (tendon)
F_ree length: 6 m 11.02.2019 Installation of the fibres (grout)
Fixed length: 6 m and anchor installation
8 strands (8x15.7mm, steel Y1860) 26.02.2019  Laboratory test (cement probes)
dborehole = 200 mm 28.02.2019 Pull-out test
Embankment \
§
/§
Silty gravel nor
=
5
g
] -
]
Conglomerate
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OUT TEST: LJUBLJANA

PULL

Anker fixed length
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PULL-OUT TEST: LIUBLJANA
= Pull-out test: in-situ results




Distance from the fixed length top (m)
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PULL-OUT TEST: LIJUBLJANA

Strain distribution: FO measurements (tendon)

|| —— 125kN
—— 270kN
|| —— 360KN
| —— 4B0kN
675 kN
| —— 945kN
1195 kN
| —— 1455 kN
| —— 1710 kN

T
1000

T
2000

T T T
3000 4000 5000

Strain (um/m)

T T
6000 7000

8000

yibus| aalH

yibua| paxi4

Distance from the fixed length top (m)

~Tendon 2

— 125kN
—— 270kN
— 360KkN
—— 460 kN

675 kN
—— 945 kN

1195 kN
— 1455 kN
——— 1710 kN

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Strain (um/m)

yibus| aalH

yibua| paxi4
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PULL-OUT TEST: LJUBLJANA
= Strain distribution: FO measurements (grout)

(5] - ] .
' Thick ' Thin
5 A 5 [
4 4 II 4 D
D 3 D
D D
3 ) s o
E 3 E 2
o — o —
S 29 = S 24 5
& £
o =]
§ 1 §
kel e
)] (0]
l-o>'-< 0 4 é 0 A
2 2
3 1 g T
£ 2 2| 5 x
g 8
a — 125kN o = —— 125kN o
-3 1 —— 270kN = -3 1 —— 270KN —
() 9]
—wow || B —eow || 2
-4 —— B75kN — -4 —— B75kN —
—— 945KkN = ——— B45 kN >
1195 kN | —— 1195kN
-5 4 1455 kN 700 NN I E— 1455 kN
—— 1710kN — 1710kN
-6 T T T T T T T T T T L +—7T 7T T T T T T T T
-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 -3000 2000 1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Strain (um/m) Strain (um/m)
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ST KANZIAN vs SALZBURG vs LJUBLJANA
Load-displacement curves

St Kanzian: clayey silt

E =6 MPa

2000
1500 +
| .J7t
1000
500
—o— In-situ
Numerical
0 T T T T
0 10 20 30 40

Displacement (mm)

50

Load (kN)

Salzburg: claystone

E = 5000-10000 MPa

2000
1500
1000 A
500
q —8— In-situ
[ — Numerical
0 T T T T
] 10 20 30 40

Displacement (mm)

50

Load (kN)

2000

Ljubljana: gravel
E =40 MPa

-__————__—j?_.

—e— In-situ
— Numerical

T T T
20 30 40 50

Displacement (mmy)
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ST KANZIAN vs SALZBURG vs LJUBLJANA
= Strains along the tendon (FO measurements)

St Kanzian: clayey silt Salzburg: claystone Ljubljana: gravel
E =6 MPa E = 5000-10000 MPa E = 40 MPa
6 6
E E E
= 4 |
g g g
£ £ £
o 2 o 2 - o
[ C o
o o o
B 0+ ® 0 3
& & &
£ £ £
(@] [0} o
= — 180 kN = 4 —— 210kN = —— 125kN
@ — 485 kN @ —— 415kN 3 —— 480 kN
& 5 ——— 1000 kN & - —— 1050 kN & 6 —— 945 kN
@ —— 1305 kN @ —— 1495 kN @ —— 1455 kN
O (m] o
-8 T T T T T T T -8 T T T T T T '8 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Strain (um/m) Strain (um/m) Strain (um/m)
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ST KANZIAN vs SALZBURG vs LJUBLJANA
= Strains along the grout (FO measurements)

St Kanzian: clayey silt Salzburg: claystone Ljubljana: gravel
E =6 MPa E = 5000-10000 MPa E = 40 MPa

£ 180 kN £ 210 kN £
= — e
S 47 —— 485KkN g 4+ —— 415kN o 4
£ —— 1000 kN < —— 1050 kN iz
> 2 —— 1305kN ® 2. —— 1495kN @ o
o o o
e © ©

0 - al o
2 _S_Q 0 g 0
o— L= Y—
2 2- 2 2- 2 2-
E £ £
S 44 e -4+ O 4
Y= (= y—
o - [ 9 & -6
J0) ® R7
D '8 T T T T D -8 T T T O -8 T T T T

-4000 -2000 O 2000 4000 6000 -4000  -2000 0 2000 4000 6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000

Strain (um/m) Strain (um/m) Strain (wm/m)
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Résumé

Etirement

* Défaillance externe

Grace a la fibre de verre, nous pouvons «regarder»  dans le sol pour la premiere fois.

Les capteurs a fibre optique permettent la détectio  n continue des contraintes dans les brins et le
coulis

Capteurs robustes
Transfert de charge non impacté

La fissuration dans le coulis peut étre reproduite numeériquement avec le modele de matériau
correspondant

Les mesures sur fibre optique permettent une optimi sation économique
. Optimisation de la longueur d’ancrage, notamment dans la roche dure

. Optimisation des ancrages multi-étages

Des informations supplémentaires peuvent étre utile S pour des mesures en continu

Rupture de pente

{ /
; /¢ Concentration des
{~ contraintes
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