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Voorwoord

Dit rapportis het eindproduct van mijn afstudeeropdracht voor de Bachelor Civiele Techniek. Tijdens
mijn afstudeeropdracht heb ik vanaf april onderzoek mogen doen naar ultramoderne glasvezel -
sensoren, zogenaamde FBG-sensoren. De titel van dit onderzoeksrapport, “Verlicht asfalteren”, kan
op drie manieren worden uitgelegd. Verlicht; (1) de sensoren maken gebruik van het licht, (2) zijn
lichtvan gewichten (3) zijneengevolgvan eneen bijdrage aan de ‘Verlichting’ die sinds enige jaren
gaande is in de branche van de wegenbouw.

Rond de jaarwisseling was ik op zoek naar een geschikte opdrachtgever bij wie ik mijn afstudeer-
opdracht kon gaan uitvoeren. Na enkele docenten te hebben gepolst, kwam ik terecht bij Seirgei
Miller. Hij vertelde mij dat de organisatie waar hij werkzaam voor is, ASPARi, nog een aantal
opdrachten ‘op de plank had liggen’. Van die verschillende opdrachten sprong voor mij de opdracht-
beschrijving eruit waarin de term ‘glasvezel’ genoemd werd. Een term die de laatste tijd veel in
opkomst is, voor zowel leken als deskundigen. Het leek me een echte win-win situatie om mijn
eindopdracht te doen over een onderwerp waarin ik mezelf zonder eindopdracht ook wel in zou
willen verdiepen.

Het onderzoek is voor het overgrote deel uitgevoerd bij ASP ARi, een samenwerkingsverband van
verschillende Nederlandse wegenbouwbedrijven welke gevestigd is op de Universiteit Twente. Ook
hebik het onderzoek deels uitgevoerd bij Technobis te Alkmaar, een bedrijf dat gespecialiseerd isin
de verwerking van glasvezelsensoren en de hard- en software daaromheen. Daarnaast heb ik
experimenten mogen uitvoeren in het lab van wegenbouwer Boskalis uit Nieuw-Vennep.

Ondanks wattegenslagin de vormvan onvoorziene uitloop (latelevering van de sensoren), heb ik er
nog steeds geen spijtvandatik hiervoorheb gekozen; de afgelopen weken konden nog wel eens de
meest leerzame weken zijn geweest van de driejarige Bachelor-opleiding.

Graag spreekik mijn waardering uit naar verschillende werknemers van Technobis, waaronde r Rolf
EvenblijenVincent Docter. Met name Vincent wil ik bedanken voor zijn rustige en vriendelijke hulp
waar ik altijd op kon rekenen, ongeacht de tijdsdruk van al zijn andere projecten. Bij Boskalis heb ik
veelte danken gehad aan André, Rens en Mohamad. Naast dat ik enorm veel van jullie heb geleerd
overde productie van asfalt, wil ik jullie hartelijk bedanken voor de tijd, moeite en materialen die zijn
besteed aan mijn project. Ook heb ik materiaal mogen gebruiken dat afkomstig is van Roelofs Den
Ham, waar ik Albertus Steenbergen en Henk Bosger voor wil bedanken.

Bij ASPARI heb ik ook samengewerkt met Denis en Joy, twee PDEng-studenten. Thank you guys for
your help and input, and also for the gezelligheid in the office.

En tenslotte, Seirgei, het was zeer leerzaam, en ook erg leuk om een tijdje vlakbij jouw kantoor te
hebben gewerkt. Dankzijjouweetik nuwateen Zuid-Afrikaanse braai inhoudt. Jouw enthousiasme

en vriendelijkheid hebben mij zeker geholpen in het proces. Baie dankie.

Ik wens de lezerveel plezier!

Jurianvan derVegt
Enschede, 12 augustus 2016
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Samenvatting

Doordat opdrachtnemers in de wegenbouw de laatste jaren steeds innovatiever dienen om te
springen met de door de EMVI-regelgeving gestelde eisen, is er meer vraag ontstaan naar het
onderzoek naar proces- en productverbeteringin de wegenbouw. Als gevolg van deze toegenomen
vraag is ASPARI ontstaan, een onderzoeksunit van de Universiteit Twente die samenwerkt met
verschillende wegenbouwbedrijven door heel Nederland.

ASPARI richt zich op het verbeteren van het asfaltverwerkingsproces. Dit wordt onder andere
geprobeerd door middel van het implementeren en ontwikkelen van nieuwe technologieén en
software. Verschillende apparaten behoren inmiddels tot de door ASPARi-ontwikkelde PQi-
methodiek, zoals thermokoppels, infrarood-camera’s en laser-line scanners. Een nieuwe technologie
die in aanmerking komt om het instrumentenarsenaal van ASPARi aan te vullen, bestaat uit
glasvezels metdaarin Fiber Bragg Grating-sensoren (FBG). Deze sensoren reageren op rek, welke het
gevolgkan zijnvan zowel mechanische als thermische omstandigheden. Het uitgevoerde onderzoek
stond in het licht van de mogelijke haalbaarheid van de implementatie van deze sensoren in het
asfaltverwerkingsproces.

Daarvoor is begonnen met een literatuuronderzoek, waarin de werking en de achtergrond van de
sensoren werd bestudeerd. Uit de bestudeerde literatuur kwam naar voren dat de FBG-sensoren
reeds met succes worden gebruiktinverscheidene facetten van de civiele techniek, waardoor deze
technologie overkomt als veelbelovend voor de toekomst. De sensoren zijn ook al meer dan eens
toegepast in een bestaande asfaltverharding, met bruikbare resultaten. In dit onderzoek wordt
echteronderzocht of het ook haalbaar isom de sensorente installeren alvorens het warme asfalt er
overheen wordt gespreid en vervolgens wordt verdicht.

Na hetliteratuuronderzoek zijn er verschillende tests gedaan met de FBG-sensoren, op kleine schaal.
Deze experimenten werden uitgevoerdintwee fasen. In die tests werd onderandere onderzocht wat
een praktische manier is om de sensoren te bevestigen en te beschermen in het asfalt en welke
parametersinvioed hebben op de doorde sensoren geleverde waarden. Deze waarden (thermische
rek = temperatuur) werden vergeleken met thermokoppeldraden die ook in het asfalt werden
geplaatst. De data afkomstig van de FBG-sensoren die de mechanische rek representeerden, werden
naast een door de onderzoeker ontwikkeld rekenmodel gelegd.

Vervolgens werd beoordeeld of de output van de FBG-sensoren gebruikt kunnen worden voor
modellen die mogelijk een meerwaarde vormen voor aannemers in de wegenbouw. Daaruit werd
geconcludeerd dat de waardes die geleverd worden door de FBG’s, omgezet kunnen worden naar
inputvan modellen die een uitspraak doen over lange termijnprestaties, voertuigbelastingen na het
asfaltverdichtingsproces en tijdens het proces verbruikte energie.

Qua resultaten bleek dathet goed mogelijkis om de sensoren op de gewenste positie in het asfalt te
bevestigen. Echter is het beschermen van de sensoren een moeilijkere opgave; enkele sensoren
gingen stuk als gevolgvan de experimenten. Ook bleek dat er nog een niet te verwaarlozen afstand
zit tussen de verwachte verkregen waarden en de daadwerkelijk verkregen waarden.

Al met al concludeert de onderzoeker dat de FBG-sensoren, mede door hun veelzijdigheid, nog
steeds eenveelbelovendetechnologie zijn, maar dat er nog te weinig specifieke kennis is om ze op
zeerkorte termijn al toe te passenin het beoogde, vroege stadium van het asfaltverwerkingsproces.
Daarom ishet eenvereiste dat er meer onderzoek wordt gedaan naar de mogelijke toepassing van
FBG-sensoren in de wegenbouw. Daardoor worden de in dit onderzoek ontwikkelde modellen
vooralsnogin de wachtkamergezettot het momentdat hun input, hetgeen gevormd wordt door de
gemeten gegevens afkomstig van FBG-sensoren, betrouwbaarder, nauwkeuriger en robuuster is.

-5-
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Summary

Because contractorsin the road construction have to deal with the requirements originated from the
EMVI-regulations in a more and more innovative approach, there has been a raised demand in
research on process and product improvement in the road construction. As a result, ASPARi was
founded, the research unit from the University of Twente which cooperates with several road
construction companies throughout the Netherlands.

ASPARi focuses on improvements of the asphalting process. These are realized through the
implementing of new technologies and software in the process. Various instruments already belong
to the Process Quality improvement-method (PQi) developed by ASPARI, such as thermocouples,
infrared cameras and laser-line scanners. A new technology which qualifies for adding to ASPARi’s
instruments arsenal, consists of glass fibers in which Fiber Bragg Grating-sensors are positioned.
These sensors respond to strain, which can be induced by either mechanical or thermal
circumstances. The executed research dealt with the possible feasibility of these FBG-sensors in the
asphalting process.

This began with a literature study, in which the operating principle and (historical) background of the
sonsors was examined. From the literature it was derived that the FBG have been successfully
applied in multiple fields of Civil Engineering, which deems this technology as promising for the
future. Also the sensors have been more than once installed in existing asphalt layers with usable
results. In this research, however, the focus is on installing the sensors on the roadbed before the
spreading and compacting of the asphalt mix.

After the literature study several tests have been performed on a small scale. These experiments
were carried out in two phases. In these tests it was investigated what could be a practical way to
install and protect the sensors, and which parameters influence the values delivered by the FBG-
sensors. These (thermal) values were compared with thermocouples. The results from the FBG-
sensors that measured the occurrence of the mechanical strain were paralleled with a calculation
model developed by the researcher.

Subsequently, the output of the FBG-sensors was investigated to be suitable for models which could
be of added value for contractors. From that, the researcher concluded that the values obtained
fromthe FBG’s could be conversed intothe inputfor models. These models make a statement about
long-term performance, vehicle induced loads after the compaction process and the amount of
energy used during the asphalting process.

Concerningtheresultsitturned outthatitis very well possible to install the sensors on the desired
positioninthe asphalt. However, the protecting of the sensors is a more complicated task; some of
the sensors were broken as a result of the experiments. It also appeared that there is a not
negligable discrepancy between the obtained values and the expected values.

All in all, the researcher concludes that the FBG's, partly due to their versatility, still prove to be a
promising technology. However, there is still a lack of specific knowledge about deployment
technology forthe early stage of the asphalting process. Therefore it is required that more research
isconducted on the possible adaptation of the FBG by the road constructionindustry. As a result, the
modelsdeveloped in this research have to wait until the input, which consists of the data acquired
from the FBG-sensors will be more reliable, accurate and robust.
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1. Inleiding

1.1 Introductie

Tot voor een paar jaar geleden waren opdrachtgevers die een weg wensten te realiseren, geneigd
om te kiezen voor de wegenbouwaannemer die het meest tijds- en kostenefficiént de weg kon
opleveren. Dit was de gebruikelijke wijs van aanbesteden totdat de wegenbouwindustrie werd
blootgesteld aan politiek geinduceerde veranderingen. Als een gevolg hiervan worden aannemers
nietlangeralleen geselecteerd op hun efficiéntie op de korte termijn, maar ook op de manier waarop
zij rekening houden met het milieu en de wijze waarop de aannemer prestaties garandeert op de
lange termijn. (Rijkswaterstaat, 2016)

Door deze verschuiving voelen aannemers de druk om een meer compleet en duurzaam product op
te leveren. Echter wordt deze ontwikkeling ook gezien als een kans om zich te onderscheiden van
concurrerende aannemers. (Dorée, Miller, & Ter Huerne, 2008) Vandaag de dag bezitten de
aannemers niet alleen de mogelijkheid om zich te onderscheiden in de uitvoeringsfase van een
project, aangezien aannemers tegenwoordigin stadia zoals ontwerp, onderhoud en financiering ook
meerte zeggen hebben. Hierdoor ontstaat de mogelijkheid om (bij de gunning) boven concurrenten
uit te stijgen in meerdere facetten van een project.

Men zou verwachten dataannemersindittechnocratische tijdperk allang de mogelijkheden hebben
geimplementeerd die ICT-systemen aanreiken. In feite is het echter zo dat aannemers blijven
vertrouwen op traditionele methoden van wegenbouw, negerend de potentiéle toepassingen van
high-tech instrumenten die het aanlegproces en sleutelparameters daarin kunnen monitoren.
Daardoor hebben aannemers weinig informatie waarop zij hun evaluatie kunnen baseren van wat
goed en slecht ging in het proces. (Bijleveld, 2015) Een ander kenmerk van traditionalisme in de
wegenbouw blijkt uitde verhouding tussenimpliciete en expliciete kennis: bestuurders van walsen
en andere asfaltmachines gaan bij het makenvan operationele keuzes doorgaans uit van hun gevoel
en ervaringen uit vorige projecten. (Dorée & ter Huerne, 2005); (Miller, 2010) Wegwerkers worden
nietaangemoedigd om deze kennis te delen om zodoende de kennis expliciet te maken. De kennis
blijft als gevolg grotendeels impliciet en individueel. Dit gegeven kan leiden tot een algemene
teloorgang van kennis in de wegenbouwindustrie, daar meer ervaren machinebestuurders met
pensioen gaan dan dat er jonge wegwerkers bijkomen. (Bijleveld, 2015)

Het dient echter opgemerkt te worden dat er het nodige werk en studie is gedaan teneinde het
conservatisme tegen te gaan. Een paar jaar geleden is de methodiek Process Quality improvement
(PQi) ontwikkeld door Miller (2010). Dit kader van procesregistratie voorziet in een methode
waarmee ongewenste variabiliteit in de asfaltverwerking kan worden gemonitord en aangetoond.
Deze PQi-aanpak gaat uitvan datametingenin het proces door nieuwe technologieén te gebruiken,
alsmede visualisaties welke asfalteringsteams helpen om de kwaliteit van het proces te verbeteren.

Afgezienvan deze recente inspanningen staat de technologische groei van de wegenbouw nogin de
kinderschoenen, hetgeen veel ruimte en kansen laat om te experimenteren in nog relatief
onbekende terreinen. (Bijleveld, 2015; Vasenev, 2015)
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1.2 Probleemstelling

Zoalsbeschrevenin de voorgaande paragraaf, nieuwe technologieén worden toegepastin het asfalt-
verwerkingsproces. De instrumenten die worden gebruikt in de PQi-methodieken staan hieronderin
Tabel 1. (Bijleveld, 2015)

Instrument

Task

Method

Variables

Weatherstation

Monitor weather conditions

Setup a weatherstationat
the constructionsite

Temperature, wind speed,
humidity, sun radiation (every
minute)

Laserlinescanner
(Raytek)

Measureinitial surface
temperature behindthe
screed

Mountthe scannerbehind
the screed of the paver

Surface temperature behind the
screedin20zones (every
second)

Infrared cameras

Measure cooling surface
temperature at fixed
positions

Camerason tripod at fixed
positions

Thermo-graphic picture (every
minute)

Thermocouples

Measure cooling in-asphalt
temperature atfixed
positions

Insertthermocouples in the
middle and in the bottom
of the asphaltlayer

In-asphalttemperatures (every
minute)

Densitymeasurements
(nuclearand
electromagnetic)

Measure density progression
atcooling measurement
locations

Measure density after
everyrollerpass

Type of roller passand density

Memo recorders (Sony)

Record circumstances

Record circumstances
during the process

Observations of circumstances
in a logbook (stopping places,

lunch, delays etc.)

De verschillende instrumenten die hierboven staan, geven de mogelijkheid om twee sleutel-
parameters van het asfaltverdichtingsproces te meten: temperatuurhomogeniteit en verdichtings-
consistentie van het asfalt.

Het probleem van het gebruik van deze meetinstrumenten is de tijd en arbeid die het kost om de
instrumenten op te zetten of te monteren, hetgeen ook een financiéle kostenpost vormt. Verder,
wanneerhetwegdekisvoltooid, worden de instrumenten verwijderd van de bouwplaats, waardoor
monitoren van lange termijneffecten niet mogelijk is. (Miller, 2010; Bijleveld, 2015)

In hetideale geval kunnen wegwerkers op hun positie blijven terwijl ze de data verzamelen, zonder
dat ze (infrarood)camera’s e.d. hoeven op te zetten. Bovendien zullen aannemers gebaat zijn bij de
mogelijkheid om temperaturen en spanningen in het asfalt ook op de lange termijn, dus na
oplevering, te kunnen meten.

Een mogelijke oplossing kan bestaan uithetimplementerenvan Fiber Bragg Grating (FBG) sensoren;
glasvezelsensoren die temperaturen en rekkingen kunnen meten in hetasfalt. Deze sensoren kunnen
worden aangesloten op een interrogator (gator) om zodoende die parameters direct, real-time en
continu aan te leveren aan de wegwerkers. Uitgebreidere toelichting volgt in het volgende
hoofdstuk. Het kan alhoeweleen heuse uitdaging zijn om deze fragieleen breekbare sensoren toe te
passenineen proces waar ruwe materialen worden verwerkt door zware machines. (Canning et al.,
2012)
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1.3 Onderzoeksdoel en onderzoeksvraag

Het onderzoek zal zich richten op de studie van praktische haalbaarheid aangaande het plaatsen van
FBG-sensoren in de asfaltlaag, en ook wordt getest en nagegaan of de verkregen data net zo
nauwkeurig, betrouwbaar en bruikbaar zijn als de data die verkregen is middels reeds gevestigde
PQi-methodieken. Verdertracht ditonderzoek om een methode aante reikenomm.b.v. de data een
(prediction of) performance model op te zetten, welke een verwachte prestatie geeft van het
asfaltwegdek op de lange termijn. Eenander doel van dit onderzoek is om te bepalen of de data uit
optische sensoren gebruikt kunnen worden als input voor een visualisatie van voertuigbelastingen.
Als laatste poogtditonderzoek om een op de FBG-data gefundeerde inschatting te maken waarmee
de hoeveelheid energie kan worden benaderd die is verbruikt in het asfaltverwerkingsproces.

Wanneer de bovenstaande doelen worden samengevat, ontstaat hetin deze bachelor-thesis centraal
staande onderzoeksdoel, welke luidt: De haalbaarheid beoordelen van het gebruik van optische FBG-
sensoren in de wegenbouw.

“Haalbaarheid” wordt hier gedefiniéerd als praktisch toepasbaar in een asfaltlaag alsmede
betrouwbare en nauwkeurige resultaten genererend welke ook bruikbaar zijn voor het gebruik in
verschillende rekenmodellen en/of andere visualisaties.

Vanuithetonderzoeksdoel wordt de onderzoeksvraag afgeleid, met hetbijbehorende doel om deze
te beantwoordenin de conclusie van dit onderzoek. De onderzoeksvraag is als volgt geformuleerd:

Wat is de haalbaarheid van het gebruik van optische sensoren om asfalttemperatuur en
voertuigbelastingen te meten, gedurende en na het asfaltverdichtingsproces?

1.4 Deelvragen en methoden
1. Wat voor invioed heeft het verdichte asfalt op de prestaties van de FBG-sensoren?
=  Hoe kunnen de FBG-sensoren geplaatst worden tijdens het asfaltverdichtingsproces?
=  Watis deinvloed van het verdichte asfalt op het meten van de temperatuur?
=  Watis deinvloed van het verdichte asfalt op het meten van de rekkingen?
=  Hoe kunnen temperatuur- en rekdrempels bepaald worden?

Om antwoorden te geven op de eerste deelvraag zal als eerste een literatuurstudie worden
uitgevoerd. In deze literatuurstudie worden eerder opgezette projecten met FBG-sensoren
bestudeerd. Hiermee wordt de basis gelegd voor de experimenten die de onderzoeker zelf gaat
uitvoeren. In de eerste experimenten worden de sensoren in een mal gelegd, die daarna gevuld
wordt met koud asfalt. Vervolgens wordt een geschikte bevestigingswijze bepaald, alsmede het
effect van temperatuur- en belastingsveranderingen op de respons van de sensoren. Bij deze
deelvraagligt de focus vooral op de praktische haalbaarheidsaspect van de implementatie van FBG-
sensoren in asfalt.

2. Hoe betrouwbaar is de data verzameld met FBG-sensoren vergeleken met data verkregen
middels de bestaande PQi-methodieken?

=  Op welke manier is de data verzameld met de optische vezels?

=  Hoe kunnen de beide datasets vergelijkbaar worden gemaakt?

= Zullen de eventuele verschillen in betrouwbaarheid veranderen na verloop van tijd?

Wanneer de tests zijn uitgevoerd, zullen zij voorzien in resultaten (data) die een centrale rol gaan
spelen in dit onderzoek. Deze gegevens zullen worden beoordeeld op hun betrouwbaarheid en
nauwkeurigheid doorze te vergelijken met (data gegenereerd middels) gevestigde PQi-methodieken.
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3. Hoe kunnen de met FBG-sensoren verkregen data gebruikt worden om een performance
model te ontwikkelen?
=  Hoe kunnen tijd en temperatuur tijdens een walsverdichting gepresenteerd worden?

kindit deel van hetonderzoek zal een korte literatuuronderzoek worden uitgevoerd om bekend te
worden met de impact van de twee eerder genoemde procesparameters op de uiteindelijke
prestatie van het asfalt. Wanneerde impact van deze parameters wordt bestudeerd is het evenwel
noodzakelijk om te achterhalen in welke eenheden de prestatie van het asfalt kan worden
uitgedrukt. Hiernais hetdoel om de twee procesparameters tezamen met de verwachte prestaties
te verenigen in een model. Dat model zal dus voorspellend van aard zijn.

4. Hoe kan de FBG-data gebruikt worden om voertuigbelastingen inzichtelijk te maken?

= |s het mogelijk om met de data een Eindige Elementen Methode-model te ontwikkelen?

= Kan de door de FBG-sensoren gemeten rek gevalideerd worden met theoretische rekenmodellen?
= Hoezijn spanningsverschillen in aslastzones en niet-aslastzones te detecteren?

In de op eenna laatste deelvraag wordt bekeken of de FBG-sensoren de belastingen als gevolg van
de walsen en andere machines tijdens het asfaltverdichtingsproces en die van voertuigen na het
asfaltverdichtings-proces nauwkeurig kunnen detecteren. Dit wordt gedaan met behulp van
vergelijkingen uit de statica.

5. Wat zegt de verkregen FBG-data over de hoeveelheid verbruikte energie tijdens het asfalt-
verdichtingsproces?
=  Kunnen de FBG-sensoren de snelheid van passerende voertuigen bepalen?

Het mogelijke antwoord op deze laatste deelvraagzegt nietdirect iets over de haalbaarheid van het
gebruik van vezeloptica in de wegenbouw, aangezien het bepalen van de hoeveelheid verbruikte
energie zeerzekernietde hoofdtaak vormtvan een aannemer. Echter zegt het mogelijke antwoord
wel degelijk iets over de potentiéle veelzijdigheid van het gebruik van FBG-sensoren en geeft het
daardoor de milieubewuste aannemer een aanbeveling over hoe hij energieverbruik in het
asfaltverwerkingsproces kan monitoren. Om deze deelvraag te beantwoorden, wordt gepoogd een
beschrijvend modelop te zetten dat de gemeten parameters gebruikt als (deel van de) input om als
output het geschatte totaal aan verbruikte energie te genereren.

In de laatste fase van het onderzoek zullen de toepasbaarheid, betrouwbaarheid en bruikbaarheid
worden samengevat in een algemene haalbaarheidsbeoordeling, van waaruit de onderzoeker
aanbevelingen zal formuleren.

Op de volgende pagina staan twee figuren gepresenteerd. Figuur 1 wordt een onderzoeksmodel
genoemd. Het idee is ontleend aan Doorewaard en Verschuren (2015). In dit onderzoeksmodel is
zichtbaargemaakt hoe de onderzochte zaken aan elkaar gerelateerd worden. Men leest een dergelijk
onderzoeksmodel van links naar rechts. Een verticale pijlgeeft aan dat de gegevens aan de linkerkant
en uiteinden van die pijl worden samengenomen, waardoor er kennis wordt geproduceerd welke
vervolgens gepositioneerd wordtin hetverlengde van de naarrechts wijzende pijlen. Figuur 2is een
meer logistieke schematisatie welke de opeenvolging van onderzoeksactiviteiten verbeeldt. De
planning die gemaakt is voor dit onderzoek, is gebaseerd op deze sequentie van activiteiten.
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1.6 Projectkader
De tien weken waarin ditbachelor-onderzoek dientte worden uitgevoerd, is uiteraard een beperkte
periode. Hierdoor is het essentieel dat het onderzoek duidelijk is afgebakend.

Er zal slechts een type FBG-sensor worden gebruikt en getest. De eigenschappen en samenstelling
van het glasvezelmateriaal zal dus uniform blijven gedurende het gehele onderzoekstraject.

De focus zal liggen op het meten van de twee parameters temperatuur en mechanische rek, welke
mogelijk vertaald kunnen worden naar temperatuurhomogeniteit en verdichtingsconsistentie,
aangezien deze procesparameters grotendeels de uiteindelijke kwaliteit van het asfalt beinvloeden.
(Miller, 2010; Bijleveld, 2015)

Wanneerde data die verkregenis middels FBG-sensoren wordt vergeleken met datadie verzameldis
met PQi-instrumenten, zullen alleen de bestaande technieken die door ASPARI zijn ontwikkeld
worden meegenomen in het onderzoek. (Miller, 2010) Deze PQi-data zullen in dit onderzoek
fungerenals de standaard, omdat de wijze waarop deze PQi-dataverkregen zijn, beschouwd worden
als nauwkeurige, betrouwbare en gevestigde methodieken.

Verscheidene eigenschappen van het asfalt, zoals viscositeit, vochtigheid en samenstelling zullen
buiten beschouwing worden gelaten, ondanks dat het belangrijke asfaltkarakteristieken zijn. Verder
wordtde directe, fysiekeinvloed van de aanwezigheid van glasvezels op de prestatie van het asfalt
verwaarloosd; onderzoek heeft uitgewezen dat de presentie van zeerkleine objectenin het asfalt de
sterkte van het asfalt niet meetbaar aantast. (Schwartz, Khan, Pfeiffer, & Mustafa, 2014)

-12 -
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2. Achtergrond Fiber Bragg Grating sensoren

2.1 Inleiding

Dit onderzoek heeft zoals gezegd als doel om de bruikbaarheid van FBG-sensoren in het
asfalteringproces op waarde te schatten. Hierbij wordt aangenomen dat men in de wegenbouw
reeds voldoende kennis bezit overde bereiding en verwerking van asfalt, dit in tegenstelling tot de
veronderstelling dat hetonderwerp ‘vezeloptica’ hier nog enige toelichting behoeft. In dit hoofdstuk
vindtdie toelichting plaats; erwordt eerst vanuiteen breed perspectief gekeken naar de kenmerken
van vezeloptica, waarna er steeds verder wordt toegespitst op de specifieke toepassingen van
vezeloptica in de civiele techniek. Vervolgens wordt het onderzoek verder vernauwd naar de
toepassingvanvezeloptica in asfaltwegen, maar omdat dat een core part van dit onderzoek vormt,
wordt dat in het volgende hoofdstuk besproken als onderdeel van het antwoord op de eerste
deelvraag.

2.2 Hoofdtypen optische vezelsensoren
H.-N. Li, Li, and Song (2004) onderscheiden drie typen optische vezelsensoren, te weten:

e local sensors, met als voorbeeld een Fabry-Perot optische sensor. Deze local sensors
registreren hetfaseverschil tussen twee golven teneinde de spanning en/of verplaatsing te
kunnen uitrekenen. (Culshaw et al., 1996; Choquet, Juneau, & Dadoun, 1999)

e Quasi-distributed sensors. Hier worden FBG-sensors onder geschaard. Deze type sensoren
kenmerken zich doordat ze de golflengtes van het licht meten. Op dit type wordt hieronder
dieperingegaan, daar ‘FBG-sensoren’ het onderwerp vormen van dit onderzoek.

e Dijstributed sensors, de zogenoemde Raman/Rayleigh en Brillouin worden gecategoriseerd als
zijnde distributed sensors. Dittype optischevezelsensor meet de intensiteit van het licht dat
zich door de vezelkern voortbeweegt. (Kwon, Kim, & Choi, 2002; Xu, 2014)

De voordelen van het gebruik van optische vezelsensoren, die bovenstaande types alledrie
gemeenschappelijk hebben, zijn: (Aspecten 1-8 via Li et al., 2004.)

1) Lange levensduur. De vezels zijn vervaardigd middels een zeer duurzaam materiaal (silica,
Si0,) dat corrosiebestendigis.

2) Weerstandsvermogend tegenover trekkrachten. De silica vezelkern kan 5% verlenging
oftewel 50.000 pe verdragen.

3) Weerstandsvermogend tegenovertemperatuur. Temperaturenin het bereik van -200 tot 800
°C kunnen gemeten worden.

4) Flexibel. De vezelkabels kunnen geimplementeerd worden op complexe oppervlakten enin
nauwe ruimtes.

5) Immuniteitjegens elektro-magnetische interferentie (EMI). Optische sensoren kunnen data
versturen over lange afstanden zonder EMI-besmetting.

6) lIsolerend. De van siliciumdioxide gemaakte vezels geleiden geen elektriciteit.

7) Veelzijdig. De vezeloptica kunnen lokaal of gedistribueerd in-situ metingen verrichten op
verscheidene locaties en kunnen verveelvoudigd worden.

8) Economisch. Qua kosten wordt er geconcurreerd met traditionele sensoren en de
verwachtingen zijn dat de prijzen van optische vezels verderaf zullen nemenin de toekomst.

9) Accuraat. Tegenwoordig is de technologie op het gebied van optische sensoren zo
geavanceerd en accuraat dat het spanning en temperatuur meet met resoluties van
respectievelijk 1 pe en 0,1°C. (Yin et al., 2007; Zhu 2009)

Het grootste nadeel van optische vezelsis hun breekbaarheid. Optischevezels zijn fragiel en kunnen
breken tijdens het verpakken, transporteren of installeren.

-13 -
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De quasi-distributed (FBG-) sensors worden extra belicht in het onderzoek van Li et al. Zij stellen dat
FBG-sensoren zich op een positieve wijze onderscheiden van andere typen vezeloptica doordat ze
een golflengte encoderen, hetgeen een absolute parameter is in de zin dat de golflengte niet lijdt
onderverstoringeninde baanvan hetlicht. Verderstellen zijdat “FBG sensors are preferred in many
civil engineering applications and have been successfully employed in several full-scale structures.” (Li
etal., 2004)

Vanaf nu beperkt het onderzoek naarvezeloptica zich tot Fiber Bragg Grating sensoren. Alle andere
typen en toepassingen op het gebied van optische vezels worden buiten beschouwing gelaten.
Wanneer de lezer ergens in dit verslag “optische sensoren” of een andere, minder specifiek
afgebakende term tegenkomt, mag de lezer aannemen dat het dan om FBG-sensoren gaat.

2.3 Historie FBG
In 1978 stelden Kenneth O. Hill en zijn collegaonderzoekers van het Communications Research
Centre Canada (CRC) het volgende vast:

We have reported the presence of a photosensitive mechanism in a Ge-doped silica core fiber
manifested by light-induced refractive-index changes. We have utilized this phenomenon to
form high-quality long-length reflection filters in fibers. (K. O. Hill, Fujii, Johnson, & Kawasaki,
1978)

De lichtgevoeligheid van de vezelkernen werd aangetoond door te experimenteren meteen laserdie
zichtbare argonionen uitstraalde. Deze straling werd door een vezelkern van siliciumdioxide gel eid
die gedoteerd was met het element Germanium. (‘Doteren’ is het opzettelijk aanbrengen van
onzuiverheden in een materiaal om de eigenschappen van dat materiaal te veranderen.) Kort gezegd
was hetzo dat naarmate de tijdsduurtoenam, er meerlicht vanuit de vezelkern werd teruggekaatst.
Deze toegenomen reflectie was het gevolgvan eentralie (ook wel diffractierooster genoemd, Engels:
grating) die in de vezelkern werd ‘geschreven’ door de interferentie tussen de ingaande lichtgolven

ende lichtgolven die gereflecteerd werden door het achterste uiteinde van de vezelkern. (Kashyap,
1999)

In datzelfde onderzoek werd voorspeld dat de lichtgevoeligheid van deze vezelkernen vele
mogelijkheden met zich meebracht. Kenneth O. Hill werd hiermee een van de grondleggers van het
hedendaagse gebruik van vezeloptica. (CAP, 1998)

Na 1978 bleef bijnaeendecennium lang het domein van sommige onderzoekers beperkt tot enkel
hetfenomeen vande lichtgevoelige vezelkernen. Dat kwam onderandere doordat het lastig was om
geschikte experimenten op te zetten. Er werd zelfs gedacht dat het fenomeen zich beperkte tot de
ene ‘magische’ vezel van het CRC uit 1978. Wat het onderzoek verder bemoeilijkte, was het feit dat
de lichtgolven die door het geschreven tralie werden teruggekaatst en geobserveerd, beperkt waren
tot het zichtbare spectrum, dus van 390 tot 700 nm. (Kashyap, 1999)

Een grote doorbraakin het onderzoek naar lichtgevoeligheid in vezelkernen vond plaats in het jaar
1989, toen Gerald Meltz et al. een nieuwe methode hadden opgezet, waardoor de diffractieroosters
op een zogenoemde holografische wijze geschreven konden worden. Dit maakte het mogelijk om
reflectietralies te fabriceren die in staat waren om golflengtes te weerkaatsen (0.a. 1530 nm) die
geschikt zijn voor telecommunicatische doeleinden. (Meltz, Morey, & Glenn, 1989; Kashyap, 1999)
Sindsdien zijn ervele nieuwe ontwikkelingen ontstaan, welke verderop in dit hoofdstuk belicht zullen
worden.
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Hill en Meltz schrevenin 1997 “Fiber Bragg Grating Technology Fundamentals and Overview”. Hierin
blikten zijterug op de voorgaande twintig jaren. Ook gaven ze middels een tabel een overzicht van
de toepassingen die tot dusver mogelijk waren gemaakt door de eigenschappen van
lichtgevoeligheidstechnologie. Grofwegzijn hiertwee groepeninte onderscheiden: Toepassingen op
het gebied van telecommunicatie, en toepassingen op andere gebieden. “Grating-based sensors”
wkordenin deze tweede categoriegeplaatst. Aangezien “Grating-based sensors” het onderwerp van
dit onderzoek zijn, is het interessant om te constateren dat de auteurs van dit overzicht dat het
meest veelbelovende soort toepassing van FBG achten. (Kenneth O. Hill & Meltz, 1997)

2.4 Werking FBG

In het onderzoeksrapport van Hill et al. (1978) komt de term ‘Bragg’ niet voor; de tijdens de
experimenten ontstane interne tralies worden enkel ‘gratings’ genoemd. Aansluitend aan dit
onderzoek werden de tralies getypeerd als ‘Hill gratings’. (Hill & Meltz, 1997) Door de jaren heen
werd duidelijk dat dit fenomeen (deels) beantwoordt aan de wet van Bragg, welke stelt dat de
(piek)intensiteit van een teruggekaatste straling afhangt van de golflengte (A) van de straling, de

afstand (dpq) tussen de vlakken in het e Incident o

. . . pans wave - !
materiaal dat terugkaatsing veroorzaakt en o~ -~ y

. e i e A

dehoek(6) tussen de inkomende stralenen o o gt g T
de vlakken. (Bragg & Bragg, 1913) Hiernaast dt A ﬁ g': - 2dsin @
staat in Figuur 3 het principe vandezewet 1l & @ ?‘E’ & @ Constructive interference
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Core Refractive Index is in een segment van een vezelkern
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Spectral Response Ay wordt een specifiek deel van de
r P P )
ingaande  golflengtes weerkaatst,
namelijk de golflenges waarvoor de
Input A Transmitted 4 Reflected 4 vergelijking geldt:

A=2nA [1]

n is hier de brekingsindex van de FBG

en A is de afstand tussen twee tralies in de FBG. De rest van de golflengtes wordt doorgelaten. Dit
proces is geillustreerd in Figuur 4.

Tijdens hun experimenten constateerden Hill en zijn collega’s dat “In particular, temperature
fluctuations and gradients as well as mechanical stress acting on the fiber guide affect the response
of the filters dramatically.” (Hill et al., 1978) Dit gegeven legt de basis voor het gebruik van FBG als
sensoren: uit de geobserveerde teruggekaatste golflengtes is af te leiden wat de temperatuuris
rondom de vezelkern ter hoogte van de Bragg Gratings, idem voor de spanning. Het kwantitatieve
verband tussen de teruggekaatste golflengtes en de spanning of temperatuur komt in het volgende
hoofdstuk aan bod.
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2.5 Toepassingen FBG in civiele techniek

In deze paragraaf worden enkelevoorbeelden gegeven waarin FBG-sensoren een onderdeel vormen
van een civiel kunstwerk. Deze lijst van voorbeelden is verre van compleet; het dient slechts ter
illustratie van de veelzijdigheid van FBG-sensoren. Bij elk projectverslag worden de ervaringen van de

schrijvers met het gebruik van FBG-sensoren geciteerd, zie hieronder Tabel 2.

Rapport Kunstwerk Evaluatie

Kersey, 1996, Pijpleiding | “Due to their multiplexing capabilities and versatility, the use of Bragg

Optical fiber sensors for grating sensors appears to be particularly suited for this application.”

permanent downwhell

monitoring applications in

the oil and gas industry

Vohra et al., 2000, Brug “Data obtained from two tests were shown to reveal interesting

Distributed strain monitoring features of the box-girder strain response during the push and pull

with arrays of fiber Bragg phases, particularly with regard to limit loads and local buckling.”

grating sensors on an in-

construction steel box-girder

bridge.

Baldwinetal., 2001, Palen “Based on the results of these tests, fiber optic sensor systems can not

Structural monitoring of only survive the harsh conditions of the pile driving process, but also

composite marine piles using maintain their functionality, providing useful data on the installation

fiber optic sensors. and operational loads. (...) Finally, it should be recognized that this
technology is not limited to composite piles, butcan be implemented
on many structural components, such as bridges, buildings, space
structures, and naval vessels.”

Iwaki et al., 2001, Gebouw “All developed sensors exhibited good accuracy and durability. The

Health monitoring system FBG-based sensors have many advantages over conventional electric

using FBG-based sensors for sensors. One of the most significant features is multiplexing capability.

a 12th story building with (...) The FBG-based sensors are concluded to be ideal forlong time

column dampers. monitoring of a large building structure or a large civil structure. They
are durable and reliable, and require less labor for installation.”

Chuan Liet al., 2010, Tunnel “By combining FBG and Brillouin OTDR, the combined interrogation

Combined interrogation system cannotonly obtain the high precision sensing information of

using an Encapsulated FBG FBG sensors, butalso obtain vast sensing information also of the

Sensor and a Distributed distributed Brillouin fibers.”

Brillioun Tight Buffered Fiber

Sensor in a Tunnel.

Xu, 2014, Grond “It evidenced thatthe FBG-LDT is capable of measuring small strains

Development of two optical with greater accuracy as compared to electrical circuit based external

fiber sensing technologies LVDT (...) The study in this chapter also asserts the need for promoting,

and applications in adopting and implementing the FBG-technique while investigating the

monitoring geotechnical soil behavior, as it has numerous inherent advantages as comparedto

structures. other electrical strain measuring devices.”

Volgens het merendeel van bovenstaande auteurs heeft het gebruik van FBG-sensoren veel potentie.
Het is op te merken dat sommige evaluaties rond de vijftien jaar oud zijn. In de vijftien jaar na hun
evaluatiesis de technologie geavanceerder geworden, hetgeen de potentievan FBGten goede komt.

2.6 Conclusie

De achtergrond, historie en de werking van FBG-sensoren is belicht in dit hoofdstuk. Tevens werd
duidelijk gemaakt dat FBG-sensoren in verschillende facetten van de civiele techniek als een zeer
geschikte toepassing worden geacht, zowel tegenwoordig als in de nabije toekomst. De toepassing
van FBG-sensoren in asfaltverhardingen is echter nog niet uiteengezet; dat gebeurt op een
uitgebreidere manier in het volgende hoofdstuk als onderdeel van het antwoord op deelvraag 1.
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3. Deelvraagl

Wat is de invioed van het verdichte asfalt op de prestatie van de optische vezels?

3.1 Inleiding

Om in dit hoofdstuk een antwoord te krijgen op bovenstaande vraag, worden er twee strategieén
toegepast. Als eerste zal gekeken worden naar eerder uitgevoerde, soortgelijke projecten waarin
werd gepoogd om FBG-sensoren te implementeren in het asfalt. Vervolgens zal de onderzoeker zelf
aan de slag gaan met het uitvoeren van experimenten. De aspecten in dit hoofdstuk waar extra op
gelet gaat worden, zijn achtereenvolgens: de manier waarop FBG in het asfalt kunnen worden
geplaatst tijdens asfaltverdichting; de invloed van het verdichte asfalt op het meten van Key
Performance Indicators 1en 2, resp. temperatuur en spanning (= oorzaak van rek); de wijze waarop
temperatuur- en druklimieten kunnen worden vastgesteld enten slotte of ersprake isvan een limiet
aangaande de trillingen en oscillaties van de passerende walsen.

3.2 Eerdere toepassingen FBG-sensoren in asfalt

Om op de lange termijn de prestaties van het wegdek te monitoren, dus na het asfaltverwerkings-
proces, zijn de spanningen in het asfalt een betere indicatie van de staat van het asfalt dan de
temperatuur van dat asfalt. Omdat veruit de meeste projecten als doel hadden om op de lange
termijn hetasfaltte registreren, had geen enkele van die projecten ‘temperatuur’ als doelparameter.
Echter neemt dat niet weg dat de temperatuur wel degelijk gemeten is door FBG-sensoren in het
asfalt. Sterker nog, het is soms noodzakelijk om de temperatuur te weten van het asfalt alvorens
men de spanningen in het asfalt kan bepalen. (J.-L. T. Jian-Neng Wang, 2008; Zhou et al., 2012) Dit
komt door de kruisgevoeligheid van spanning en temperatuur die in FBG-sensoren heerst. Welke
golflengte teruggekaatst wordt, hangt af van de totale rek, hetgeen de somis van de mechanische
rek en de thermische rek, zoals te zien is in formules [2], [3] en [4]. (Formules 2-7 afkomstig van
Kreuzer (2006))

AL
—=kx*xe+as* AT [2]
Ao
e=¢gpter [3]
AL
A_:k*(em+asp*AT)+a5*AT [4]
0

Hierinis A1 de veranderingin de teruggekaatste golflengte als gevolg van spanning en temperatuur;
k,e asp,as,T zijn respectievelijk de gage factor, de rek, de thermische expansiecoéfficiént, de
thermische opticacoéfficiént (hoeveel de brekingsindex verandert als gevolg van temperatuur-
fluctuaties) en de temperatuur.

Wanneermen eenveranderingin de teruggekaatste golflengte (A1) waarneemt en meet, kan er niet
direct gezegd in hoeverre de verandering veroorzaakt wordt door de spanning dan wel de
temperatuur. Volgens Li et al. (2004) is een oplossing het aanbrengen van een tweede
referentievezel. Deze methode werd toegepast door 0.a. Whelan et al. (2012). Deze referentievezel
wordt geimplementeerd in hetzelfde thermische milieu, maar op een zodanige manier verpakt zodat
het geen mechanische invloeden ondervindt van het omliggende materiaal. Hierdoor neemt deze

referentievezel enkel thermische rek waar. Zodoende zijn formules [5] en [6] van toepassing:

A
— = (k * Qg + O_’g)AT [5]
Ao
AT 1 AN (6]
=% —
(k *Usp + a(S) AO
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Wanneer AT bekendis enformule [4] wordt omgeschreven naar formule [7], kan de waarde van &,
worden berekend. Zo wordt de mechanische rek gecalculeerd van een sensor die wel mechanische
invloeden ondervindt van het omliggende materiaal, mits deze in hetzelfde temperatuurregime ligt
als de referentievezel waarmee AT is uitgerekend.
1 Al as
(e

£m=E*/1—O— +?)*AT [7]

Waar meerdere projecten als doel hadden om de spanning in een of twee richtingen te meten,
slaagden Zhou en zijn collega’s (2012) erin om de spanning 3D in longitudinale, transversale en de

verticale richting te meten. Optical coupler
Broadband e T N> —>

source r—vﬂ - \

f——
M Wavelength shift
collection

Verscheidene onderzoekers kozen ervoor om
de glasvezels, nadat ze in een in het wegdek
gefreesdesleufzijn gelegd, te bedekken met
epoxyhars, dat geacht wordt als zijnde een
stevig, lichtgewicht, weer- en waterbestendig g
materiaal. (Udd et al., 2001; Canning et al., i Eposy resin \
2012) Het gebruik van epoxyhars kan in Bendmgplate
combinatie met een stalen plaat of buis als

extraombhulsel, zoalsin Figuur 5. (Maher, Tabrizi, Prohaska, & Snitzer, 1996; Tang & Wang, 2010; Xu,

2014)

Optic fiber

Zhou et al. (2012) installeerden hun FBG-sensoren in meerdere lagen van het wegdek, waaronder het
substraat. Daar zou epoxyhars minder goed hechten aan het omringende materiaal, mede daarom
kozen zijvoorvezelversterkte kunststof als verpakkingsmateriaal voor de FBG-sensoren, vanwege de
voor hen unieke eigenschappen als lineaire elasticiteit, goede weerstand tegen materiaalmoeheid en

Heet asfalt in combinatie met benzine bleek ook een mogelijkheid te zijn om de FBG-sensoren te
verpakken en te laten hechten aan het aangrenzende asfalt. (Weng et al., 2014) Nadat de benzine
was verdampt, bleek hetresterende asfalt erg gelijkende mechanische eigenschappen te hebben met
derest van het asfalt. Verder geven Dongetal. (2012) notie van de noodzaak om de FBG-vezelkabels
zoveel mogelijk te bundelen en te fixeren met bijvoorbeeld tie-wraps.

De onderzoekers die zijn aangehaald in dit hoofdstuk zijn allemaal positiefover het gebruik van FBG-
sensoren in asfalt als instrument om spanningen in het wegdek te registreren. De doelen die de
onderzoekers aan het begin van hun rapport stelden, zijn behaald doordat de FBG-sensoren in het
algemeen naarbehoren werkten. Het wil nog wel eens voorkomen dat enkele sensoren de installatie
nietoverleven;zosneuveldenin hetonderzoek van Weng et al. (2014) twee van de honderdtwintig
FBG-sensoren, wat dus alsnog neerkomt op een overlevingspercentage van 98,3%.
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Verderwerden de resultaten getypeerd als plausibel, robuust, betrouwbaar en precies. Bij Udd et al.
(2001) bleek dat het systeem gevoelig genoeg is om de aanwezigheid van personen te detecteren.
Wang en Tang (2005) bepaalden de meetfouten van FBG-sensoren in asfalt op + 6 pe en + 0,13 °C.
Uit de testen van Maher et al. (1996) kwam naar voren datde sensorenin ieder geval temperaturen
van 150 °C en drukspanningen van 10,34 MPa kunnen overleven. In 2006 verifieerden Wang et al..
hun resultaten door middel van een Eindige Elementen Methode (FEMLAB). Zij constateerden dat
“The measured strains from the packaged FBG sensor agreed with values calculated from FEM.”

Jian-Neng Wang heeft in de periode 2003-2011 diverse onderzoeken opgezet omtrent het gebruik
van FBG-sensoren in wegverhardingen. In 2005 concluderen Wangen zijn collega Tang het volgende:

“This shows that the performance of this FBG sensor is comparable with that of conventional
high-resolution sensors such as thermocouple. (...) The excellent stability performance of this
FBG sensor has made it possible to monitor pavement structures under rugged conditions at a
reasonable accuracy for a very long period of time.”

Zoals gezegd, de onderzoeken die zijn gedaan, richtten zich veelal op het monitoren van de
spanningeninhetwegdek op de lange termijn. De omstandigheden tijdens het verwerkingsproces
zijninde literatuurzodoende enigzins onderbelicht gebleven, al is wel gebleken dat het mogelijk is
om sensoren te plaatseninverschillende lagen van het wegdek, en dat pas daarna de deklaag werd
verwerkt. Zhou et al. (2012) houden wel rekening met het asfaltverwerkingsproces in de zin dat ze
aanbevelen de sensoren snel te installeren om zo het asfaltverwerkingsproces niet te vertragen.
Verder wordt in het onderzoek van Dong et al. (2012) aangedragen dat na de installatie van de
sensoren, het asfalt eerst twee keer statisch verdicht dient te worden, dus zonder walsvibraties.

Uit het magere aanbod van literatuur datverhaalt over de directe invloed van het asfaltverwerkings -
proces op de werkingvan FBG-sensoren blijkt de noodzaak van het zelf onderzoeken van en testen
met FBG-sensoren tijdens het asfaltverwerkingsproces. Dat empirische onderzoek zal plaats gaan
vinden in de hierna volgende paragrafen.
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3.3 Experimenten met FBG-sensoren - Fase 1

De experimenten wordenintwee fasen uitgevoerd bij Technobis te Alkmaar en Boskalis uit Nieuw-
Vennep. Inde eerste fase (geheel bij Technobis met materialen van Boskalis) heeft de onderzoeker
de beschikking over een fiber met in daarin vier sensoren, alsmede enkele fibers zonder sensor,
zogenoemde ‘dummyfibers’. Voor de experimenten wordt hier gebruik gemaakt van grind en
koudasfalt. Dit koudasfalt (0-4 mm) wordt normaliter gebruikt bij het repareren van bestaande
wegdekken en kan, zoals de naam al suggereert, bij lagere temperaturen aangebracht en verdicht
worden. Het koudasfalt is vaculim verpakt in zakken; wanneer het in aanraking komt met zuurstof
begint het verhardingsproces.

Mean=15,409 Accuracy=0,027 ['C]

29,12

19,12 Save Dot
‘Save gata 1o 2 catetme unique filename.

Sensors.

¥ Semser1 ¥

) senser 2

2 o S
Als hardware is de van Technobis afkomstige interrogator gebruikt, kortweg “Gator” genoemd. Het
bijbehorende softwareprogramma heet eveneens Gator (v4). Hierboven staat een voorbeeld van de
interface gegeven, en ook een afbeelding van de interrogator inclusief bijoehorende aansluitingen.

(v.l.n.r. Voedingskabel; USB-kabel naar PC; Fiber connector.)

In de eerste fase wordt met name onderzocht wat een goede bevestigingsmethode is om de fiber
met bescherming aan het omringende asfalt te laten hechten. Hierbij wordt gekeken naar zeven
verschillende criteria, te weten: Economisch; Robuustheid; Installatiegemak; Invlioed op positie -
vastheidfiber; Invloed op asfalt; Invloed op metingen sensoren Reproduceerbaarheid in veldtesten.
Het gewichtvan deze criteria en de meerspecifiekere werkwijze, alsmede de aanvullende doelen en
hypotheses gesteld in fase 1, staan weergegeven in Bijlage 1.

De fiberwordtinfase 1 bijwijze van beschermingin deze eerste fasedoor een flexibel teflon buisje
(81,6 mm) gevoerd. De fiber ervaart bewegingsvrijheid in deze buis, waardoor het geen mechanische
rekkingen in het omringende aggregaat meet, maar enkel de temperatuur. Weliswaar wordt de
temperatuur van binnenin de buis gemeten, en niet direct de temperatuur van het omringende
materiaal, echter wordt aangenomen dat de buis de warmte van het aggregaat snel genoegopneemt
engeleidt, zodat de temperatuur binnenin de buis een goede indicatie is voor de temperatuur van
het omringende asfalt. Aanvankelijk was het plan om als bescherming een flexibele stalen buis te
gebruiken, hetgeen robuusteris dan de nu gebruikte bescherming. Deze stalen buis wastentijde van
fase 1 nietaanwezigbij Technobis. Niettemin werd de lichtere be scherming van het teflon buisje als
voldoende geacht, mede omdat hetinfase 1 gesimuleerde verdichtingsproces ook minder intensief
is dan normaliter het geval zou zijn.
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Het fiberbuisje wordt aangebracht in een mal metafmetingen 500x500x80 mm?. Er zijn twee gatenin
de zijkanten van de mal geboord waar het buisje doorheen kan. Omdat er maar een beperkt aantal
mallen aanwezig is, worden de mallen bij de eerste tests gevuld met fijn grind (2-5 mm) en
vervolgens verdicht middels een gazonrol. Dit

grind kan later weer uit de mal gehaald en Jy

opnieuw gebruikt worden voor een andere
testopstelling, hetgeen bij uitgehard asfalt niet X
hetgevalis. In Figuur 7 staan de dimensiesvan de 7 8|4
opstelling weergegeven. De cijfersin de mal staan 400 mm
zijn de punten waarop de laagdikte of de positie 5
van het teflon buisje wordt bepaald. A

De verschillende bevestigingsmethoden staan 250 mm
vermeldinTabel 3. Afbeeldingen zijnte vinden in
Bijlage 1. Elke bevestigingsmethode wordt eerst 3 6
een keer getest in grind met een dummyfiber. <€ ~ >
Het dientopgemerkt te worden dat de verbinding <L LT 23O
tussen het fiberbuisje en de mal wordt
aangebrachtop een buissegment waar zich geen GATOR pC
sensor bevindt. Dit omdat de sensor
eigenschappen van het omringende asfalt moet
registreren, en niet de eigenschappen van de Hoogte wordt vanaf bodem gemeten
bevestiging aan de mal.

=
<€

Nadat het fiberbuisje met een bevestiging in de mal is aangebracht en de resterende ruimte is
opgevuld metaggregaat, wordt de fiber door het buisje geregen. De dikte van de aangebrachte laag
wordtopgemeten, netals de positie van de fiber ter hoogte van de bocht. Vervolgens wordt middels
een met water gevulde handroller van 49 kg het aggregaat verdicht. Na afloop van dit verdichten
wordtwederom zowel de laagdikte als de positievan de fiber opgemeten. Tevens wordt nagegaan of
de sensorhetgesimuleerdeverdichtingsproces wel of niet heeft geregistreerd, wat in principe niet
hetgeval zou moetenzijn. Ook wordt er licht door de dummyfiber geschenen; wanneer het licht er
aan het andere uiteinde van de fiber weer uitkomt, kan er geconcludeerd worden dat de fiber nog
steeds intact is.

Wanneer alle bevestigingsmethoden zijn getest in het grind en vervolgens de meest geschikte
bevestigingsmethode middels een multi-criteria analyse (MCA) bepaald is, worden de vier
fiberbuisjesin de vier mallen gelegd welke daarna gevuld worden met koudasfalt. Pas na het vullen,
echtervdéoérhet verdichten wordt de fiber door het buisje geregen. De fiber (met sensoren waar er
dus maar een van is) kan er op deze manier ook weer uitgetrokken worden waardoor slechts het
buisje achterblijft in het uithardende asfalt. Er wordt gekozen om naast de meest geschikte
bevestigingsmethode de fiber ook zonder bevestigingin de mal te leggen, omdat daar bij voorbaat al
duidelijk is dat die methode het minste tijd en geld kost. Daardoor kan onderzocht worden of het
Uberhauptloontominasfalt extra bevestigingen aan te brengen. Naast het verdichten en opmeten
van deze laagwordter in de experimenten G1lb, K1b en K2b nogeenhandelingverricht, namelijk het
opwarmen van het asfalt. Dit opwarmen gebeurt door middel van een elektrische verfbrander,
waarmee het grind/koudasfalt pleksgewijs wordt verhit. De opwarmingvan het asfalt wordt naast de
FBG ook geregistreerd door een RFID-chip en een IR-camera.
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Gla Grind Dummy Geen, bovenoponderlaag
Gilb Grind FBG Geen, bovenop onderlaag
G2a Grind Dummy Kroonsteentjes

G3a Grind Dummy Gespannen nylondraad
G4a Grind Dummy Blokken bitumenband
G5a Grind Dummy Bouten

Kla Koudasfalt Dummy Geen, bovenoponderlaag
K1b Koudasfalt FBG Geen, bovenop onderlaag
K2a Koudasfalt Dummy < Meestgeschikte >

K2b Koudasfalt FBG < Meest geschikte >

Er werd verdicht met een roller van 49 kg. De onderzoeker steunde ook met een deel van zijn
gewichtopderoller,aangenomen wordt dat dat deel minstens gelijk is aan een derde deel van zijn
lichaamsgewicht. Hierdoor bedraagt de totale rollerbelasting ca. 80 kilogram oftewel 785 N. Verdeeld
overde breedte vande roller (0,495 m) leidt dat tot eenlineairebelastingvan 1,6 kN/m. In twee van
de vijf gevallen is de fiber die onbeschermd in de mal lag, gebroken. De fibers die door het teflon
buisje werden geleid, overleefden de verdichtingssimulaties in alle gevallen. Zodoende wordt
geconcludeerd dat ditbuisje de fibervoldoende bescherming biedt tegen belastingen tot 1,6 kN/m.

De bevestigingsmethode die als meest geschikt werd beoordeeld, waren de verhogingsblokjes van
bitumenband. Enkele strips bitumenband van + 8 cm lang werden op elkaar gelegd en vervolgens
verhit, waardoor ze aan elkaar smolten. Vooreen aannemeris het niet moeilijk om aan bitumenband
te komen, waardoor dit op economisch
vlak gunstigis. Ook bleven deze blokjes
door hun massa prima op hun plek
liggenenkonden ze, eenmaal afgekoeld
en uitgehard, de nodige belasting
incasseren. Bij het eruithalen bleek dat
de grinddeeltjes niet in de gladde en
afgeronde bovenkant waren door-
gedrongen. Er plakten wel steentjes aan
de zijkanten van het bitumen-blokje,
met een penetratie van maximaal 1
mm. Wanneer het bitumen was
uitgehard, bleef hetkleverig genoeg om het buisje aan zich te laten plakken. Doordat bitumen een
bestanddeel is van het omringende asfalt, is de invloed die de bitumenblokken hebben op het
omringende asfalt, beperkt. Deze blokken kunnen makkelijk geprepareerd worden, ook voor
veldtesten, hoeven niet speciaal op maat gemaakt te worden en zijn vervaardigd van recyclebaar
materiaal. (Eshalas Infra Solutions BV, 2015) Al met al kwam de onderzoeker tot de conclusie dat de
blokken bitumenband het beste zijn om de fiber op zijn plek te laten houden. Voor meer
afbeeldingen en de uitkomsten van de multi-criteriaanalyse en bijbehorende gevoeligheidsanalyse
van de gewichten wordt verwezen naar Bijlage 1.
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Criterium Weging| G1-los i G2- kroonsteen! G3- draad! G4- bitumenband: G5 - bouten
Economisch 0,05(f 10 9 6 4 3
Robuustheid 0,10 4 5 7 8 9
Installatiegemak 0,20 8 5 8 4
Invloed op positievastheid fiber 0,15 2 6 8 9 10
Invioed op asfalt 0,15 9 8 4 7 5
Invloed op metingen sensor 0,20 10 9 4 8 7
Reproduceerbaarinveldtesten 0,15( 7 7 4 8 4

Totaal 1 7,4 7,5 5,2 7,8 6,1

In bovenstaande tabel zijn de gewichten en scores toegekend door de onderzoeker. In Bijlage 1
worden de gekozen waarden van zowel de gewichten en scores verantwoord. Ook is een
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd, waarvan de uitkomsten eveneens te vinden zijn in Bijlage 1. Uit
bovenstaande tabel, inclusief de gevoeligheidsanalyse, blijkt dat G4—bitumenband het beste uit de
test komt.

Voorde doelen en hypotheses die zijn gesteld voor de experimenten in fase 1 wordt verwezen naar
Bijlage 1.

De fibers blijven met de beschermingin de vormvan eenteflon buisjeintact tijdens het verdichten,
dat geschiedde meteen lineaire belastingvan ca. 1,6 kN/m. Uit het breken van de kale fibers blijkt de
noodzaak tot een beschermingsmateriaal. De sensoren, dielosin hetbuisje lagen, registreeerden
geenrektijdens hetverdichten. Ditisinlijn metde hypothese.

Wanneer G1 —los buiten beschouwing wordt gelaten, zijn G2 — kroonsteentjes en G4— bitumenband
het makkelijkst te installeren. Bovendienis G4 een universele bevestigingsmethode; het past altijd,
ongeachtde dikte van de buis. G4 — bitumenband en G5— bouten leiden tot de geringste verplaatsing
van de fiberen buis. Doordatis afgezien van de testen G2b, G3b, G4b en G5b kan geen onderbouwde
uitspraak worden gedaan over welke bevestigingsmethode het minsteinvioed heeft op de metingen
van de FBG-sensoren. De randvoorwaarde dat de bevestigingsmaterialen geen invioed mogen
hebben op de sensoren, blijft bestaan.

Op ditmomentiser nogte weinigreferentie omte bepalen of de FBG-sensoren betrouwbare en
nauwkeurige waardes geven, vergeleken met de gegevens vanuit de IR-camera en RFID-sensoren.

De bitumenband kan ook bescherming bieden voor de fiberter hoogte van een mechanische

reksensor, de vraagblijftalleen nogin hoeverrede rekin hetasfalten de bitumen wordt
overgebracht op de sensor, en uiteraard of de beschermingvoldoende is.
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3.4 Experimenten met FBG-sensoren - Fase 2

In fase 2 zijn twee fibers beschikbaar met elk acht sensoren. Deze fase werd deels uitgevoerd bij
Technobis in Alkmaar en deels bij Boskalis in Nieuw-Vennep. Eerst werd bij Technobis de
aangeleverde sensor geassembleerd en gekalibreerd. Daarna werd de sensor en bijbehorende
hardware meegenomen naar Boskalis in Nieuw-Vennep. Daar werden de sensoren in mallen
geinstalleerd, werden de mallen gevuld met asfalten werden vervolgens experimenten uitgevoerd.

Bij Technobis is het vooral zaak om de sensoren te kalibreren en te assembleren aan de
beschermingsmaterialen. Ook wordt hier bepaaldin hoeverre de bitumenband de rek overdraagt op
de reksensor. Daarna wordt in het lab van Boskalis bepaald of de sensoren het verdichten met een
wals overleven. Ook wordt hier de data verkregen voor de input van de statistische analyse van
deelvraag 2, voor de performance model van deelvraag 3 en voor de berekeningsmethode van de
belastingenvan deelvraag4. Alle afzonderlijke doelen, tezamen met een uitgebreidere toelichting
van de in fase 2 uitgevoerde activiteiten inclusief afbeeldingen staan vermeld in Bijlage 2.

Bij Boskalis wordt ergetest met drie verschillende testvoorwerpen: Een geassembleerde fiber met
een lengte van 2790 mm met daarin acht sensoren. Deze fiber is bij de reksensoren omringd door
bitumenband en een composietplaatje. Bij de overige segmenten is de fiberverlijmd in een flexibele
stalen buis. Dan is er nog een ongeassembleerde fiber met acht sensoren. Deze heeft dezelfde
afmetingen als de geassembleerde sensor, echter wordt deze niet verlijmd in een stalen buis in een
bitumenband gelegd. Hierdoor kan deze fiber in en uit een flexibele stalen buis gevoerd worden.
Verderheeftde onderzoeker nog beschikking over enkele dummyfibers van ca. 1600 mm lang. Een
dummyfiber wordt bijmallen Ben C voorde eerste walsoverganglosin de stalen buis gelegd, waama
ze na de walsovergang erworden uitgehaald en gecheckt op hun staat van gezondheid. Vervolgens
wordt meteen de ongeassembleerde fiber met sensoren in de stalen buis geleid en kan de meting
beginnen, mits de buis uiteraard nog heel is.

Deze testvoorwerpen en hun bescherming worden geinstalleerd in mallen met afmetingen
500*500*80 mm?®. De testvoorwerpen worden op hun gewenste positie gehouden door
verhogingsblokjes van bitumenband. Nadat de testvoorwerpen op hun plek liggen, wordt de mal
gevuld met Hot Mix Asphalt (HMA). Er wordenin totaal drie mallen gevuld (B-D). Mal B en C worden
voorzienvan een flexibele stalen buis welke op zijn plek wordt gehouden door bitumenblokken. Bij
mal B ligt het nietaangesloten uiteindein hetasfalt; het niet aangesloten uiteindevan de fiber zal bij
mal C buiten de mal liggen. Verder is de opstelling bij B en C nagenoeg hetzelfde. In mal D
(500%160*80 mm?) wordt de geassembleerde sensorgeinstalleerd, deze opstelling ziet er anders uit
danbijBenC.

Tijdens het afkoelen van het asfalt wordt hetenkele keren verdicht middels een wals. Het afkoelen
wordt geregistreerd door de FBG-sensoren, thermokoppels en een IR-camera. Als het asfalt eenmaal
is uitgehard en afgekoeld, worden er op de asfaltplaat van mal D verschillende gewichten op het
midden van de balk geplaatst om zo de resulterende mechanische rek van de sensoren te
registreren.

Van de twee fibers met acht sensoren werd een fiber geassembleerd door het te verlijmen in een
stalen buisen op eencomposietplaatje en hette verpakken tussen twee strips bitumenband. (De lijm
tussen het buisje en de fiber werd alleen bij de uiteinden van het buisje aangebracht.) Dit werd
gedaan volgens het ontwerp dat te zien is in Figuur 9a, net als het resultaat (9b). Er zijn in deze
geassembleerde fiber vier sensoren voor de temperatuur (in het stalen buisje) en vier sensoren voor
de mechanische rek (drie in bitumenband en een op een composietplaatje).
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Deze geassembleerde fibersensor werd verticaal gehangen en belast met gewichtjes aan zowel de
stalen buis als de stukken bitumen om zo de rekoverdracht van de bitumen op de fiber te bepalen.
Het bleek dat de bitumenstrips de optredende spanning (en rek) in nagenoeg dezelfde mate
overbrachtenalswanneerde belasting niet op de bitumen werd aangebracht, maar op een stuk buis
dat middels verlijming in direct contact staat met de daarboven hangende sensor in de bitumen.
Uitgebreidere resultaten en beschlrijving van de gehele kalibratie staan beschreven in Bijlage 3.

150 150 110 0 40 130 Afstanden tussen sensoren (mm)

g
%

Lengtes soort bevestigingsmateriaal (mm)

Steeltube
Steeltube

Bitumenband EI'
ug

Composietplaatje &

Steel tube
Steel tube

Bitumenband EI'—

Steel tube
Bitumenband

Deze geassembleerde sensor werd, net als de ongeassembleerde sensor, ook gekalibreerd op
temperatuurgevoeligheid. In een kleine oven werden begin- en eindtemperatuur gemeten met
thermokoppels. Hetverschilin begin en eind-golflengte van elk van de sensoren werd gedeeld door
hettemperatuurverschil. Zo ontstaat ereen golflengteverandering per graad Celsius voor alle zestien
FBG-sensoren. Deze temperatuurgevoeligheid wordt aangeduid met de zelfgekozen letter ‘)’ en staat
per sensor weergegeven in Tabel 5.

_ 1 AL _ AL
N vag ta5) To ~ Aolkn aep + 5) .
AT = A—A [9]
J

ongeassembleerd [ sensor 1 | sensor 2 | sensor 3 |sensor 4 | sensor 5 [ sensor 6 | sensor 7 | sensor 8
nm/°C 0,008533 | 0,006033 | 0,008087 | 0,008803| 0,010963 | 0,010118| 0,007629 | 0,006972
pm/°C 8,533 6,033 8,087 8,803 10,963 10,118 7,629 6,972
geassembleerd sensor 1 | sensor 2 | sensor 3 |sensor 4 |sensor 5 [sensor 6 | sensor 7 | sensor 8
nm/°C 0,008276 | 0,007091 | 0,007935 | 0,010789| 0,026209 | 0,011848| 0,008976 | 0,007647
pm/°C 8,276 7,091 7,935 10,789| 26,209 11,848 8,976 7,647

bescherming buis buis bitumen | bitumen | plaatje buis bitumen buis

Op de bodemvan de mal werden de blokjes bitumen als eerste gelegd, waarna het stalen buisje op
de blokken werd geplakt. Met een buigradius van + 70 mmvan het stalen buisje werd er nog genoeg
kleefkracht door de bitumenblokken uitgeoefend om het buisje op zijn plek te houden. De buis kon
zover buigen dat er een bocht van 180 graden ontstaat met een buigradius van + 10 mm. Zie Figuur
12a. Hierbijdientopgemerktte worden dat hoe kleiner de buigradius wordt, hoe groter de spanning
wordt op het buisje en dus des te moeilijker om het buisje op zijn plek te houden. Wat betreft de
fiber in het buisje: deze kan net zover buigen totdat zij knikt, en dat is nog niet het geval bij een
bocht met radius 10 mm. Daardoor kan de fiber een dergelijke bocht maken zonder schade en
lichtuittreding.
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Gedurende de tests werd het duidelijk dat de stalen buis sterk
genoeg was om — in het asfalt — de krachten van de wals op te
vangenendussterkgenoeg om de fiber te beschermen. Een stukje
van de stalen buis werd platgewalst toen het direct onder de wals
lag. (Figuur 12b) De belastingvan de wals op een stuk asfalt van 500
mm breed wordt geschatop 21,6 kN/m. Voor berekening: Bijlage 2.

De afkoeling (en tussentijdse verdichting) van het asfaltin de mal
werd zoals gezegd gemeten door de FBG-sensoren, thermokoppels
eneenlInfrarood-camera. Erzijnvier temperatuurmetingen gedaan
bij drie mallen: B, C, C2 en D. C2 is uit noodzaak voortgekomen
aangezien de onderzoeker halverwege meting C constateerde dat
de thermologger geen data meer registreerde doordat een USB-
kabel was losgeschoten. De metingen met de daarbij gebruikte
meetinstrumenten staan beschreven in onderstaande tabel.

Instrument\\Meting | Mal B Mal C Mal C2 Mal D
FBG-sensoren X X X X
Thermokoppels X X X
Infrarood-camera X X

De kwantitatieve analyse van de temperatuurmetingen (alleen FBG
en thermokoppels, dus B-C2-D) wordt gedaan in het volgende
hoofdstuk. Naast temperatuurmetingen zijn er ook tests gedaan met
mechanische rek, deze worden belicht in hoofdstuk 6.

Doordat de thermokoppels niet functioneerden bij meting C, is het
lastig om daar een nauwkeurige weergave van de werkelijke
temperatuurte bewerkstelligen. Daardooris eveneens lastigom het
verschil in afkoeling te analyseren tussen een stalen buis met een
uiteinde in hetasfalten eenstalen buis met beide uiteindes buiten
de mal. Wel iste zien dat in de eerste vijf minuten van de metingen,
de temperaturen bij C sneller dalen dan bij B. (Figuur 13 & Figuur
14) Dit is mogelijk te verklaren doordat bij C de lucht in het buisje
aan twee uiteinden in verbinding staat met de ‘buitenlucht’ van 24
graden Celsius en zodoende hier de lucht door het buisje heen kan
stromen.

Bij het verdichtenvan mal D viel het op dat het asfalt ter hoogte van
het grootste bitumenblok in Figuur 12 scheuren vertoonde aan het
oppervlak en ‘sponzig’ was. Zoveel bitumen in een kleine ruimte
heeft dus direct (negatief) effect op de sterkte van het asfalt.

Op de volgende pagina’s zijn de afkoelingscurves van de asfaltplaten
weergegeven. De thermokoppels werden steeds direct naast een
temperatuur-sensor geplaatst, op dezelfde hoogte. BijmallenB en C
bevonden thermokoppels 1 en 2 zich respectievelijk naast FBG-
sensoren 1 en 5. Bij mal D lag thermokoppel 1 bij FBG-sensor 2 en
thermokoppel 2 werd naast sensor 6 geplaatst. In de grafieken
hebben deze paren gelijkende kleuren gekregen.
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De data afkomstig van de infraroodcamera representeren een lagere temperatuur dan de andere
meetinstrumenten. Dit komt omdat die andere meetinstrumenten in het asfalt liggen, waar het
mindersnel afkoelt dan aan de oppervlakte, waar de IR-cameraop gerichtis. Bij mal C geeft sensor 8
een lagere temperatuur aan dan de overige sensoren. Dit komt omdat hier sensor 8 buiten de mal
ligt, weliswaarin hetbuisje. Ditis ook het geval metsensor 1 bij mal D. Uit de grafiek bijmal C2 (enin
mindere mate ook bij mal B) is af te lezen dat de sensoren die lagerin de mal liggen (1en 2) een
lagere temperatuurbereiken dan de sensoren diemeerin het midden van de laag asfalt liggen (5-7).

Een walsovergang is in de grafiek te zien door een extreme daling in de temperatuurwaardes
afkomstigvan de IR-camera doordat deze dan de temperatuur van de wals registreert in plaats van
het warme asfalt. Tijdens een walsovergang bleek dat de sensoren die niet verlijmd maar los in de
stalen buislagen (mal B en C) geen rek ondervonden. Dit was ook de verwachting en de bedoeling;
sensoren in het stalen buisje dienen geen mechanische rek te ondervinden.

Bij mal D, waar de geassembleerde sensorvastin het asfaltlag, zie Figuur 12, zijn de walsovergangen
welterugte vindeninde grafiek. Ditis zelfs het geval bij sensoren waarbij dat eigenlijk niet het geval
zou moetenzijn, aangeziensensoren 1en 2 verlijmd zijnin hetstalen buisje en alleen temperatuur-
veranderingen zouden moeten detecteren. Er is zeven keer een walspassage geweest, en er zijn
zeven piekeninde grafiek te vinden. De verhoogde waardes van sensoren 1 en 2 tussen de tweede
ende derde piekzijn hetgevolgvan het 180° draaien van de mal ten behoeve van een alternatieve,
tegengestelde walsrichting. De pieken worden steeds lageraangezien het asfalt door het verdichten
sterkerwordt en dus een grotere (dynamische) elasticiteitsmodulus krijgt, waardoor de rek bij een
gelijkblijvende spanning kleiner wordt.

Sensor 8 was bij meting D vanaf het begin al defect, en sensoren 4-7 gingen stuk als gevolg van een
walsovergang. Van de reksensoren in bitumen/composiet overleefde alleen sensor 3 de wals-
overgangen. Deze sensorzou de walsovergangen zeker moeten detecteren, echter is de zien dat de
donkergroene lijn in Figuur 16 het laatste stuk vlak blijft, waar sensor 1 en 2 wel rektoenames
registreren. De oorzaak hiervan is mogelijk dat sensor 3 zich direct onder de eveneens in twee
bitumenstrips verpaktesensor7bevindt. Zodoendeligt sensor3 onderdrie lagen van vijf millimeter
dik bitumenband en zal hetde rekin hetasfalt waarschijnlijk niet goed hebben overgenomen. Deze
extra bescherming verklaart dan ook direct waarom sensor 3 de walsverdichtingen wel heeft
overleefd.

Om onverklaarbare redenen krijgen sensoren4en5 laterin de metingbij D ineens een short revival.

Bij sensor 5 is de ligging van de (gele) piek nog wel plausibel, maar bij sensor 4 (bruine piek naar
beneden op 11:00) is dat zeker niet het geval.
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3.5 Conclusie

Het is mogelijk om de sensoren met hun bescherming zodanig te manoeuvreren dat ze op de
gewenste positieterechtkomen. Door middelvan bitumen verhogingsblokken is het vervolgens ook
mogelijk om ze op die positie te behouden. Wanneer erechterteveel bitumenblokken op een kleine
afstand bij elkaarstaan, gaat dit ten koste van de sterkte van het asfalt. Volgens de sensoren heeft de
hoogteligging van de sensorenin hetasfalt wel degelijkinvloed op de uiteindelijke temperatuur. Zeer
waarschijnlijk maakt het ook verschil of de sensoren aan twee uiteinden verbonden zijn met de
buitenlucht of slechts aan een uiteinde.

Qua beschermingvoldoet hetstalen buisje. Twee strips bitumen waartussen de fiber wordt geleid,
bieden geen voldoende bescherming tegen de verdichting van het asfalt. Ook is een enkel
composietplaatje niet robuust genoeg om de fiber intact te houden.

De reksensordie rek zou moeten meten, en uiteindelijk onder drie strips bitumen eneendeelvan de
fiberlag, registreerde geen rektoename ten tijde van een walsovergang. Drie strips bitumen zijn dus
te veel bescherming om een walsovergang te detecteren. Sensoren 1en 2 waren verlijmd aan de
uiteinden van een stalen buisje. Deze zouden alleen temperatuurveranderingen moeten registreren.
Echter gaven deze twee sensoren wel eenrespons bij een toename van mechanische rek als gevolg
van een walsovergang.

Wanneer sensoren in een stalen buisje niet zijn verlijmd, maar gewoon los in dat buisje liggen,

registreren ze geen mechanische rek; hun respons verandert alleen wanneer de temperatuur
verandert.
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4. Deelvraag 2
Hoe betrouwbaar is de data verkregen via optische vezels, vergeleken met data die
verkregen is middels bestaande PQi-methodieken?

4.1 Inleiding

Waar in hetvorige hoofdstuk de resultaten meer kwalitatief van aard werden beschreven, worden in
dit hoofdstuk de kwantitatieve uitkomsten nader belicht. Zoals gezegd, er is ook gemeten met
thermokoppels eneeninfraroodcamera. Het verloop van de temperatuur als weergegeven door de
FBG-sensoren wordtvergeleken met het door de thermokoppels (=PQi) gemeten temperatuur. Na
een statistische analyse wordt beoordeeld of de temperatuurdatasets verkregen middels FBG-
sensoren betrouwbaarzijn. De nauwkeurigheid van de door de FBG-sensoren gemeten rek wordt in
hoofdstuk 6 getoetst.

4.2 Theoretisch kader

De data verkregen middels de thermokoppels worden gezien als betrouwbaar en vormen daardoor
de norm om te bepalen of de FBG-gegevens betrouwbaar zijn. Als er weinig of geen verschil zit
tussen de FBG-dataen de PQi-data, kan ergeconcludeerd worden dat de (gegevens verzameld met)
FBG-sensoren betrouwbaargenoegzijn om te gaan gebruiken naast thermokoppels en andere PQi-
instrumenten om de temperatuur van het asfalt te monitoren.

De FBG-dataende PQi-dataworden beschouwd als twee gepaarde waarnemingen, aangezien ze op
hetzelfde moment een uitspraak doen over een eigenschap van hetzelfde materiaal. In dit geval
wordt de nulhypothese gedefinieerd als: Hy: up = 0 [Ums — Upqi = 0], waarbij up staat voor het
gemiddelde gemeten temperatuurverschiltussen PQi-dataen FBG-data. Wanneer naeent-test blijkt
dat de nulhypothese verworpen dient te worden, wordt de alternatieve hypothese aangenomen,
welke luidt: Ha: up # 0. Dit impliceert dan dat de FBG-data niet zo nauwkeurig zijn als gewenst.

Om de toetsingsgrootheid t te berekenen wordt gebruik gemaakt van formule 10.
Xp

sp/\mp

t = [10]

Waarbij:

Xp = het gemiddelde verschil van de steekproef.

sp = standaardafwijking van de verschillen van de steekproef.

np = aantal verschillen = aantal paren.

Bij een significantieniveau a = 0,05 wordt H, verworpen als t > t 4,5, waarbij ty .5 gebaseerd is op
(np — 1) vrijheidsgraden. In dit geval (dfgp = 61 en df¢,.p > 120) dient de toetsingsgrootheid t
groterte zijndan 2,000, resp. 1,960 alvorens de nulhypothese verworpen moet worden. (McClave et
al., 2011)

De verwachting is dat de FBG-sensoren minder zullen opwarmen door het warme asfalt en sneller
zullen afkoelen door de geleidende eigenschappen van het stalen buisje dat in direct contact staat
met de ‘buitenlucht’.
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4.3 Statistische analyse

In onderstaande tabel zjin de resultaten weergegeven van de statistische analyse. Erzijn voor de drie
mallen B, C2 en D steeds twee thermokoppels direct naast een FBG-sensor geplaatst, dus er zijn zes
analyses uitgevoerd.

Meting Xp Np Sb df | t.«(0,025) t Ho
Mal B: s1-TK1 -0,857 62| 0,465 61 2,000| -14,50| Verworpen
Mal B: s5-TK2 -0,642| 62| 0,381 61 2,000( -13,26( Verworpen
Mal C2: s1-TK1 -1,024( 1055| 0,467| 1054 1,960( -71,18| Verworpen
Mal C2: s5-TK2 -0,216| 1055| 0,313| 1054 1,960| -22,38| Verworpen
Mal D: s2-TK1 4,699| 848| 28,393| 847 1,960 4,82 Verworpen
Mal D: s6-TK2 | -113,397| 848| 33,620| 847 1,960( -98,22| Verworpen

Vanuit Tabel 7 wordt direct duidelijk dat alle zes de nul-hypotheses verworpen dienen te worden.
(min-tekens worden in feite genegeerd bij t > t.) Dat wekt de indruk dat de FBG-sensoren geen
betrouwbare data leveren. Wanneer er echter gekeken wordt naar de gemiddelde verschillen van
mal B en C2, de tweede kolom in Tabel 7, dan is te zien dat het gemiddelde verschil tussen de FBG-
en PQi-datasets niet veel hogerwordtdan 1,0 °C. Bij mal D zijn deze gemiddeldeverschillen wel veel
hoger; dat is het gevolg van het uitvallen van FBG-sensor 6 en de pieken van FBG-sensor 2, al moet
hierbij gezegd worden dat aan het einde van de meting het verschil wel 20 °C is, ondanks de
afwezigheid van een walsovergangpiek.

De verwachting dat de FBG-sensoren gemiddeld een lagere temperatuur aangeven dan de
thermokoppels, blijkt te kloppen, al is het verschil niet heel groot. Dit is mogelijk een gevolg van de
positie van de FBG-sensorenin een stalen buisje, waar de warmte van het asfalt eerst nog doorheen
moetdringen. Naarmate het asfalt afkoelt, wordt het relatieve temperatuurverschil tussen de FBG-
sensoren en de thermokoppels wel steeds groter, wat ook te zien is in de grafieken op de volgende
pagina. Daar is hetverschil tussen FBG en thermokoppel uitgedrukt als percentage en uitgezet tegen
de (gemiddelde) temperatuur die de FBG en thermokoppels aangeven. De metingen bij C2 zijn
uitvoeriger weergegeven dan de metingen bij B, dit omdat C2 de metingsduur langer is dan bij B en
zo eenmeervolledigbeeld geeftvan hetverloop van hetrelatieve verschil. De grafieken zouden nog
interressanter kunnen door een volgende keer de gehele afkoeling van het asfalt tot kamer-
temperatuur te registreren.

Een manier om de invloed van dit stalen buisje in een later stadium te onderzoeken is dan ook
wellichtom de thermokoppels eveneens door een stalen buisje te leiden, dat dezelfde af metingen
heeft als het stalen buisje om de FBG-sensoren.

4.4 Conclusie

Voor alle zes analyses geldt de alternatieve hypothese H,: up # 0. Dit wekt de indruk dat de FBG-
sensoren een onbetrouwbare weergave van de werkelijkheid geven ten opzichte van de tot norm
verheven PQi-methodiek ‘thermokoppels’. Wanneer er echter gekeken wordt naar de vier analyses
waarbij de FBG-sensoren de afkoeling zonder verstoringen hebben doorstaan, blijkt dat gemiddelde
verschillen in temperatuur beperkt blijven tot de grootte van ca. 1,0 °C, wat minder dan 1% is bij
temperaturenvanboven de 100 °C. Alleenis het zo dat het relatieve verschil toeneemt wanneer de
temperaturen dalen.

Al metal gevende FBG-sensoren op zijn minsteen goede indicatie van de werkelijke temperatuur. Bij
hoge temperaturen liggen de temperaturen van de FBG dichterbij de temperaturen van de
thermokoppels dan bij lagere temperaturen. Bij toekomstige metingen kunnen de thermokoppels
worden verpakt in stalen buisjes en zou de metingsduur (sterk) verlengd kunnen worden.

-34-



Verlicht asfalteren

C2- relatieve afwijking FBG (s1) t.o.v. PQi (TK1)
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Figuur 17, grafieken met relatief verschil FBG-PQi. (Met ‘PQi’ worden de thermokoppels aangeduid als zijnde een
onderdeel van die methodiek)

In bovenstaande figurenis hetrelatieve verschil weergegeven van de FBG-sensor ten opzichte van de
naastgelegen thermokoppeldraad. Op de x-as staat het verloop van de afkoeling, terwijl op de y-as
hetrelatieve verschil staat. ( =100% * Waarde FBG / Waarde thermokoppel ) Voor mal B staan deze
figurenin Bijlage 4. Het is te zien dat het relatieve verschil steeds groter (negatief) wordt naarmate
de temperatuur daalt.
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5. Deelvraag 3
Hoe kan de data verzameld met Fiber Bragg Grating-sensoren gebruikt worden om
een performance model op te zetten?

5.1 Inleiding

Zoals gezegd, de FBG-sensoren kunnen zowel thermische als mechanische rek registreren.
Onderzocht wordt of deze tijdens het verdichtingsproces gemeten gegevens te herleiden zijn tot
twee belangrijke procesparameters: temperatuurhomogeniteit en verdichtingsconsistentie. Wanneer
uit de FBG-metingen blijkt dat de verdichting heeft plaatsgevonden onder homogene asfalt-
temperaturen en heeft geleid tot een consistente en gewenste dichtheid, biedt dat zowel de
opdrachtgever als de aannemer een garantie voor de toekomstige prestaties van het asfalt.

Het asfaltverwerkingsproces kan opgedeeld worden in vier stadia: Het produceren van asfalt, het
transporteren, het neerleggen en het verdichten van het asfalt. Aangezien de FBG-sensoren pas in
aanraking komen met hetasfalttijdens hetaanlegproces, kunnen ze geen factoren uit het productie-
en transportproces registreren die mogelijk van invloed zijn op de uiteindelijke prestatie en
levensduurvan het asfalt. Vandaar dat de in dit hoofdstuk beschouwde indicatoren die de prestatie
van hetasfalt beinvloeden, louter voortkomen uit het aanleg- en verdichtingsproces van het asfalt.

In de komende paragrafen wordt eerst kennis gegeven van factoren tijdens het verdichtingsproces
die een rol gaan spelen bij het toekomstige gedrag van het wegdek. Daarna wordt gekeken in
hoeverre de gemeten grootheden kunnen wijzen op deze bepalende factoren. Vervolgens wordt een
eenmodel ontwikkeld dat gebaseerdis op tijdens het verdichtingsproces geregistreerde gegevens en
als output een prestatie-indicatie voor de toekomst geeft.

5.2 Indicatoren voor toekomstige prestaties van het asfalt

Lytton et al. (1993) beschouwen de variabelen die de prestatie van het asfalt beinvloeden als onder
te verdeleninviercategorieén: belastingvariabelen, omgevingsvariabelen, constructievariabelen en
materiaalkenmerkende variabelen. Van deze categorieén zijn omgevingsvariabelen en materiaal -
kenmerkende variabelen niet geschikt om te meten middels FBG-sensoren, daarom richt dit
onderzoekzich op de variabelendie tijdens het verdichtingsproces gemeten worden door FBG’s en
dievaninvloedzijn op de uiteindelijke prestatie van het asfalt: Optredende belastingen (tijdens het
verdichtingsproces) en constructievariabelen. Van deze constructievariabelen wordt in dit onderzoek
de behaalde verdichting en de variabiliteit hierin als belangrijkste variabele gezien.

Er zijninde literatuurvele bronnen te vinden welke stellen dat het behalen van een bepaalde streef -
dichtheid een essentiéle voorwaarde is voor een asfalt dat naar behoren moet gaan functioneren.
(Decker, 2006) Die streefdichtheid wordt behaald door het asfalt te verdichten. Tijdens dat
verdichten worden luchtporién uit het asfaltmengselverdreven, waardoor het specifieke volume van
het mengsel verkleint. (Ter Huerne, 2004) Het behalen van een speciefieke dichtheid leidt tot een
optimalisatie van gewenste mengseleigenschappen zoals sterkte, duurzaamheid en weerstand tegen
vervormingen en vocht. (Bijleveld, 2015)

Ter Huerne (2004) stelt dat de temperatuurvan het materiaal geeninvloed heeft op de verdichtings-
progressie. Ook Lytton et al. (1993) en Decker (2006) verwaarlozen de mogelijke invlioed van de
temperatuur op het behalen van de streefdichtheid. In feite is ditin lijn met de bevindingen van
Bijleveld (2015), die eveneens stelt dat een streefdichtheid ook met verschillende (lagere)
temperaturen behaald kan worden. Echterblijkt uithet onderzoek van Bijleveld dat de temperatuur
tijdens hetverdichten wel bepalend is voor de uiteindelijke sterkte van het asfalt, ongeacht het feit
dat de streefdichtheid behaald is. Onder de (vele) medestanders van Bijleveld die stellen dat de
temperatuurvaninvloedis op de uiteindelijke prestatie van het asfalt, bestaat wel onenigheid wat
het optimale temperatuurvenster is waarbinnen verdichting dient plaats te vinden. Van deze
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medestanders zijn Chadbourn en zijn collega’s (1998) van mening dat de verdichtingstemperatuur
nietalleenvaninvloedis op de uiteindelijke sterkte, maar ook op de daaraan ten grondslag liggende
verdichting. Hiermee staan hun bevindingen in tegenstelling met die van Decker en Ter Huerne.

Bovenstaande inachtgenomenis de onderzoeker van mening dat de temperatuur ten tijde van het
verdichten van invloed is op de uiteindelijke prestatie van het asfalt. Om deze invloed te
kwantificeren wordt gebruik gemaakt van de resultaten van Bijleveld (2015).

5.3 Tijdens het asfaltverwerkingsproces gemeten gegevens

Zoals gezegd kunnen metde FBG’s de thermische rek en de mechanische rek gemeten worden. Met
behulp van formules [5] en [6] kan de thermische rek vertaald worden naar een verschil in
temperatuur (AT) envan daaruit naar een geldende temperatuur van het asfalt. Wanneer eenmaal
de temperatuurter plaatse bekend is, dan kan de door een FBG-sensor ondervonden mechanische
rek bepaald worden. Hoeveel mechanische rek de sensor meet, hangt af van de belasting op het
wegdek, de locatie van de belasting (x,y), de diepte van de sensorin de laag (z) en de mechanistische
eigenschappenvan hetasfaltmengsel. Deze eigenschappen hangen af van welke grondstoffen zich in
welke verhoudingin hetasfalt bevinden, alsmede de dichtheid en de temperatuur van het asfalt. De
gemeten mechanische rek staatdusin verband met de dichtheid, echter hangt de gemeten rek ook
af van andere factoren. Enkelevan deze factoren blijven niet constant tijdens het verdichtingsproces,
zoals de sensordiepte (want laagdikte wordt kleiner) en de mechanistische eigenschappen (want
oplopende dichtheid en afnemende temperatuur). Hierdoor wordt het opstellen van een 1-op-1-
relatie tussen mechanischerek en asfaltdichtheid bemoeilijkt. Wanneer echteralle overige variabele
factoren constant (maar nogniet persé bekend) worden gehouden, kan erwel bepaald worden of de
dichtheid van het asfalt op verschillende plekken consistent is. Dat wordt in de volgende alinea
uitgelegd.

Wanneer er op twee verschillende plekken een sensor (1 en 2) is geinstalleerd in hetzelfde
asfaltmengsel M, en wanneererbij eenzelfde temperatuur Teen kracht F, welke zich op eenduidige
afstandenx, yen z t.o.v. de sensoren bevindt, wordt uitgeoefend, zal in theorie de gemeten rek van
sensor 1 hetzelfde moeten zijn als de gemeten rek van sensor 2. Wanneer dit niet het geval is, kan
daaruitgeconcludeerd worden dat de dichtheid van het asfalt niet overal hetzelfde is. Het lastige van
deze theorie is dat het in de praktijk onmogelijk is om op twee verschillende locaties in het asfalt
exactdezelfdetemperatuurte hebbenente behouden. Tevens dient dan de locatie van de sensoren
t.o.v.de belasting hetzelfde te zijn, hetgeen in de praktijk moeilijk te bewerkstelligen is. Wanneer
blijkt dat het wel degelijk mogelijk lijkt om bovenstaande variabelen constant te houden, dan is het
mogelijk om daarmee een methode te ontwikkelen die de verdichtingsconsistentie van asfalt kan
bepalen, metalsvoordeel dat het een asfaltbesparende methode is. Vanwege de complexiteit van
hetin de praktijk brengen van deze theorie, is ervoor gekozen om hiermee geen experimenten uit te
voeren en dus ook geen modellen te maken op basis van dit gedachte-experiment.

De temperatuurvan het asfalt als veroorzaker van de thermische rek van de sensor kan dus wel vrij
direct bepaald worden, zij het met enige afwijking doordat de warmte van het asfalt nog de stalen
beschermingsbuis moet doordringen alvorens het de sensor bereikt. Hierdoor kan door twee FBG-
sensoren (eentemperatuur- en een reksensor) afgeleid worden wat de temperatuur van het asfalt
was ten tijde van een walsverdichting, mits deze sensoren vlakbij elkaar liggen. Wanneer de
temperatuursensor een bepaalde asfalt-temperatuur meet, kan worden aangenomen dat de
nabijgelegen reksensor zichin hetzelfdetemperatuurregime bevindt. Deze reksensor zal in het geval
van een walspassage eentoenamevan mechanische rek ondervinden. Hoeveel die rek zal bedragen,
ismoeilijk te voorspellen, zoals uitgelegd in bovenstaande alinea. Er wordt echter wel verondersteld
dat er eentoename van rek zal optreden in het wegdek onder de wals. Deze gedetecteerde - maar
nog niet gekwantificeerde - belastingtoename ten tijde van een bekende temperatuur zal de basis
vormen voor de performance model dat in de volgende paragraaf ontwikkeld wordt.
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5.4 Opzet Performance Model

Bijleveld (2015) concludeert dat verdichten buiten de optimale temperaturen leidt toteen dalingvan
de breukenergievan 30%. In ditonderzoek wordt vervolgens geen indicatie gegeven wat het effectis
op de langere termijn. Bijleveld is hierin niet de enige. Eris veel onderzoek gedaan naar wat het
optimale temperatuurdomeinis voorverdichten (Chadbourn etal. 1998; Timmet al., 2001; Decker
2006; Commuri & Zaman 2008), maar er wordt eigenlijk nooit eenindicatie gegeven wat de gevolgen
hiervan zijnvoor de prestatie van het asfalt op de lange termijn. (Dorée etal., 2012)

Dergelijke performance modellen die op basis van eenverdichtingten tijde van bepaalde
temperaturen een prestatie-indicatie van het asfalt gevenvoor de lange termijn, zijn er dus (nog)
niet. Daarom wordt erin dit onderzoek gebruik gemaakt van een gesimplificeerd performance
model. De gedachte hierachteris dat wanneer de FBG-datate implementerenisin dit
gesimplificeerde performance model, het ook te implementerenisin een gedetaileerderen
robuuster performance model. Voor dit gesimplificeerde performance model wordt zoals gezegd
gebruik gemaakt van de resultaten van Bijleveld (2015). In dit gesimplificeerde performance model
wordtzodoende gesteld dat wanneererbuiten het optimale temperatuurdomein wordt verdicht
(130-150 °C), er eensterktereductie is van 30%.

Uit 3.3.4 Fase 2 — Resultaten is gebleken dat de FBG-sensoren in staat zijn om een walsovergang te
detecteren door middelvan een rektoename. Het ontwikkelde performance modeltelt hetaantal
geregistreerde rektoenames, welke worden beschouwd als het aantal walspassages. Op hetzelfde
tijdstip van elke rektoename wordt de output van de nabijgelegen temperatuur-FBG vergeleken.
Wanneer de rektoename bleek te hebben plaatsgevonden bij eentemperatuur tussende 130 en
150°C, krijgt deze walspassageeen ‘score’ van 1. Wanneer de rektoename optrad buiten de hiervoor
genoemde temperaturen, dan krijgt de walspassage een score van (1-30% =) 0,7.

Als outputleverthet model eenvector metdaarinvier waardes, te weten achtereenvolgens:
Aantalrektoenames binnen optimale temperatuurdomein; aantal rektoenames buiten optimale
temperatuurdomein; totaal aantal rektoenames; gemiddelde verdichtingsscore.

De gemiddeldeverdichtingsscore wordt verkregen door het gemiddelde te nemen van de scores van
elke afzonderlijke rektoename. Zodoende heeft deze gemiddelde score altijd een waarde tussen 1en
0,7. Het MATLAB-script waarmee dit model gemaaktis, iste vindenin Bijlage5.

Deze gemiddeldeverdichtingsscore kan worden toegevoegd als extrafactorin een bestaand
performance model dat noggeenrekening houdt metde temperatuurtijdens hetverdichten,
bijvoorbeeld in een performance modelvan Pearson (2012) metals output million standard axle
loads (msa).

Op de volgende paginais de output verwerktin een grafiek. (Figuur 18) De blauwe lijn staat voor de
data van FBG-sensor2 bij meting D. De groene vierkantjes geven aan waar de (top van de) piek zich
bevindt. Omdatdat niet de werkelijke temperatuur is, wordt bij die piek de temperatuur genomen
van een halve minuut eerder, welke wordt weergegeven door de oranje bolletjes. De twee rode
streeplijnen geven aan wat het optimale temperatuurbereikis. Volgens de modeloutput zal het asfalt
in deze situatie een kwart minder prestatie (< 75%) leveren dan wanneer het asfalt in de optimale
temperatuurzone was verdicht.

Het derde envierde bolletje geven een temperatuuraan die erg onwaarschijnlijk lijkt. Een verbeterd

model zou de daadwerkelijke temperatuur moeten baseren op een tweede sensor die geen
walspassage-pieken kent, wat nu wel het geval is.
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5.5 Conclusie

In het verleden is er weinig of geen onderzoek gedaan naar de relatie tussen de verdichtings -
temperaturen en de prestaties van het asfalt op de lange termijn. Het in dit hoofdstuk ontwikkelde
modelis gebaseerd op de weinige gekwantificeerdegegevens die er wel zijn. Hierdoor is het model
sterk gesimplificeerd.

Hoe dan ook, een model dat niet gesimplificeerd is, zal gebouwd moeten zijn op dezelfde output van
de FBG’s als het in dit hoofdstuk ontwikkelde model.

De data vande sensorenwerd indit performance model vertaald naar de temperatuur ten tijde van
eenrektoename, hetgeen een walspassage veronderstelt. Door alle rektoenames dan te verzamelen
ente onderzoeken bijwelke temperaturen ditgebeurde, kan er beoordeeld worden of eris verdicht
in een bepaalde, optimale temperatuurzone.

Wanneer men over ten minste twee werkende sensoren beschikt, waarbij de ene sensor de
rektoenames kan registreren, en de andere nabijgelegen sensor de temperatuur meet, maar niet de
walspassages, dan is het mogelijk om met de door de FBG-sensoren verzamelde data een
performance model op te zetten.
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6. Deelvraag 4

Hoe kan de data gebruikt worden om voertuigbelastingen inzichtelijk te maken?

6.1 Inleiding

Waar in dit hoofdstuk onderzoek naar gedaan wordt, is de geschiktheid van de data afkomstig van
FBG-sensoren voor het berekenen van krachten in het asfalt. Als eerste zullen de karakteristieke
materiaaleigenschappenvan asfalt belicht worden. Vervolgens wordt beoordeeld hoe de output van
de FBG-sensoren om te zetten is naar de input van een Eindige Elementen Methodemodel. Als
laatste wordt de in de experimenten gemeten mechanische rek gevalideerd met een rekenmodel.

6.2 Theoretisch kader - Materiaaleigenschappen asfalt
Ter Huerne (2004) maakt zijn onderzoek eenvergelijking tussen het gedragtijdens verdichting van de
materialen asfalt en grond:

“Beide materialen (mengsels) bestaan uit vaste deeltjes, een vioeistof (bitumen of water) en
porién gevuld met lucht. Tijdens belasting van een initieel relatief onverdicht materiaal
verandert de korrelrangschikking (de dichtheid van het deeltjesskelet) en hierdoor wordt de
lucht uitgedreven. Het specifieke volume van het materiaal verandert en de dichtheid van het
materiaalneemt toe. De vloeistof in het mengsel ‘smeert’ de contactvlakken tussen de korrels
en maakt het schuiven van de korrels ten opzichte van elkaar lichter. Het materiaalgedrag
kan worden gekarakteriseerd als elastisch (totdat de korrels gaan schuiven) en plastisch
(tijdens het schuiven).”

Tijdens hetverdichtingsproces houdt het materiaalgedragvan hetvisceuze asfalt het midden aan van
het gedrag van eenvaste stof en dat van een vloeistof. (Ter Huerne, 2004) Het afkoelen van het asfalt
zorgt ervoordat hetgedragvan hetasfaltzich meerrichting het gedrag van een vaste stof beweegt.
Door deze complexe en niet-constante materiaaleigenschappen is het praktisch onmogelijk om met
alleen de geregistreerde plaatsgewijze mechanische rek de grootte en de locatie van de optredende
voertuigbelastingen inzichtelijk te maken tijdens het afkoelings- en verdichtingsproces.

Wanneer hetasfalteenmaal isverdicht en afgekoeld, vertoont het lineaire viscoelastische materiaal -
kenmerken wanneer de belastingen met een hoge frequentie optreden (Thom, 2013) en de
temperatuur laag (< 40 °C) wordt gehouden (Lytton et al., 1993). ‘Viscoelastisch’ wil zeggen dat de
responsvan het materiaal nietalleen afhangt van de grootte van de belasting, maar ook van de duur
(of frequentie) van de belasting. Hierdoor wordt er gebruik gemaakt van een dynamische
elasticiteitsmodulus. Deze elasticiteitsmodulus verandert naarmate de duur van de belasting
(spanning) veranderten wordt weergegeven met E*. Ook kunnen er na het verdichten en afkoelen
monsters worden geboord, waardoor mechanistische eigenschappen zoals stijfheid van het asfalt
nauwkeurig kunnen worden vastgesteld. Verder is het aantal verschillende voertuigen (walsen en
asfaltspreidmachine)dattijdens hetverdichtingsproces voor voertuigbelastingen zorgt, beperkt en
bovendienis de massaen bijbehorende belasting van deze machines vante voren bekend. Het wordt
daarom interessanter geacht om met de FBG-sensoren de voertuigbelastingen te bepalen van
voertuigen die daarvoorzorgen wanneer hetwegdek al in gebruik is. Van al deze vele verschillende
voertuigen (personenauto’s, vrachtwagens, motoren e.d.) is de massa namelijk niet bij voorbaat
bekend.

Om te resumeren: de in dit onderzoek beschouwde voertuigbelastingen treden op in een asfalt-
mengsel dat al is verdicht en afgekoeld en waarvan wordt aangenomen dat het visceus-elastisch
reageert op belastingen. Van dit asfaltmengsel wordt de (dynamische) stijfheid bepaald zonder
tussenkomst van de FBG-sensoren; daar zijn tegenwoordig gevestigde methodieken voor.
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6.3 Voorwaarden voor geschiktheid van FBG-data voor input FEM-modellen
Het doel en het nut van een FEM-analyse (of EEM-analyse) is om te voorspellen hoe een materiaal
zich gaat gedragen als gevolg van een bepaalde belasting en met een gegeven stijfheid van het
materiaal. Dat wordt bewerkstelligt door het gehele materiaal op te delen in een eindig aantal
elementen. Van elk element wordt afzonderlijk dan de spanning en de resulterende verplaatsing en
verlenging bepaald. Hoe hoger het aantal elementen waarin het materiaal wordt verdeeld, hoe hoger
de nauwkeurigheid. Echter draagt een hoger aantal elementen ook bij aan de verlenging van de
benodigde rekentijd.

In hetverledenisreeds aangetoond dat het mogelijkis om een FEM-model te maken van het gedrag
van asfalt onder een bepaalde belasting. (De Beer, 2002; Ter Huerne, 2004; Wang et al., 2006) Het
ontwikkelenvan een nieuw FEM-model is dan ook niet het beoogde doel van de onderzoeker. Het
onderzoek richt zich wel op de mogelijkheid dat enkel en alleen de output van de FBG-sensoren
(plaatsgewijze mechanische rek)te herleidenis tot spanningen, verlengingen en verplaatsingen van
elementen op andere plekken in het asfalt. (De stijfheid van elk element wordt dan al wel reeds
bekend verondersteld.) F1 F2

Om een mechanische rek te herleiden tot de

grootte van de veroorzakende belasting

(beschouwd als één enkele puntlast), moet

eerst de belasting gelokaliseerd worden.

Wanneer twee krachten F1 en F2 gelijk aan

elkaar zijn op eenzelfde afstand (rl = r2) aan

weerszijden van de FBG-sensor liggen, zal de ]j']_ )|( r2

mechanische rek gemeten door de FBG als

gevolgvan F1 gelijk zijn aan de mechanische rek FBG

veroorzaakt door F2. Echter zal de asfaltlaagin

zijngeheel andersreageren onder F1 dan onder

F2. Om de spanningen, rekkingen en vervormingen in de gehele asfalt laag te berekenen, zal dus
eerst bepaald moeten worden wat de positie is van de optredende belasting. De oplosstrategie
daarvoor zal worden belicht in de volgende paragraaf.

6.4 Theoretisch kader - Berekening belastingen

Vooralsnog wordt aangenomen dat mogelijke belastingen van positievariéren op alleen de x-as, dus
loodrecht op de rijrichting. De y-codrdinaten van de belastingen (langsrichting) worden op 0
gehouden, de z-codrdinaten zijn bepaald en liggen vast door de diepteligging van de sensor.
Onderstaande vergelijkingen geven de berekeningswijze weer en zijn afkomstig uit de wetten van de
mechanica (statica).

Wanneereendeel van het wegdek in de dwarsrechting wordt losgemaakt en wordt beschouwd als
een balk ondersteund op twee opleggingen, ontstaat het model in Figuur 20.

compression

7 tension
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De spanning in een balk wordt berekend met de volgende formules. Wanneer er geen zijwaartse
krachten werken op de balk, is er geen normaalkracht N, dus mag de spanning berekend met formule
[12]. Doordatde lijnz= 0 door het midden van de balkloopt, zijn de spanningenin de bovenste helft
van de balk negatief, waarze in de onderste helft positief zijn. Een negatieve spanning zorgt voor een
negatieve rek (krimp) en een positieve spanning zorgt voor een positieve rek (uitrekking).

L A 11
O-Z - A IZZ [ ]
_ M,z 12
O-Z - IZZ [ ]
%* Fxlxz
Gz,midden = I [13]

ZZ
Waarbij o, de spanning op hoogte z(mm) weergeeftin N/mm?; M, staat voor hetmomentin de balk

(Nmm) en/,, hettraagheidsmomentin mm®* representeert. F(in N) is de puntlast op het middenvan
de balk met lengte /(mm).

Mz

I
-

Ma

I
o=

M = 1/4 FL

Het verloop van het momentin de balk als gevolg van een puntlast op het midden van de balk staat
weergegeven in Figuur 21. Hierdoor kan het de spanning als functie van x en z als volgt worden
uitgerekend en vervolgens ook de rek d.m.v. de dynamische stijfheid.

7RGt (-

= 14
Ux,z 4 *IZZ [ ]
o=E"¢ [15]

1 1
Pzl (|3t - x[»z Ny
X,Z - 8 *IZZ * E* [ ]

x ishierbijde afstand tot de linkerkantvan de balk en z staat voorde diepte t.o.v. het midden van de
balk, beide in mm. E*is de dynamische elasticiteitsmodulus (N/mm?) en ten slotte representeert ¢
(dimensieloos) de rek.
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Om vaneengemetenrektoteenberekende puntlastte komen, dient[16] te worden omgeschreven
naar formule [17], welke hieronder staat weergegeven.
81, *E"*¢
_ ZZ [17]

E.,=
2=71, 1
Gl=(zl —x)z

6.5 Output FBG als mogelijke input voor FEM-modellen

De mogelijkheid om van de gemeten rek tot een berekening van de grootte en de positie van de
belastingente komen, wordt in deze paragraaf belicht aan de hand van een scenario dat lijkt op de
situatie geschetstin Figuur 21. In ditscenariozijn er twee (gelijke) belastingen op gelijke afstanden
van elkaar en van de opleggingen. Deze twee belastingen kunnen worden voorgesteld als
contactpunten van een voertuig met het wegdek. De twee posities van de belastingen worden
daarmee aangeduid als aslastzones. Zie Figuur 22. Het eigen gewicht van de balk wordt
verwaarloosd, aangezien deze niet voor een rektoename van de FBG zou moeten zorgen.

L A
A B

Wanneer er aan weerszijden van de aslastzone een FBG-sensor in het asfalt wordt geplaatst, kan
daarmee hetverloop van de momentenlijn worden bepaald. Voorwaarde is wel dat de posities van
de FBG-sensoren (x) bekend zijn. Ook moeten eerst vergelijkingen [12] en [15] worden gecombineerd
zodat formule [18] ontstaat. Zie Figuur 23 voor de illustratie van het principe.

_Erexl,

" [18]

Z

=

() FBG1 FBG?2 FBG3 FBG4 Mzs =0

C D

Ma =1/3 FL

Nu is ‘toevallig’ de grootte van het veldmoment in het midden bekend doordat de belastingen
symmetrisch optreden. Echter hoeft dat niet altijd het geval te zijn; niet elk voertuig rijdt in een
vooraf uitgetekende aslastzone en de lading van het voertuig kan asymmetrisch geplaatst zijn
waardoor de linkerbelasting groter of kleiner is dan de rechterbelasting.
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Niettemin kan met het model van Figuur 23 het verloop van het veldmoment nog altijd bepaald
worden, ongeacht de eventuele asymmetrie van de optredende belastingen. De vier sensoren
worden (op enige afstand) aan weerszijden van een verwachte aslastzone gelegd. Op die manier zijn
namelijkinelk van de drie momentenlijn-segmenten AC, CD en DB twee momenten bekend, en dus
kent het model dan in totaal zes waardes voor momenten op zes verschillende posities. In
opleggingen AenBishetmomentaltijd gelijk aan 0 Nm, en op de andere vier posities (M1-M4) kan
het moment middels vergelijking [18] worden uitgerekend door de aldaar via de FBG verkregen rek.

Doordat er per segment twee momenten bekend zijn, kan de helling van de momentenlijn in dat
segment worden berekend. Vervolgens kunnen de twee snijpunten van de drie segment-
momentenlijnen berekend worden, welke gelijk zijn aan de locatie van de belastingen. Danis ook het
verloop van de momentenlijn in zijn geheel bekend. Omdat de helling van een momentenlijn
gelijkstaat aan de grootte van de dwarskracht in de balk op dat punt, kan via de dwarskracht
berekend worden hoe groot de belastingen zijn die op het wegdek werken. Op elk punt in de balk
kan nu ook de spanning worden berekend.

Overigens dient er bij elke sensor een extra sensor te worden geplaatst voor de temperatuur-
compensatie. Zo is er voor dit model een fiber nodig met daarin acht sensoren. Dit is een zeer
gangbaar aantal wat betreft de hoeveelheid sensoren in een fiber.

L
P

6.6 Validatie gemeten gegevens

Om te bepalen of het model uit de vorige paragraaf
niet alleen in de theorie werkt, maar ook in de
praktijk, zijn er in Fase 2 metingen gedaan waarbij
verschillende belastingen op hetmiddenvan een een
balk asfalt (mal D met afmetingen 500*160*80 mm®)
zijn gelegd. Wat betreft de mechanische rek zijn er
zes metingen gedaan, D1-D6. In D1, D2 en D3 werden
respectievelijk 1,2 en 4 gewichten op het middenvan
de balk gelegd. Elk gewicht had een massa van 2,65
kg. De balk asfalt werd na meting D3 een kwartslag
gedraaid (Figuur 25) en inde metingen D4-D6éwerden
erweerl, 2en 4 gewichten op hetmidden gelegd. De
gewichten werden voor een duur van 5 seconden op
de balk gelegd. Bij die belastingfrequentie van 0,2 Hz
en het gebruikte asfaltmengsel hoort een dynamische
elasticiteits-modulus van 1290 N/mm?’. (Boskalis,
2016)

De berekening van de rek in elke meting staat op de
volgende pagina in Tabel 8. De grafieken met de
resultaten staan eveneens op de volgende pagina’s.
Er is alleen data beschikbaar van sensor 3: dat is de
enige sensordie hetverdichten heeft overleefd enin
directe verbinding staat met het omringende asfalt.
De posities (x,z) van de sensoren zijn vooraf bekend
bij de onderzoeker. De verwachting is dat de
rekwaardes bij D4-D6 negatief zullen zijn, aangezien
sensor 3 zich dan in de bovenste helft van de balk
bevindt, dus in de drukzone. Aangenomen wordt dat
AT tijdens de meting van 6 seconden gelijk is aan 0°C.
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Meting| m (kg)| F (N)| b (mm) | h (mm)]| I, (mm®*) | E* (N/mm?)|x (mm)|z (mm)| pe
D1 2,65| 26,0 160 80,0( 6,83E+06 1,29E+03 250 30,01 2,77
D2 5,30| 52,0 160 80,0| 6,83E+06 1,29E+03 250 30,0] 5,54
D3 10,6 104 160 80,0| 6,83E+06 1,29E+03 250 30,0] 111
D4 2,65| 26,0 80,0 160| 2,73E+07 1,29E+03 250( -24,0]-0,554
D5 5,30| 52,0 80,0 160| 2,73E+07 1,29E+03 250 -24,0] -1,11
D6 10,6 104 80,0 160| 2,73E+07 1,29E+03 250 -24,0] -2,21
Tabel 8, berekende rek voor elke meting
175,00 r-‘._
150,00 [ o —
_ e | Horizontaal - 2,65 kg belasting
W 100,00
=3 } - ue sensor 1
: 75,00 HE sensor 2
g 50,00 He sensor 3
25,00 o e o e = 2,768
) S Y
-25,00 -
Tijd (s)
175,00 R R
150,00 Horizontaal - 5,30 kg belasting
125,00
‘g 100,00 ue sensor 1
: 75,00 ue sensor 2
[ 50.00 [ o ue sensor 3
m , / M == -
25,00 pe = 5,535
0,00 -+
0,
25,00
175,00
150,00
125,00
‘G 100,00
= ’ e sensor 1
: 75,00 /54’ L UE sensor 2
g 50,00 ' ue sensor 3
25,00 o e» ®pe=11,070
0,00 --t = --------.-----.-----.----‘--
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
-25,00
Tijd (s)

Figuur 26, van boven naar beneden: metingen D1, D2 en D3
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Er kandirectgeconstateerd worden dat de berekende rek op geen enkel moment in de buurt komt
van de daadwerkelijke rek van sensor 3. Wat verder opvalt bij metingen D1-D3 is dat temperatuur-
sensoren 1 en 2 (verlijmd in buisje) significant meerekken, bij D3 zelfs meer dan sensor 3. Bij
metingen D4-D6 bevonden alledrie de sensoren zich in de drukzone van de balk, waardoor ze
theoretisch gezien een negatieverek moesten registreren. Dat bleek in de praktijk ook zo te zijn. Er

werd zelfs verwaarloosbaar weinig rek gemeten door sensoren 1 en 2.

Ookis te ziener een bepaalde mate van rek blijft nadat de belastingis weggehaald. Ditimpliceert dat
de balk asfaltdeels plastisch is vervormd. Dit heeftinvioed op de metingen die nog moeten volgen.
Zo is te zien dat wanneer de belasting (en dus de spanning) twee keer zo groot wordt, de rek niet

twee keer zo groot wordt.

De duur van de optredende belasting is in de meeste gevallen wel af te lezen uit de grafiek.
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6.7 Conclusie

Het wordt mogelijk en relevant geacht om de voertuigbelastingen inzichtelijk te maken in asfalt dat
reeds verdicht en afgekoeld is. Van dit asfalt moeten mechanistische eigenschappen, zoals de
dynamische elasticiteitsmodulus al wel bekend zijn. Deze materiaaleigenschappen kunnen niet
bepaald worden door de FBG-sensoren, daar zijn andere instrumenten voor nodig. Omdat het asfalt
zich visco-elastisch gedraagt, is het van belang dat de duur (of frequentie) van de belasting ook
bekend is.

Er iseenmodel ontwikkeld datin staatis om een of twee puntlasten op een dwarsdoorsnedevan het
asfaltte lokaliseren en te kwantificeren. Dit model gaat uit van de gemeten mechanische rek door de
FBG’s. Vanaf de rek kunnen achtereenvolgens de pleksgewijze spanning; het plaatselijke moment;
het momentverloop; het verloop van de spanning en ten slotte de lokatie en grootte van de
puntlasten worden bepaald. De dwarsdoorsnede wordt dan beschouwd als een balk dat aan beide
zijden is opgelegd op twee scharnieropleggingen. Het eigen gewicht van de balk wordt hierbij
verwaarloosd.

De houdbaarheid vandit model is enigzins onzeker geworden doordat het theoretische rekenmodel
niet parallel liep met de verkregen metingen uit de praktijk. In de toekomst zal er dus een verbeterd
rekenmodel moeten komen. Een model dat mogelijk welrekening houdt met het eigen gewicht van
het asfalt en ook anticipeert op de plastische vervormingen van het asfalt als gevolg van de
belastingen en/of eigen gewicht.

Overigens werd het onderscheid tussen positieve en negatieve rekkingen wel juist voorspeld door
het gekozen rekenmodel.
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7. Deelvraag5
In hoeverre geven de metingen een indicatie van het energieverbruik tijdens het
asfaltverwerkingsproces?

7.1 Inleiding

Tegenwoordigiserbijde ontwikkeling van producten de nodige aandacht voor het milieu, of beter
gezegd de impactvan het product op het milieu. In de wegenbouw is het daarom interessant om te
bepalen hoe ‘groen’ de weg is. Naast de duurzaamheid is de in het productieproces verbruikte
energie eenindicatorvoorde impact op het milieu. Indit hoofdstuk wordt onderzocht of ditenergie -
verbruik tijdens het proces gekwantificeerd kan worden middels de FBG-sensoren.

7.2 Berekening energieverbruik

Tijdens het asfalteringsproces gaat de meeste energie verloren bij twee processen: de warmte (=
energie) dieuithetasfaltverdamptwaardoor het afkoelten het brandstofverbruik van de machines
die het asfalt leggen, verwerken en verdichten. Daarom wordt hier gesteld:

Etotaal = Qafkoeling + Ebrandstof [19]

De in hetafkoelingsproces verloren energie kan vrij gemakkelijk worden gekwantificeerd op basis van
de gegevensvande FBG-sensoren. Met de bekend veronderstelde warmtecapaciteit van het asfalt
(vergelijking 20) kan worden uitgerekend hoeveel energie het asfalt heeft verlaten.

AQ = C *AT = C * (Teina — Toegin) [20]

Waarbij AQ staat voor hetenergieverschil inJJoule, Cvoor de warmtecapaciteitinJ.K™* ende T voor
de temperatuurdie zoals gezegd door de FBG-sensoren kan worden gemeten.

De berekeningvan het brandstofverbruik vergt wat meerberekeningsstappen. Het brandstofverbruik
per machine wordt bekend verondersteld (bij de aannemer). Verderis het hiervoor nodig dat ertwee
sensorenzijndie op enige afstand van elkaarliggenin de lengterichting. Netalsin hoofdstuk 5 wordt
aangenomen dat eenovergangvan een machine leidt toteenrektoename. Wanneer er bij sensor A
eenrektoenameisopt=t; enbijsensorB eendergelijkepiekopt=t,, enmende onderlinge afstand
tussen de sensoren weet, kan deze afstand gedeeld worden door het tijdsverschil om zodoende een
gemiddelde snelheid (v) van de machine te berekenen. Door middel van videorecorders kan
beoordeeld worden of de machine deze snelheid redelijk aanhield of dat het in de tussentijd even
stilstond. Ook moet uiteraard bepaald worden of het wel dezelfde machine is die over A en B reed.
Bij deze snelheid hoort een bepaald verbruik, dat voor elk type machine anders kan zijn. De
stookenergie van de brandstof dient eveneens bekend te zijn. Ten slotte is ook de lengte van de
nieuw aante leggen asfaltwegbekend verondersteld, tezamen met het aantal keer dat de machine
deze afstand moet afleggen. Dit alles leidt tot de volgende vergelijking:

Ebrandstof = Penergie * Uw)*Lxn [21]

Waarbij:

Penergie Staat voor de stookwaarde van de brandstof; (Diesel: 35,8 MJ/L)

U(v) hetverbruik van de machine representeert bij een bepaalde snelheid, in L/km; (Wordt bekend
verondersteld bij de aannemer)

Lvoor de weglengte in kilometers staat, en n voor het aantal keer dat deze afstand wordt afgelegd.
(n, hetrendementvan de machine wordt hier gesteld op 100%, wat in werkelijkheid niet zo zal zijn.)

7.3 Conclusie

De metingenvan de FBG-sensoren kunnen dus wel degelijk eenindicatie geven van de in het proces
verbruikte energie. Naast de FBG-sensoren dient het proces dan ook gemonitordte worden dooreen
of meerdere videocamera’s om een en ander te verifiéren.
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8. Conclusies

In het begin van het onderzoek heeft de onderzoeker zich tot doel gesteld om een antwoord te
geven op de volgende vraag: “Wat is de haalbaarheid van het gebruik van optische sensoren om
asfalttemperatuur en voertuigbelastingen te meten, gedurende en na het asfaltverdichtingsproces?”’
In dit hoofdstuk wordt die vraag beantwoord aan de hand van de antwoorden op de deelvragen.

1. Watvoor invioed heeft het verdichte asfalt op de prestaties van de FBG-sensoren?
Allereerst gaan er als gevolg van het verdichte asfalt de niet goed beschermde sensoren stuk door
het verdichten met een statische wals. De sensoren diewel goed beschermd zijn middels een stalen
buisje, gevendein hetverdichte asfalt geldende omstandigheden weer, zowel temperatuur als rek.
Sensorendie niet verlijmd, maar los in een stalen buisje liggen, registreren alleen de temperatuur
van het asfalt. Wanneer een sensor te goed beschermd is, bijvoorbeeld door drie lagen
bitumenstrips, zal de sensor de rekkingen in het asfalt niet goed meer overnemen.

2. Hoe betrouwbaar is de data verzameld met FBG-sensoren vergeleken met data verkregen
middels de bestaande PQi-methodieken?

Kwantitatiefgezien zijn de FBG-sensoren alleen vergeleken met data afkomstig van thermokoppels.
De waardes afkomstig van de sensoren lopen bij hogere temperaturen vrij parallel met de waardes
aangegeven door de thermokoppels. Bij lagere temperaturen gaan de FBG-waardes steeds meer
onderde PQi-waardes liggen. Dit verschilin temperatuur hoeft niet per sé het gevolg te zijn van een
mogelijke onnauwkeurigheid van de FBG-sensoren; het komt mogelijk doordat de lucht in het stalen
buisje, waarzich de FBG-sensoren ook bevinden, in contact staat met de relatief koude buitenlucht.
Niettemin, volgens de statistische tests (tweezijdige t-tests met gepaarde waarnemingen) moest de
gestelde nulhypothese (Hy: Urss — Hpqi = 0) vooralle zes de metingen verworpen worden. Hoewel dit
deindruk wekt dat de sensoren onbetrouwbaarzijn, kan er gezegd worden dat de temperaturen, in
iedergeval bij hogere temperaturen, de werkelijke temperatuurop een heel goed mogelijke manier
weergeven en dus op zijn minst een goede indicatie zijn van de warmte van het asfalt.

3. Hoe kunnen de met FBG-sensoren verkregen data gebruikt worden om een performance
model te ontwikkelen?

De outputvan de FBG-sensoren blijken een geschikte input te zijn voor een performance model dat
gebaseerd is op walsovergangen bij bepaalde temperaturen.
Doordat de sensoren een walsovergang visualiseerden als zijnde een piek in de optredende rek, kan
er uitgezocht worden wat de temperatuur van het asfalt was ten tijde van die piek. Het aantal
walsovergangen kan geteld worden en uiteindelijk kan er een score worden gegeven aan het
verdichtingsproces.

4. Hoe kan de FBG-data gebruikt worden om voertuigbelastingen inzichtelijk te maken?

Het wordt mogelijk en relevant geacht om, op basis van de FBG-sensoren, de voertuigbelastingen
inzichtelijk te maken in asfalt dat reeds verdicht en afgekoeld is.

Wanneer het wegdek middels een dwarsdoorsnede wordt geschematiseerd tot een op twee
scharnieren opgelegde balk, dan kunnen een of twee op deze balk werkende puntlasten worden
gelokaliseerd en worden gekwantificeerd met behulp van de FBG-sensoren. Het model dat hiervoor
ontwikkeldis, wordt door de experimenten wel sterkin twijfel getrokken, aangezien de theoretisch
berekende rek vele malen lager bleek te zijn dan de daadwerkelijk opgetreden en gemeten rek.

5. Wat zegt de verkregen FBG-data over de hoeveelheid verbruikte energie tijdens het asfalt-
verdichtingsproces?
Doordat de sensoren het gehele afkoelingsproces in kaart kunnen brengen, en een goede indicatie
kunnen gevenvanzowel de doorde machines afgelegde afstand als een benadering van de snelheid
waarmee die machines datdeden, kan ereen onderbouwde uitspraak worden gedaan aangaande de
hoeveelheid in het asfalteringsproces verbruikte energie.
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Uiteindelijk kan er gesteld worden dat de temperatuurwaardes afkomstig van de FBG-sensoren wel
betrouwbaarenrobuustzijn, maar dat hetde vraag is of ze net zo nauwkeurig zijn als de reeds door
ASPARi gebruikte thermokoppels. Wat betreft de mechanische rek is de data vooralsnog niet
nauwkeurig, betrouwbaar en robuust. Daarom concludeert de onderzoeker dat er nogeen afstand zit
tussen de theorie ende praktijk. Deze afstand is zodanig groot dat het volgens de onderzoeker niet
haalbaar is om de sensoren op korte termijn al te gaan gebruiken in het asfaltverw erkingsproces.

Echter heeft het gebruik van FBG-sensoren nog altijd veel potentie, vooral wat betreft hun

veelzijdigheid. Erdient alleen nog veel werk en onderzoek verricht te worden om het gat tussen de
theorie en de praktijk te dichten.
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9. Discussie

Over het algemeen geldt dat het mogelijk is om de flexibele fibers met sensoren in het asfalt te
bevestigen op de gewenste positie en ze op die plek te laten zitten. Het is nog wel moeilijk om een
geschikte beschermingsmethode te vinden, welke de reksensoren beschermt maar tegelijkertijd ook
de spanningen in het asfalt overbrengt op de (sensorin de) fiber.

Wat betreft de temperatuurvan het asfalt, geven de FBG-sensoren plausibele resultaten, die nog wel
wat afwijkenvanthermokoppels. Op ditmomentis de dataafkomstigvan de FBG’s op zijn minst een
goede indicatie van de temperatuur in het asfalt, maar het valt nog te bezien of dat ook geldt bij
lagere temperaturen doordat de lucht in het stalen buisje mogelijk sneller afkoelt dan het asfalt
daaromheen.

Om de FBG-sensoren data te laten genereren die bijna of net zo betrouwbaar is als de huidige
methodieken, is er nog wat meer vervolgonderzoek nodig, bijvoorbeeld naar het afkoelingsgedrag
van stalen buisjes in asfalt.

Doordat de sensoren wel geloofwaardige resultaten leveren qua temperatuur, is hun output
bruikbaarvoor performance modellen. Hetzelfde geldt voor modellen die het energieverbruik tijdens
het proces berekenen.

Qua voertuigbelastingen lijkt het praktisch onmogelijk om de gemeten rek tijdens het asfalt-
verdichtingsproces om te zetten naar voertuigbelastingen. Dit is het gevolg van de constant
veranderende eigenschappen van het asfalt als gevolg van het afkoelen en verdichten. Na het
afkoelen enverdichten zou dat wel mogelijk (en relevant)zijn. Eris een model ontwikkeld dat met de
gemetenrek enviahetmomentverloopineendwarsdoorsnede van het asfalt de positie en grootte
van voertuigbelastingen zichtbaar maakt.

Echter is er op dit moment nog te weinig bekend over het (plastische) rekgedrag van een segment
asfalt en hoe het asfalt deze rek overbrengt op de sensoren. Daardoor kan het voertuig-
belastingenmodeldat gebaseerdis op de FBG-data nognietin werking worden gesteld; wat het niet
mogelijk maakt om te zeggen dat de gegevens afkomstig van de sensoren bruikbaaris voor dergelijke
modellen.
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10. Aanbevelingen

In dit hoofdstuk wordt uitgelegd bij welke aspecten aangaande de haalbaarheid van FBG-sensoren in
hetasfaltverwerkingsproces er nog een afstand zit tussen de theorie en de praktijk, en waarom deze
kloof erwel of nietis. Ook worden enkele suggesties gegeven om dit gat te dichten in de toekomst.

In theorie hebben de FBG-sensoren veel potentie en zouden ze geschikt moeten zijn voor elk civiel -
technisch kunstwerk, zoalsis aangetoond in hoofdstukken 2en 3. Doordat hetis gelukt om zevenvan
de acht sensorente positioneren op de gewenste positieondereen gebied met een oppervlakte van
slechts 300 cm’, is de flexibiliteit van de optische vezels in dit onderzoek bevestigd. Dit positioneren
kan bewerkstelligd worden door middel van G4 - bitumen verhogingsblokken. G1 - los (fiber op zijn
plek houden doorereerst bultjes HMA op en onderte strooien) kan wellicht ook nog getest worden,
ditis alleen met grind getest in fase 1. Mocht het zo zijn dat in HMA de fiber op die manier ook wel
goed op zijn plek blijft liggen, dan kan er overwogen worden om geen gebruik meer te maken van
bitumen verhogingsblokken; zo hebben deze geen mogelijke negatieve invioed meerop het asfalt en
het bespaart tijd en geld aangezien bevestigingsmethode G1 snelleris.

Vanuit de literatuur werd ook beweerd dat de glasvezels als nadeel hebben dat ze erg fragiel zijn.
Ook dat is in dit onderzoek naar voren gekomen. De wijze van bescherming is een essentieel
onderdeel van het werken met FBG-sensoren. In het onderzoek is het duidelijk geworden dat een
stalen buisje voldoende bescherming biedt voorsensorenin dat buisje. Twee strips bitumenband (5
mm onderen5 mmbovende sensor) eneen dun composietplaatjezijn dat niet. Bij het kiezen van de
beschermingswijze dient men naast de overlevingskansen van de fiber ook rekening te houden met
de rekoverdracht.

Sensoren die in een stalen buisje lagen dat aan de uiteinden was verlijmd aan de fiber, werden
geacht om geen mechanische rek waar te nemen. In de experimenten bleek dat sensoren in een
stalen buisje wel rekkingenin het asfalt detecteerden. Daar is geen verklaring voor gevonden in dit
onderzoek. De enige sensor die de walspassages had overleefd en niet in een stalen buisje lag, had
de rekkingen in het asfalt wel waar moeten nemen, maar deed dat op den duur niet meer. Een
verklaringis mogelijk dat deze sensor onder 15 mm bitumenband + een ander deel van de fiber lag,
wat misschiente veelbeschermingis geweest. Maar ook dit is niet metzekerheid te zeggen. Daarom
dient er in de toekomst meer onderzoek te worden gedaan naar een beschermingswijze die de
sensoren de gewenste hoeveelheid mechanische rek laat waarnemen uit het omringende asfalt.

In dat onderzoek, dat vrij technisch van aard zal zijn, is het wellicht ook relevant om de thermische
eigenschappen van het stalen buisje te onderzoeken. Uit de experimenten bleek dat volgens de
sensorenin hetstalenbuisjehet asfaltsneller afkoelde dan volgens de thermokoppels die directin
hetasfaltlagen. Hetis op dit moment nog niet duidelijk of deze snellere afkoelingte wijten is aan de
(on)nauwkeurigheid van de sensoren of aan de thermische eigenschappen van (de lucht in) het
buisje. In een mogelijk experiment in dat onderzoek zouden thermokoppeldraden ook door een
dergelijk stalen buisje geleid kunnen worden. In het uitgevoerde onderzoek is ‘maar’ een dagdeel
uitgetrokkenvoor de kalibratie van de sensoren en zijn de kalibratiewaarden gebaseerd op relatief
weinigdata. Bij een mogelijk vervolgonderzoek doet de toekomstige onderzoeker er verstandig aan
om een meer uitvoerige kalibratie uit te voeren, om zo veel mogelijk zekerheid in te bouwen.

Ook dient erin de toekomst een verbeterd rekenmodel te komen, dat de in het asfalt optredende
rekkingen betervoorspelt dan het huidige rekenmodel. Dat verbeterde rekenmodel zal waarschijnlijk
rekening moeten gaan houden met het eigen gewicht van het asfalt, alsmede de complexe
vervormingseigenschappen van het asfalt. Een extradimensie kan aan ditverbeterde model worden
gegevendoorhette latenrekenenaanspanningen enrekkingeninalle drie de dimensies, dus X, Y en
Z.Indit model is Y (de as in de langsrichting van de weg) volledig genegeerd.
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Tijdens het project constateerde de onderzoeker dat er in het verleden genoeg modellen zijn
gemaakt die de toekomstige prestatievan hetasfalt voorspellen, net als dat er genoeg onderzoek is
gedaan naar de impactvan het verdichten bijverschillende temperaturen van het asfalt. Echter zijn
er niet of nauwelijks modellen beschikbaar die beide bovenstaande zaken met elkaarin verband
brengen. Eentoekomstig projectis dan mogelijk om een performance model te maken van het asfalt,
gebaseerd op de temperaturen waarbij dat asfalt verdicht is.

Om de het in hoofdstuk 7 ontwikkelde energieverbruikmodel optimaal te laten werken, is het
raadzaam om kennis te hebben m.b.t. het brandstofverbruik van de machines die het asfalt
verwerken en hun bijbehorend mechanisch rendement.

Verder wil de onderzoeker opmerken dat er in dit project weinig aandacht is geweest voor het
financiéleaspectvan de sensoren. Inde toekomst dient de vraag worden gesteld hoeveel sensoren
er nodig zijn per aan te leggen wegdek. Hierbij is te denken aan een (maatschappelijke)
kosten/baten-analyse. Ook zou er dan, in tegenstelling tot in dit onderzoek, een onderbouwde
afweging kunnen worden gemaakt m.b.t. de meetfrequentie van de sensoren.

Ten slotte dient er het besef te zijn dat de FBG-sensoren, hoe succesvol ook geinstalleerd en
geinterpreteerd, nooit alle conventionele (PQi-)technieken zullen gaan verdrijven. Zo zullen
geboorde proefmonsters en nucleaire dichtheidsmetingen geschiktere instrumenten blijven om
mechanistischeeigenschappen van het asfaltte bepalen dande viade FBG's verkregen mechanische
rek, net zoals dat het geval is met infraroodcamera’s ten aanzien van de oppervlaktetemperatuur.
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Bijlage 1 - Experimenten fase 1
Doel experimenten

l.
.
.
V.
V.

VL.

VIL.

Bepalen of de fiberin de gekozen bescherming en de losse fiber, heel blijven.

Bepalen of hetverdichtingsproces vaninvloed is op de temperatuursensor.

Bepalen welke bevestigingsmethode het meest praktisch en tijdsefficiéntis.

Bepalen welke bevestigingsmethode tot de geringste verplaatsingvan de fiberleidt.
Bepalen welke bevestigingsmethode het geringste effect op de metingen van de fiberleidt.
(G1 =referentie)

Valideren of de FBG-sensoreen betrouwbaar lijkende meting geeft, vergeleken met
metingen middels een IR-camera en een RFID-sensor.

Bepalen hoever hetaggregaat doordringtin de bitumenband, dus bepalen of bitumenband
eengeschikte beschermingblijkt te zijn vooreenreksensor.

Hypotheses experimenten

VL.

VII.

De verwachtingisdatde fiberin hetteflon buisje (gekozen bescherming) heelblijft, na
hetverdichten. Erwordtvanuitgegaan dat de fiberdie losin de grindlaagligt, de meeste
experimenten waarbij hetverdichten wordt gesimuleerd niet overleeft.

Het verdichtingsproces zal nietvan invloed zijn op de respons van de sensor. De fiberligt
immerslosinhetbeschermingsbuisje. Wanneer de fiber een belasting ondervindt, zal
deze onmiddelijk gaan verplaatsen en zal de optredende spanning en dus mechanische
rek, nihil zijn.

Bijvoorbaatis dit uiteraard G1, omdat er daar geen extra materialenin de grindlaag
worden aangebracht. Afgezien van G1, komt dan G2 het beste naar voreninde ogenvan
de onderzoeker. Ditomdat er per kroonsteen slechts twee kleine boutjesiets moeten
worden aangedraaid.

In fase 1is de verwachting dat de fiber nietveel zal verplaatsen, ongeacht de methode
van bevestiging. Dit komt omdat de te overbruggen afstand niet heel groot is.
(afmetingen mal =500 mm bij 500 mm) Zou die afstand worden vergroot naarenkele
meters, dan lijkt G5 — opstaande bouten —het beste uit de verf te komen.

Aangezien Gl hier nietwordt meegenomen omdat hetals ‘nulmeting’ fungeert, schijnt
hetvolgens de onderzoeker dat G3 — gespannen nylondraad —hier het minste invloed op
de metingen heeft, aangezien de kabeldaar heel los opligt en het contactopperviak
tussen de kabel en de bevestigingsmateriaal minimaal is. Hetdient hier echter wel
opgemerktte worden datditalleen geldt m.b.t. temperatuurmetingen, aangezien de
verwachtingis datde nylondraden de mechanische rek overzullen nemen waardoor dit
de metingenlaterkan verstoren.

Wanneer het asfalt wordt opgewarmd, meten de FBG- en de RFID-sensoreen verhoging
van de temperatuurop eenlatertijdstip dan de IR-camera. Ditkomt omdat de IR-camera
de temperatuurvan hetoppervlakvan de laag meet, en niethet middenvande laag
zoals de RFID- en de FBG-sensor.

De gedachte is dat de FBG zowel later als lager de temperatuur weergeeft van het
omringende materiaal ten opzichtevan de RFID-sensor, aangezien de warmte bij de fiber
eerst nog moet doordringen door een buis dat andere en naar verwachting meer
isolerende materiaaleigenschappen heeft dan de bitumen die om de RFID-chip heenzit.
Het grind met steengroottes variérend van 2 tot 5 mm zal maximaal 2,5mm doordringen
in het bitumenband, waarbij wordt aangenomen dat een steentje uiterlijk tot de helft
van zijn grootte zal doordringenin een andersoortige laag.
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Testvoorwerpen:
1. Fiberzonder connector, beschermingenbevestiging | 5* | 0,75 meterp.s.
2. Dummyfiberin eenteflonbuisje | 1* | connectoraan 1 uiteinde | 0,75 meter p.s.
3. Fibermet FBG-sensorineenteflonbuisje | 1* | connectoraan 1 uiteinde | 0,75 meterp.s.

Te testen bevestigings-
materialen:

1) Los. (Op eenlaag
grind/koudasfalt met
laagdikte 40 mm.

= % * hoogtemal )

2) Kroonsteentjes op Experiment# Materiaal Fiber Bevestiging
een Ia'lag grind met Gla Grind Dummy + Losse Geen, bovenop onderlaag
|laagdikte 40 mm. Gilb Grind FBG Geen, bovenop onderlaag
3) Nylondraad, ind X
gespannen op een G2a Gr!n Dummy + Losse Kroonstr!ps
hoogte van 40 mm. S22k Srind FBG reeasiries
4) Blokjes bitumenband | G3a Grind Dummy + Losse Gespannen nylondraad
van 40 mm hoog. G3b Grind FBG Gespannennylondraad
g) Opstaacr;de bouten.  Gaq Grind Dummy + Losse Bitumen verhogingsblok

eze worden met b ~rind £BG B, hosinesblol
behulpvan
rampamoeren in de G5a Grind Dummy + Losse Bouten
bodemvan de mal 656 Grin FBG Bouten
bevestigd. Metandere
moerenop de bout kon | K1a Koudasfalt Dummy Geen, bovenop onderlaag
de gewenste hoogte K1b Koudasfalt FBG Geen, bovenop onderlaag
van 40 mm handmatig ;

. K2a Koudasfalt Dummy < Meest geschikte >

worden bereikten
eventueel worden K2b Koudasfalt FBG < Meest geschikte >

bijgesteld.

Werkwijze (representatief voor alle experimentenin Fase 1)

Mal prepareren en bevestigingsmaterialen aanbrengen

Buisje doorde mal en bevestigingsmateriaal (met evt. onderlaag) geleiden
Losse fiber halverwege de laagleggen

Mal aanvullen metgrind

Fiberdoorhetbuisjerijgen

Dikte laagen diepte fiberopmeten

Verdichten met handroller

Dikte laagen diepte fiberopmeten

Checken gezondheid fiber

(Opwarmen mengsel en respons fiber checken)

Bovenste laag grind eruithalen totfiberblootligt (en gezondheid losse, kale fiber checken)
Beoordelen hoe grind zich rondom fiber heeft gepositioneerd

Opmeten horizontale verplaatsing

Fibereruithalen
Restvan hetgrind eruithalen, tezamen met het buisje en de kale fiber.
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Het plan was eerst om elke bevestigingsmethode twee keerin grind te testen; de eerste keer met
een dummyfiber en de tweede keer met een fiber met sensoren. Bij de tweede keer zou dan het
grind verhitworden met een verfbrander, omzo het effect op de temperatuursensoren te bekijken.
Zo kon dan bepaald worden wat het effect was van de betreffende bevestigingsmethode op het
verloop van de temperatuurregistratie, waarbij dat vergeleken werd met de oppervlaktetemperatuur
gemeten door een IR-camera.

Na het uitvoeren van Experiment Glb werd echter duidelijk dat het erg veel tijd kostte om een
dergelijke meting op te zetten en uit te voeren. Verder werd tijdens het uitvoeren van Glb ook
duidelijk datheteentijd duurde voordat de sensor middenin de grindlaag ee n temperatuurstijging
registreerde, terwijl de oppervlaktetemperatuur op dat momental boven de 200 graden Celsius was.
Bij afwezigheid van extra bevestigingsmaterialen was deze vertraging dusin zijn geheel te wijten aan
deisolerende materiaaleigenschappen van een grindlaag van 40 mm. De verwachting was daarna dat
bij toekomstige experimenten de extra bevestigingsmaterialen een marginale invloed zouden
hebben op de vertraging in het meten van de temperatuur. Aangezien de eigenschappen van het
verdichte grind niettot hetonderwerp van hetonderzoek behoren, heeft de onderzoeker besloten
om de tests waarbij de grindmengsels werden verhit, niet uit te voeren. (G2b, G3b, G4b en G5b)

Criteria geschiktheid bevestigingsmethodes (beoordeling is cijfer tussen 0 e n 10)

- Economisch, gewicht 5%
Hier wordt gekeken hoeveelgeld het kost om de bevestigingsmaterialen aan te schaffen. Omdat het
incombinatie methetsensorsysteem relatief weinig kost, is het belang dat aan dit criterium wordt
gehecht ook laag gehouden. Hoe hoger de kostprijs, des te lager de beoordeling.

- Robuustheid, gewicht 10%
Of de bevestigingsmaterialen zelf ook belastingen kunnen verduren en in welke mate, is eveneens
van belang. Omdat de bevestigingsmaterialen zelf wel plastisch vervormd mogen zijn na het
verdichten, is het gewicht van dit aspect nog relatief laag.

- Installatiegemak, gewicht 20%
De arbeiddie nodigisomde sensorenaante brengen is evenredig met de gemaakte kosten. En het
asfaltverdichtingsproces dient uiteraard zo weinig mogelijk verstoord te worden door het
aanbrengen van de FBG’s. Om deze redenen is het gewicht dat aan dit criterium wordt gehangen,
relatief hoog.
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- Invioed op positievastheid fiber, gewicht 15%
Het voornaamste nutvan de bevestigingsmaterialen is dat ze de fiber op de gewenste plek houden
en dat de fiber later makkelijk kan worden gelokaliseerd. Echter is de verwachting dat door het
verdichten de fiberiniedergeval iets gaat verschuiven, ongeacht de wijze van bevestiging. Hierdoor
blijft achteraf opmeten noodzakelijk en hierdoor is de toegekende waarde op dit punt wel hoog,
maar niet extreem hoog.

- Invioed op asfalt, gewicht 15%
Het omringende asfalt magin sterkte nietafnemen door het aanbrengen van extra materialen. Hoe
hoger de invloed op het omringende asfalt, des te lager de beoordeling

- Invloed op metingen sensor, gewicht 20%
De bevestigingsmaterialen moeten de procesparameters - temperatuur en mechanische rek - van
het omringende asfalt zo weinig mogelijk beinviloeden. Wanneer de sensor de
materiaaleigenschappen van het bevestigingsmateriaal zou registreren, zou de sensor zijn doel
compleetvoorbijschieten, vandaar het hoge percentage dattoegekend wordt aan dit criterium. Hoe
hoger de invloed, des te lager de beoordeling. (Omdat is afgezien van de experimenten G2b, G3b,
G4b en G5b, is diteen meer hypothetische waarde waardoor deze ‘uitgevinkt’ zou kunnen worden.)

- Reproduceerbaarheid in veldtesten, gewicht 15%
Testen op een klein oppervlak waarbij het makkelijk is om de bevestigingsmaterialen aan de
zijkanten van de mal aan te brengen, is anders dan wanneer het gebeurt op een plek waar de
geldende afstanden eerderin de tientallen meters liggen

Verder zijn er nog twee criteria die niet direct worden meegenomen, maar in theorie wel van
doorslaggevend belang kunnen zijn. Dit zijn duurzaamheid (impact op milieu) en veelzijdigheid (one
size fits all vs. op maat gemaakte bevestigingsmaterialen).

Afmetingen materialen:

Gewicht gazonrol, gevuld met water: 49 kg. . b’ ‘
Daarbovenop komt nog een deel van het gewicht _x)

van de persoon die de gazonrol gebruikt. Breedte ! gl 4
gazonrol: 49,5 cm. De binnenmaten van de mallen: 400 mm
Lengte*breedte*hoogte mal 1: 511*511*77 mm?®. 5

Lengte*breedte*hoogte mal 2: 514*513*77 mm”. 1
Lengte*breedte*hoogte mal 3: 512*510%*78 mm”. Fr—
Lengte*breedte*hoogte mal 4: 511¥510%79 mm?®.

De cijfers in de figuur rechts staan voor de punten 3 6 '
waarop de laagdikte (1-5) of fiberpositie (6-8) < - >

wordt bepaald. (d.m.v. een schuifmaat) 400 mm 250 mm
Kroonsteentje: [*b*h = 9*23*18 mm”. GATOR -
Nylondraad: ¢ 1,5 mm.

Bitumenband: 6mm dik en 35mm breed.

Bouten: M6 * 100 mm. Hoogte wordt vanaf bodem gemeten

Korrelgrootte grind: 2-5 mm.
Korrelgrootte koudasfalt: 0-4 mm.
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Bevindingen m.b.t. bevestiging:

_MAL1 | Gla Glb G2a G3a G4a G5a

Positie | Voor Na Az | Voor Na Az | Voor Na Az | Voor Na Az | Voor Na Az | Voor Na Az
1 84 77 7 83 76 7 82 75 7 82 77 5 83 76 7 85 70 15
2 84 77 7 83 76 7 82 76 6 82 77 5 83 76 7 85 70 15
3 83 78 5 82 76 6 81 78 3 82 79 3 81 77 4 85 85 0
4 84 78 6 83 81 2 81 78 3 82 79 3 81 79 2 85 85 0
5 85 77 8 90 75 15 82 70 12 86 75 11 85 71 14 87 71 16

gem1:5 84 774 6,6 84,2 76,8 7,4 81,6 754 6,2 82,8 774 5,4 82,6 75,8 6,8 85,4 76,2 9,2

AVol 1650000 mmA3 1850000 mmA3 1550000 mmA3 1350000 mmA3 1700000 mmA3 2300000 mmA3

AVol 1,65 dm”"3 1,85 dm”"3 1,55 dm”"3 1,35 dm”3 1,7 dm”3 2,3 dm”3

AVol 1,65 Liter 1,85 Liter 1,55 Liter 1,35 Liter 1,7 Liter 2,3 Liter

vert. 6

TS s 8| wsous of wsous o msous ol ws ms o ms oms o

vert. 7 52 69 -17 33 42 -9 35 38 -3 39 37 2 32 32 0 36 36 0

x7 14,5 13,5 1 12,2 12,2 0 12 15,5 -3,5 13,7 13,7 0 12,7 12,7 0 13 13 0

y7 14,5 155 -1 12,4 125 -0,1 11 95 15 11,7 11,7 0 12,7 12,7 0 11 11 0

vert. 8

y8

Intact?  dummy fiber ja sensor ja dummy fiber ja dummy fiber ja dummy fiber ja dummy fiber ja

kale fiber ja kale fiber kale fiber ja kale fiber ja kale fiber
In bovenstaande tabelstaan beknopt de verschuivingen ter hoogte van de verschillende posities

weergegeven. Perexperiment staatonder ‘Voor’ de positie/laagdikte voordat erwerd verdicht,
onder‘Na’isde positie/laagdikte weergegeven na afloop van het verdichten, waarnaerbij ‘Az’ de
zakking wordt weergegeven. Aangenomen wordt dat de gemiddelde dikte van de laaggelijkisaande
gemiddelde dikte van de laag op de vijf meetposities.

nee nee

BijG1 - los viel het op dat het fiberbuisje omhoogkwam als gevolg van het verdichten. Daarom scoort
G1 zeer laag op het criterium ‘positievastheid’. Deze (negatieve) zakking is zoals verwacht
tegengegaan doorhetaanbrengenvan de bevestigingsmaterialen, vooral de blokken bitumenband
en de bouten scoorden goed op de positievastheid van de fiber. Verder kan er over G1 gezegd
worden dat het weinigkostte om te installeren, zowel quageld als tijd. Ook had het vanzelfsprekend
geen extra invloed op het omringende materiaal, dus op al deze punten scoorde
dezebevestigingsmethode wel hoog.
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laten blijven, al is het nog niet heel robuust. Doordat ze zo weinig ruimte innemen, hebben ze weinig
invloed op hetomringende asfalten de metingen. Ermoest wel op gelet worden datde boutjesinde
kroonsteentjes niet te strak worden aangedraaid, anders kan de fiber er niet doorheen geregen
worden, of zelfs breken wanneer de fiber al in het buisje zit. Mocht er later getest worden met een
zwaardere en grotere buisom de fiber, dan kunnen ook buisklemmen of drukzadels gebruikt worden,

dat berust op hetzelfde principe.
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” W et R R T A A
Het gespannen nylondraad bij G3‘Pr1‘ield de buis vrij goed op zijn plek. Wanneer het draad eenmaal
gespannenwas, hield hetde vezelbuis primaop zijn plek, dus het geheel bleek zeker robuust. Echter
duurde hetzekerwel een kwartiervoordat het draad eenmaal strak stond gespannen in de mal. Om
dezeredenscoort G3 laagop ‘installatiegemak’. Wat misschien wel het grootste manco is van deze
bevestigingsmethode is dat deze draden zeer waarschijnlijk de rekkingen in het asfalt gaan
overnemen, waardoor de metingen niet meer zo betrouwbaar zijn. Verder is het ook lastig om dit
grid aan te brengen in een groot wegoppervlak. Vanwege deze nadelen komt G3 — draad dan als
slechtste uit de MCA-test. G5 —bouten had deze nadelen ook wel, maarin een iets mindere mate.
Het duurde echterlangeromalle boutenin de bodem van de mal te installeren, en de aanschaf van
die materialen was ook vele malen duurder. Op het criterium ‘positievastheid’ kwam G5 wel als beste
uit de test; eenmaal bevestigd ging het vezelbuisje geen kant meer op. Hierdoor kwam de
eindbeoordeling van G5 uit op bovenmatig.
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Criterium Weging|| G1-los i G2- kroonsteeni G3 - draadi G4 - bitumenbandi G5 - bouten
Economisch 0,05| 10 8 7 7 4
Robuustheid 0,10 4 5 7 8 9
Installatiegemak 0,20 8 5 8 4
Invloed op positievastheid fiber 0,15 6 8 9 10
Invloed op asfalt 0,15]| 9 8 4 7 5
Invloed op metingen sensor 0,20| 10 9 4 8 7
Reproduceerbaar in veldtesten 0,15|| 7 7 4 8 4

Totaal 1 7,4 7,45 5,25 7,95 6,15
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In bovenstaande tabelzijn gewichten gekozen die de onderzoeker geschikt achtte. Omdat men
hierovervan meningkanverschillen, is ereen gevoeligheidsanalyse uitgevoerd m.b.t. de gewichten.
Voorde scoresis geen gevoeligheidsanalyse uitgevoerd aangezien de onderzoekerzichin de beste
positie bevindtom datte beoordelen. Zo bleven de scores gedurende de gevoeligheidsanalyse gelijk.
De criteria duurzaamheid en veelzijdigheid werden hierin beschouwd als onderdeel uitmakend van
het criterium economisch.

Voorelkcriteriumwerd elk gewicht gevarieerd van Otot en met0.35 (=35%), met tussenstappenvan
0.05. Elk criterim werd afzonderlijk gevarieerd; de resterendecriteria kregen elk een gelijk gewicht
toegekend, namelijk het overgebleven gewicht gedeeld doorzes. Wanneer hetgewicht Owerd
gehangenaan hetop dat momentbeschouwdecriterium, kreegelk andercriterium (1-0)/6=0.167
als gewicht. Wanneergewicht0.35werd gehechtaan hetbeschouwde criterium, kreeg elk ander
criterium dus (1-0.35)/6 = 0.108 als gewicht toegekend.

Op de volgende paginastaatde uit de gevoeligheidsanalyse voortvlioeiende grafiek weergegeven.
Elke bevestigingsmethode heeft zijn eigen kleur. Per kleur en dus bevestigingsmethode worden vier
gegevensweerspiegeld: Een maximale totaalscore (dus op basisvan alle zeven criteria) bij een
bepaald toegekend gewichtaan dat criterium [bovenstelijn]; een minimale totaalscore bijeen
bepaald toegekend gewicht aan dat criterium [onderste lijn]; de gemiddelde totaalscore daartussen
[dikke streeplijn]entenslotte de van de andere criterialosstaande score voor het beschouwde
criterium [markersin de grafiek]. Wanneer de score-marker zich boven de streeplijn van dezelfde
kleur bevindt, correspondeert de maximaletotaalscore bij dat criterium meteen gewichtvan 0.35,
maar wanneer de score-markeronderde streeplijn ligt, correspondeert de maximale totaalscore met
eenaan dat criterium toegekend gewichtvan 0.

Wanneerergelet wordtop de gemiddeldetotaalscoresvan elk criteriumis hette zien dat G3 en G5
matig uit de gevoeligheidsanalysekomen. Glen G2 doen hetbeter, maar G4 blijkt het ‘sterkst’ uitde
gevoeligheidsanalysete komen. Ditis te verklaren doordat G4 — bitumenband op elk criterium een
ruimvoldoende score heeft gekregen, zonder al te veel uitschieters, naar boven of naaronderen.

Alleenwanneer het criterium positievastheid als volkomen irrelevant wordt geacht, of wanneer de
invloed op metingen als meest essentieel wordt beschouwd (toegekende score hiervooris nog

hypothetisch), alleen dan heeft G1- Jos eeniets grotere totaalscore dan G4.

Als gevolgvan deze meteengevoeligheidsanalyse gecombineerde multi-criteria analyse wordt
geconcludeerd dat G4 —bitumenband als meest geschikte bevestigingsmethode is bevonden.
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Bevindingen m.b.t. metingen

_E |- K1b -los |- K2a -bitumenband |- K2b -bitumenband
Positie| Voor Na Az Positie | Voor Na Az Positie| Voor Na Az Positie | Voor Na Az
1 90 90 1 90 90 1 90 90 1 100 #H
2 90 90 2 88 88 2 90 90 2 95 95
3 85 85 3 85 85 3 90 90 3 95 95
4 85 85 4 85 85 4 95 95 4 100 #H
5 90 90 5 93 93 5 100 100 5 105 #H
geml:5 88 #DIV/0! 88 gem1:5 88,2 #DIV/0! 882 geml:5 93 #DIV/0! 93 geml:5 99 #DIV/0! 99
AVol 2,2E407 mmA3 AVol 2,2E+07 mm~*3 AVol 2,3E407 mmA3 AVol 2,5E407 mm”3
AVol 22 dm”3 AVol 22,05 dm”3 AVol 23,25 dm”3 AVol 24,75 dm”3
AVol 22 Liter AVol 22,05 Liter AVol 23,25 Liter AVol 24,75 Liter
vert. 6 40 40 0 vert. 6 39 39 0 vert. 6 38 38 0 vert. 6 39 39 0
X6 11,5 11,5 0 x6 11,3 11,3 0 x6 10,8 10,8 0 x6 11,4 11,4 0
vert. 7 45 45 vert. 7 40 40 vert. 7 37 37 vert. 7 34 34
x7 12 12 x7 12 12 x7 11,3 113 x7 10,9 11
y7 18 18 y7 18 18 y7 15,5 155 y7 17,5 18
vert. 8 35 35 0 vert. 8 36 36 0 vert. 8 40 40 0 vert. 8 36 36 0
y8 10,5 10,5 0 y8 11,2 11,2 0 y8 11,6 11,6 0 y8 11,7 11,7 0
heel? dummy fiber ja heel? sensor ja heel? dummy fiber ja heel? sensor ja
kale fiber kale fiber

Na een paar weken uitharden bleek dat de platen koudasfalt nog steeds niet helemaal waren
uitgehard. Daardoor was het niet mogelijk om de locatie te bepalen van de sensoren. Die locaties
zouden anders worden ingevuld op de gele plekken in bovenstaande tabel.

Bij de experimenten waarzich sensorenin de mal bevonden, werd er tijdens het verdichten met de
rollergeenrek gedetecteerd door het programma. Dit is in overeenstemming met de hypothese en
komtomdat de fiberlosin hetbuisje zat en daardoor vrij kon bewegen. Het zou alleen gaan rekken
in geval van temperatuurveranderingen.

In fase 1zijner drie metingen uitgevoerd. De eerste keer (G1lb) met de vier FBG-sensoren en de IR-
camera, en bij de laatste twee tests kwam daar een RFID-chip bij. Deze RFID-chip werd op dezelfde
hoogte envlak naast de sensoren gelegd. In onderstaandetabel staan de tijdstippen waarop enkele
gebeurtenissen optraden, weergegeven. De metingen en de verhitting startten op t =0 seconden.

Tijd in Temperatuurstijging [ Temperatuurstijging | Temperatuurstijging | Duur Duur Screenshot
seconden IR-camera na RFID-chip na FBG-sensorna verhitting meting op tijdstip
Glb 15 - 90 120 300 270

K1b 15 Niet 90 120 300 Niet

K2b 20 420 540 600 900 600

Duidelijk wordt dat de temperatuur binnenin de laag grind/koudasfalt veel later stijgt dan aan het
oppervlak. Bovenstaande gegevens zijn te beperkt om de basis te vormen voor een statistische
analyse. Meer uitvoerige en gedetailleerde testen vinden dan ook plaats in fase 2.
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Conclusies fase 1:

VL.

VII.

De fibers blijven met de beschermingin de vormvan eenteflon buisjeintacttijdens het
verdichten, dat geschiedde meteenlineairebelastingvan ca. 1,6 kN/m. Uit het breken van
de kale fibers blijkt de noodzaak tot een beschermingsmateriaal.

De sensorenregistreeerden geen rek tijdens het verdichten. Ditisinlijn met de hypothese.
Wanneer G1 - los buiten beschouwing wordt gelaten, zijn G2 — kroonsteentjes en G4—
bitumenband het makkelijkst te installeren. Bovendien is G4een universele
bevestigingsmethode; het past altijd, ongeacht de dikte van de buis.

. G4 — bitumenband en G5— bouten leiden tot de geringste verplaatsingvan de fiberen buis.

Doordat is afgezienvan de testen G2b, G3b, G4b en G5b kan geen onderbouwde uitspraak
worden gedaan overwelke bevestigingsmethode het minste invioed heeft op de metingen
van de FBG-sensoren. De randvoorwaarde dat de bevestigingsmaterialen geeninvloed
mogen hebben op de sensoren, blijft bestaan.

Op ditmomentiser nogte weinigreferentie om te bepalen of de FBG-sensoren
betrouwbare en nauwkeurige waardes geven, vergeleken met de gegevens vanuit de IR-
camera en RFID-sensoren.

De bitumenband biedt ook voldoende beschermingvoorde fiber terhoogte van een
mechanische reksensor, de vraagblijftalleen nogin hoeverre de rekin hetasfaltende
bitumen wordt overgebracht op de sensor.
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Bijlage 2 - Experimenten fase 2

Doel experimenten bij Technobis (fase 2a)
l. Kalibratiefactoren m.b.t. totale rek = thermische rek = temperatuurvaststellen.
. Gemakvan installeren bitumenband als bescherming beoordelen.
. Overdrachtsfactor bepalen voor de mechanische rek van bitumenband - fiber.
V. Beoordelen van composietplaatje als mogelijke tweede optievoor be scherming.

Doel experimenten bij Boskalis (fase 2b)
l. Vaststellen of de FBG-data betrouwbaar is vergeleken met PQi (thermokoppels)
il. Vaststellen of een walsovergang te traceren is middels de data.
M. Vaststellen of het gekozen rekenmodel geschiktis voor het berekenen en
lokaliseren van de belastingen.

bitumenband) metdaarinachtsensoren. (2790 mm lang)
2. 1 0Ongeassembleerde fiber dielosinenuitde steel tube

kan. (2790 mm lang)
3. 2 Dummyfibers (1600 mm lang) ‘

Werkwijze fase 2a bij Technobis

Eerst worden de sensoren I.<aaI ineen tempgratuurgeregelde oven H [Kalibratieﬂ
gelegd omzodoende te kalibreren op thermische eigenschappen. =

Daarna wordt éénvandie twee sensoren al vooreen deel - rektesten 3
geassembleerd (zie figuur hiernaast, 1en 2). Vervolgens wordt

beoordeeld in hoeverre de rek van de bitumenband wordt

overgedragen op de fiber. Dit wordt gedaan door verschillende

massa’s aan zowel de bitumenband als de fiber zelf te hangen. Zie

tabel enfiguurop de volgende pagina. Wanneer hetkalibreren

voltooidis, wordt de fiberverdergeassembleerd (3en 4). Mocht ‘

de rekoverdracht tussen bitumen enfiber nihil of nietaanwezig

zijn, dan wordt gekeken naareen plan B wat betreft de

beschermingswijze, vooralsnog zal dat een composietplaatje zijn

waar de fiberop wordt gelijmd.

V. Ontwikkelen van optimale volgorde vaninstalleren fiberinclusief bevestigingsmaterialen.
V. Opmeten van minimalestraal van de bochten die de tube kan maken.
VI. Verifiéren of de (dummy)fiber het verdichten met de wals overleeft.
VILI. Verzekeren of de losinde tubingliggende sensoren geen mechanische rek registreren
tijdens hetverdichten.
VIII. Invioed van de steel tube op het omringende asfalt.
IX. Nagaan of een ‘opencircuit’ (2 fiberuiteinden uit de mal stekend) verschilmaaktten
opzichte van een ‘gesloten circuit’ (1 fiberuiteinde uit de mal stekend.)
X. Invioed van hoogteligging sensor(z) op gemeten temperatuur.
XI. Verifiéren of de fibersensor met deels bitumenband als bescherming het verdichten
overleeft.
XIl. Vaststellen watde invloedisvan de x-, y-, en z-ligging van de sensoren op de gemeten
mechanische rek (hangt samen metdoel ll).
-
Testvoorwerpen: ‘ g
1. 1 Geassembleerde fiber(verlijmdinsteel tube en -
=
&

bitumen tube

175 mm

485 mm tube

165 mm
bitumen
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Beide opstellingen mogelijk te verenigen

FBG-sensoren

Fiber

Steel tube Bitumenband

Bekende massa

(mogelijk variabel)

_ Gemiddelde rektoename, sensor ligt:
Massa Bevestiging

In bitumenband| Buiten bitumenband

M1 Fiber
M1 Bitumenband
M2 Fiber
M2 Bitumenband

Materialen fase 2b bij Boskalis

Afkomstig van Aspari Afkomstig van Boskalis Afkomstig van Technobis Eigen
IR-camera 4 mallen 500*500*80 Fiber met 8 sensoren (los) PC met software
Thermokoppels Bekende uniforme asfaltmix  Fiber met 8 sensoren (geassembleerd met steel tube en bitumenband) Bitumenband
Wals 3 dummy-fibers (ca. 1,6 meter) Dekzeil 3*4m
Temperatuurgeregelde oven? Steel tube (in totaal minimaal 3 meter) Gewichten
Eindkap voor steel tube (1x) Verfbrander
Meetgerei Gator met aansluitingen

Gereedschap (boormachine) (Laser light met connector voor gezondheidscheck?)
(Plan B bescherming - composietplaatje)
Weegschaal

Werkwijze fase 2b bij Boskalis

Mallen B en C wordenals eerst geprepareerd. Wanneer de tests met B en C zijn voltooid, wordt
begonnen met mal D. De bitumen verhogingsblokken wordenin de mal gelegd om de fiberop de
juiste positiete krijgen en te houden. De gator wordt tussen de laptop en een uiteinde van de fiber
geinstalleerd om hetlichtde fiberinte schieten en het teruggekaatste licht vervolgens te meten. De
exacte liggingen hoogte van hetverloop van de fiber wordt vooralsnog eerst alleen op papier
getekend. Verderewerkwijze per mal/experiment staat hieronder.

Statische wals

Het asfalt zal worden verdicht middels een statische wals. Deze heefteen gewichtvan 21,6 kN.
Aangenomen wordtdat ditgewichtzich gelijkmatig verdeelt overde beide assen. Alleen de voorste
as zal overde mal bewegen, waarbij het gewicht van de vooras opgevangen wordt door hetasfaltin

de mal, met een breedte van 500 mm. Daardoor wordt de belasting als gevolgvan de wals gesteld op
21,6/(2*0,500) = 21,6 kN/m.
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Bovenaanzicht mal

Benodigde materialen |Bevestigingen

Bescherming

Te onderzoeken

Werkwijze

Y

Referentiemal

Invioed geen steel tube op eigenschappen asfalt

Vullen met asfalt

Proefstukken boren/zagen

boven --> onder

B:Su_m_egstrip boven en onder

aanloop + 500 mm

GATOR PC

100 mm bitumenstrip
600 mm steel tube
100 mm bitumenstrip

(2 segmenten
onder elkaar
waarvan een
aan het einde)

Doordringing aggregaat in bitumenband (?)
Invioed Z op rekkingen

Invloed richting van verdichting op rekkingen

(=S

Walsovergangen voor PM DV3

Geen 'temperatuurverandering' tijdens verdichten?

B|(Dummy) fiber 1300 mm|Blokken Steel tube Maakt gesloten circuit verschil? Bitumenblokken aanleggen
¢y Steel tube 1000 mm WIBitumenband Steeltube eropleggen
X 2=600; 400; 200 mm vanaf bodem Fiber met sensoren los Maakt Z verschil op temperatuur? Thermokoppels erin
— : : : Thermokoppels Mal vullen met asfalt
[ 1 eindkap steel tube Doordringing aggregaat in bitumenband (?) Dummyfiber erin
| | "
|1 13*250 mm Verdichten met wals
: : I r_min bochten Gezondheidscheck fiber en eruit
| |
____! !__j Ontwikkelen optimale volgorde van bevestigen  |Losse fiber met sensoren erin
F thermokoppels naast fiber Nog een keer verdichten
: op dezelfde hoogte Overleven steel tube + fiber tijdens verdichten
i Temperatuurverloop registreren
i Geen verandering in rek tijdens verdichten? Fibersensor eruithalen
:aanloop + 500 mm
Verschil met thermokoppels? Deelvraag 2
GATOR PC
Invloed steel tube op eigenschappen asfalt aliseren
}uitloop +300 mm C|(Dummy) fiber 1600 mrr|Blokken Steel tube Maakt open circuit verschil? Bitumenblokken aanleggen
ly : Steel tube 1200 mm  |Bitumenband Steeltube eropleggen
X L : Fiber met sensoren los Maakt Z verschil op temperatuur?
— : : : Mal vullen met asfalt
: : : Doordringing aggregaat in bitumenband (?) Dummyfiber erin
|1 13*250 mm Verdichten met wals
: : I r_min bochten Gezondheidscheck fiber en eruit
[
'_____! !___: Ontwikkelen optimale volgorde van bevestigen  |Losse fiber met sensoren erin
| 2=600; 400 ; 200 mm vanaf bodem Nog een keer verdichten
: Overleven steel tube + fiber tijdens verdichten
} Temperatuurverloop registreren
! Geen verandering in rek tijdens verdichten? Fibersensor eruithalen
iaanloop 4500 mm
GATOR PC
Invloed steel tube op eigenschappen asfalt Okaliseren
D|Geassembleerde sensorBlokken Steel tube  |Overleven steel tube + fiber tijdens verdichten  |Bitumenblokken aanleggen
keerpunt 200 mm steel tube Bitumenband |Bitumenband Gehele fiber aanleggen

Mal vullen met asfalt

Verdichten en rek registreren
Gezondheidscheck
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Werkwijze tests met FBG bij Boskalis — ExperimentenBen C

Als allereerste worden de bitumen verhogingsblokken op de juiste plekin de mal gelegd. Daarna
wordtde steel tube —nog zonderfibererin —over de bitumenblokken geleid. Vervolgens wordt de
dummyfiberin de tubing gestoken. De thermokoppels worden geinstalleerd op eenzelfde hoogte als
de FBG-sensoren. Dan wordt de mal gevuld met HMA. Nadater een eerste walsovergangis geweest,
wordtde dummyfibereruit gehaald en gecheckt of deze nogin goede staatis. Als de dummyfiber
nog heelis, dan wordt de echte sensorin de tube gestoken. Wanneeralle software en hardware
klaarstaat, kan ergemeten worden. De thermokoppel en de FBG zullen tegelijkertijd starten met
dataloggen. De metingen mettemperatuurzullen durentot het momentdat hetasfalteen
temperatuurheeft bereikt van 80 graden Celsius. In de tussentijd zal de wals nogeen paar keerover
het asfalt gaan om hette verdichten.

Werkwijze tests met FBG bij Boskalis — ExperimentD

Hetzelfde alsbijBenC, alleenkan hiergeen gebruik worden gemaakt van een dummyfiber, omdat
defibermetsensorenal ‘vast’in de bitumenband en steel tubingligt. Ermoet goed gemarkeerden
gemeten worden om de exacte positie van de sensoren te bepalen en te onthouden.

Verdervinden bij mal D experimenten plaats m.b.t. mechanische rek. Erworden belastingen op de
asfalt plaatgelegd, enm.b.v. vergelijkingen die gebruik maken van de door de FBG's gemetenrek,
wordt getracht de grootte en de lokatie van deze belastingen uitte rekenen. (validatie)

Planning:
Planning Fase 2 ma 4/7|di 5/7 |wo 6/7 |do 7/7 |vr 8/7

Aankomst Technobis

Sensoren kalibreren (temperatuur)

Sensoren assembleren met steel tube en bitumenband
Sensoren kalibreren/testen met steel tube en bitumenband
Van Technobis --> Boskalis

Mallen A B C prepareren

Experimenten ABC uitvoeren
Balkjes zagen/boren ABC
Mechanistische tests ABC
Mal D prepareren

Experiment D uitvoeren

Balkjes zagen/boren D

Mechanistische tests D
Uitloop

(Spullen terugbrengen)
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Bijlage 3 - Kalibratie sensoren fase 2

bitwaardes s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

T0 25,5 14846 47385 79655 112876 145842 179206 211181 243271
Teind 48,9 15573 47899 80344 113626 146776 180068 211831 243865
dT 23,4 727 514 689 750 934 862 650 594
bereik 1514 1586 72 262144 bitwaardes (=2718)
golflengtes  s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
nm 1518,1 1527,0 15359 15450 1554,1 1563,2 1572,0 1580,8
nm 1518,3 1527,2 1536,1 1545,2 1554,3 1563,5 1572,2 1581,0
nm 0,1997 0,1412 0,1892 0,2060 0,2565 0,2368 0,1785 0,1631
pergr. C(nm) 0,008533 0,006033 0,008087 0,008803 0,010963 0,010118 0,007629 0,006972
inpm 8,533 6,033 8,087 8,803 10,963 10,118 7,629 6,972
bitwaardes s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
T0 25,3 14530 47662 80112 112913 145035 179154 211106 243683
Teind 40,6 14991 48057 80554 113514 146495 179814 211606 244109
dT 15,3 461 395 442 601 1460 660 500 426
bereik 1514 1586 72 262144 bitwaardes (=2718)
golflengtes sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
nm 1518,0 1527,1 1536,0 15450 1553,8 1563,2 1572,0 1580,9
nm 1518,1 1527,2 1536,1 1545,2 1554,2 1563,4 1572,1 1581,0
nm 0,1266  0,1085 0,1214 0,1651 0,4010 0,1813 0,1373 0,1170
pergr.C(nm) 0,008276 0,007091 0,007935 0,010789 0,026209 0,011848 0,008976 0,007647
inpmp.gr.C 8,276 7,091 7,935 10,789 26,209 11,848 8,976 7,647
Bevestiging massa aan: |m (g) UE sensor 1 [sensor 2 |sensor3 [sensor4 |sensor5 |[sensor6 |sensor?7 [sensor8
fiber (na sensor 8) 21,7]T1R44006 45,93 42,43 254,25 258,00 258,30 251,61 229,39| 250,60
fiber (na sensor 7) 29,5|T2R50006 48,48| 50,27| 346,64| 349,40| 336,93| 35569 317,88 12,03
bitumen (na sensor 3) 21,7]T3R31506 62,16 61,34 310,19 9,57 6,12 1,80 5,15 0,22
bitumen (na sensor 7) 29,5]T4R241 36,87 42,41 329,99 326,74 17,45 0,90 309,33 1,34
ue per gram |sensor 1 [sensor 2 [sensor3 |sensor4 |sensor5 |[sensor6 [sensor?7 |sensor8
T1 2,12 1,96 11,72 11,89 11,90 11,60 10,57 11,55
T2 1,64 1,70 11,75 11,84 11,42 12,06 10,78 0,41
T3 2,86 2,83 14,29 0,44 0,28 0,08 0,24 0,01
T4 1,25 1,44 11,19 11,08 0,59 0,03 10,49 0,05
gemiddelde waarde fiber (T1en T2) 1,88 1,83 11,73 11,87 11,66 11,83 10,67 5,98
T4/(T1&T2) * 100% = 66% 79% 95% 93% 5% 0% 98% 1%
tube tube bit bit comp tube bit tube

Op de volgende pagina staan de waardes T1-T4 uit de tweede tabel van 3in een grafiek.
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Bijlage 4 - Statistische analyse

sl

114,5
114,5
114,4
114,3
114,3
114,2
114,1
114,1
114,0
113,9
113,7
113,7
113,9
113,9
113,8
113,8
113,7
114,0
114,1
114,0
114,1
114,0
114,0
113,9
113,9
113,9
113,9
113,8
113,8
113,8
113,8
113,8
114,2
114,1
114,1
114,1
114,0
114,0
113,9
113,8
113,7
113,7
113,6
113,5
113,4
113,4
113,3
113,2
113,1
113,1
113,0
112,9
112,7
112,7
112,7
112,6
112,5
112,4
112,3
112,2
112,2
112,1
112,0

TK1

114,5
114,4
114,5
114,4
114,5
114,4
114,4
114,8
114,3
114,6
114,7
114,8
114,8
114,8
114,8
114,8
114,8
114,7
114,7
114,6
114,6
114,7
114,6
114,6
114,6
114,6
114,6
114,5
114,6
114,5
114,5
114,5
114,4
114,5
114,8
114,4
114,4
114,4
114,3
114,4
114,5
114,4
114,4
114,3
114,3
114,4
114,3
114,3
114,3
114,3
114,3
114,2
114,1
114,1
114,1

114

114

114

114

114
113,9
113,9

114

dif

0,063
-0,106
-0,073 n
-0,240
-0,180
-0,266 df
-0,741
-0,344

-0,857

62

61

-0,686 t_crit

-1,010
-1,057
-0,881
-0,928
-0,954
-1,018
-1,081
-0,691
-0,607
-0,569
-0,527
-0,689
-0,604
-0,726
-0,742
-0,663
-0,723
-0,696
-0,786
-0,673
-0,714
-0,747
-0,246
-0,446
-0,737
-0,340
-0,362
-0,425
-0,375
-0,565
-0,758
-0,731
-0,820
-0,800
-0,880
-1,044
-1,018
-1,097
-1,151
-1,240
-1,330
-1,330
-1,366
-1,404
-1,420
-1,404
-1,481
-1,615
-1,702
-1,757
-1,731
-1,832
-2,039

0,025
2,000

(dif-x)~2 Var

0,845 0,216265

0,563
0,615
0,380
0,457
0,349
0,013
0,263
0,029
0,023
0,040
0,001
0,005
0,010
0,026
0,050
0,027
0,062
0,083
0,108
0,028
0,064
0,017
0,013
0,037
0,018
0,026
0,005
0,034
0,020
0,012
0,373
0,169
0,014
0,266
0,244
0,186
0,232
0,085
0,010
0,016
0,001
0,003
0,001
0,035
0,026
0,058
0,087
0,147
0,224
0,224
0,260
0,299
0,318
0,299
0,391
0,575
0,715
0,811
0,765
0,951
1,397
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sD t
0,465043 -14,5025

x = AVERAGE(C3:C64)
n = COUNT(C3:C64)
df =n-1

Var = SUM(E3:E64)
sD = SQRT(F3)

t = D3/(G3/SQRT(D6))
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In onderstaande figurenis het relatieve verschil weergegeven van de FBG-sensor ten opzichte vande
naastgelegen thermokoppel. Op de x-as staat de temperatuur, terwijl op de y-as hetrelatieve
verschil staat. Voor mal C staan deze figurenin hetrapport zelf. Hetis te zien dat hetrelatieve
verschil steeds groter (negatief) wordt naarmate de temperatuur daalt.

0,50%

0,50%

B: s1-TK1 B: s5-TK2
0,00% M‘,"A . . . .
121,4 \ IZMZ 119,8 119,1

Relatief verschil
Relatief verschil

-0,50% \/- v\\‘
\\ oo vA'/\/\/"\
-1,50% \_\ -1,50%

-2,00% -2,00%
Temperatuur in °C Temperatuur in °C

Bijlage 5 - Performance model: MATLAB-script

clear,clc

%% Parameters inladen

T = xlsread('PM matlab','Al:A849"); STemperatuurwaardes sensor 2 mal D.
T=T";

y = length(T);

x = zeros(size(T)) ;

XT = zeros(size(T));

Tscore = zeros(size(T));

6; %Benodigde temperatuurverschil voor detectie walsovergang.
Tn = 6; %Aantal waardes dat na walsovergang niet wordt meegenomen.

Tpre 30; %Verschil in tijdstip waarvan waarde als echte T wordt genomen.
n = 0; %Aantal walsovergangen.

S = []; %Vector met scores van alle walsovergangen.

A = 1.0; %Score bij walsovergang in optimale temperatuurdomein.

nA = 0; %Aantal walsovergangen in optimale temperatuurdomein.

B = 0.7; %Score bij walsovergang buiten optimale temperatuurdomein.
nB = 0; %Aantal walsovergangen buiten optimale temperatuurdomein.

%% For-loop
for t = 1l:y-1
if T(t+1) > T(t)+Td & T(t+1l) >= max(T(t-Tn+l):T(t+Tn+l)) SPiek wanneer

n = n+l; %een bepaalde waarde boven alle andere
X (t+1) = 1; $waardes uitsteekt.
if T(t-Tpre) <= 150 & T(t-Tpre) > 130 SWanneer T in het optimale
S(n) = &; $temperatuurbereik ligt,
nA = nA+1; %$dan score 1,0 toekennen.
Tscore(t-Tpre) = T(t-Tpre);
else S(n) = B; %In elk ander geval
nB = nB+1; $moet de score 0,7
Tscore (t-Tpre) = T (t-Tpre); Sworden toegekend.
end
end

%% Output ordenen
XT = x.*T;

x=x.%60;
x=x"'; % (in grafiek) Rode streepjes op x-as ter hoogte van piek.
XT=XT"'; % (in grafiek) Groen vierkantje op de top van een piek.

Tscore=Tscore'; %(in grafiek) Oranje bolletje net voor de piek.
Performance = [nA nB n mean(S)] %= OUTPUT VAN HET MODEL
xlswrite ('PM matlab.xlsx',x,1,'B2");
xlswrite ('PM matlab.xlsx',XT,1,'C2");
xlswrite('PM matlab.xlsx', Tscore,1,'D2");

)
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Bijlage 6 - Belastingenmodel

/N 18% =3

8 99'C =W

ww Qf =()2

Wu 05z =t/

Wu 005 =1
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