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Czujniki do pomiaru cisnienia porowego dla potrzeb
rozpoznania potfozenia powierzchni poslizgu osuwiska

Streszczenie: Profilowanie gtebokosciowe zmian cisnienia porowego moze byé pomocne w okreslaniu potozenia po-
wierzchni poslizgu osuwiska. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnych sond ztozonych z czujnikow
pomiarowych ci$nienia porowego. Wykorzystanie takich czujnikéw pozwala na wskazanie potozenia stref, gdzie
nastepuje wzrost lub spadek ci$nienia porowego, spadek naprezen efektywnych i czgsto uplastycznienie o$rod-
ka. Taki stan prowadzi do rozwoju powierzchni poslizgu. Jest to szczegdlnie widoczne po okresach intensywnych
opadow. W artykule przedstawiono rézne rodzaje czujnikéw do pomiaru ci$nienia porowego. Opisano ogdine
zasady pomiaréw z ich uzyciem. Przedstawiono zasade dziatania czujnikéw typu BAT, strunowych, piezorezy-
stywnych, pojemnosciowych, hydraulicznych, pneumatycznych oraz optoelektronicznych. Wskazano wady i za-
lety ich stosowania. Uznano czujniki z przetwornikiem strunowym za najbardziej odpowiednie do prowadzenia
diugookresowych pomiaréw ci$nienia porowego w celu rozpoznania potozenia powierzchni poslizgu osuwiska.

Stowa kluczowe: osuwisko, ci$nienie porowe, czujniki pomiarowe

Sensors for the measurement of pore pressure for the determination
of the location of slip surface of landslides

Abstract: Depth profiling of pore pressure changes can be helpful in determining the location of slip surfaces of lands-
lides. This is possible due to using special probes made up of pore pressure sensors. The use of such sensors
enables the indication of the location of the zones where there is an increase or decrease in pore pressure, or
a decrease of effective stresses and frequent zone plasticization. Such a situation leads to the development
of the slip surface. This is especially true after periods of heavy rainfall. The article presents various types of
sensors used for the measurement of pore pressure. It describes the general rules for the measurements. It
illustrates the principle for the operation of BAT sensors, vibrating-wire, piezoresistive, capacitive, hydraulic,
pneumatic and optoelectronic sensors. The advantages and disadvantages of their use were pointed out. Vibra-
ting-wire sensors were determined to be the most suitable to carry out long-term measurements of pore pressure
in order to identify the location of landslide slip surfaces.
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Wprowadzenie

Wiasciwosci mechaniczne os$rodka geologicznego sa zwigzane ze zmianami ci$nienia
porowego wody. Ma to szczegodlne znaczenie w trakcie intensywnych opadow deszczu. Fil-
tracja wody, a tym samym zmiany ci$nienia porowego powoduja zmiany warto$ci naprgzen
efektywnych 1 w rezultacie rozwoj procesu niszczenia. Proces ten nasila si¢ w osrodku spe-
kanym lub naruszonym (Bednarczyk 2014). W warunkach gradientu hydraulicznego poja-
wia si¢ ci$nienie sptywowe, jako rezultat przeptywu wody (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przeptywu wody w obrebie koluwium (A) oraz fazy rozwoju osuwiska w funkcji
przemieszczenia (B) i ci$nienia porowego (C) dla gruntu sypkiego i spoistego (Take i in. 2004;
Cascini i in. 2014)

Fig. 1. Schematic flow within the colluvium (A) and the development phase as a function of displacement of
the landslide (B) and pore water pressure (C) for loose and cohesive geotechnical layer (Take i in.
2004; Cascini i in. 2014)
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W okresie wystgpowania gradientow hydraulicznych sity w osrodku daza do osiagnigcia
stanu rownowagi. Zmianie ulega aksjator napr¢zenia, a dewiator oddziatuje na szkielet grun-
towy (Kisiel i Lysik 1966; Take i in. 2004). Powoduje to obciazenie szkieletu gruntowego,
rozw0j odksztalcen objetosciowych i w efekcie rozwdj odksztatcen postaciowych. W kon-
sekwencji rozwija si¢ proces narastania deformacji w osrodku.

W warunkach zawodnienia i ograniczonej mozliwosci szybkiego odptywu wod, cisnienie
wody w porach gruntu wzrasta proporcjonalnie do przyrostu naprezenia catkowitego (Witun
2010; Dyba i Pilecki 2012). Przekroczona zostaje wytrzymalos¢ na $cinanie, co powoduje
rozwoj stref oslabien. Koalescencja stref ostabien prowadzi do rozwoju powierzchni po-
slizgu. Proces ten narusza stateczno$¢ skarp i zboczy prowadzac do powstania i rozwoju
ruchow masowych (Wang i Sassa 2003; Schnellmann i in. 2010).

Pomocng metoda do rozpoznania potozenia stref ostabien jest profilowanie gltebokoscio-
we ci$nienia porowego. Jego zmiany moga postuzy¢ do wnioskowania o mozliwosci rozwo-
ju powierzchni poslizgu. Profilowanie jest mozliwe za pomocg specjalnej sondy otworowej,
sktadajacej si¢ z czujnikéw ci$nienia porowego.

W doborze czujnikow dla potrzeb rozpoznania potozenia powierzchni poslizgu nalezy
uwzglednic:

— warunki pracy zestawu pomiarowego — zwigzane jest to z zastosowaniem czujnika

o wlasciwych wymiarach, materiatu, z jakiego zostat wykonany, i porowatosci filtra,

— wilasciwosci fizyczne osrodka — przepuszczalnos¢, porowatos¢ oraz gesto$¢ objeto-

Sciowa warstw osrodka,

— zakres pomiarowy — powinien by¢ dostosowany do maksymalnych ci$nien statycz-

nych i dynamicznych,

— doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ pomiaru.

1. Zasady pomiaru cisnienia porowego wody w osrodku geologicznym

W najprostszy sposob pomiar ci$nienia porowego mozliwy jest w piezometrach otwar-
tych lub zamknietych. Jest on do§¢ niedokladny. Zwigzane jest to ze:

— zrdznicowang przepuszczalnoscig gruntdw, w ktorych wykonano piezometr,

— bezwladnoscia piezometru powodujaca opdznienie reakcji na zmiany ci$nienia po-

rowego.
Zaletami zastosowania takiego rozwigzania sg niskie koszty instalacji oraz mozliwos¢
przeprowadzenia prostego, wielokrotnego pomiaru ci$nienia porowego i przepuszczalnosci.
Wspolczesne rozwigzania techniczne umozliwiaja przeprowadzenie pomiaru automatyczne-
go ze zdalnym przesytaniem danych.
Precyzyjny pomiar cisnienia porowego jest mozliwy z uzyciem czujnikow. Mozna je
instalowa¢ na dwa sposoby:
— penetrujac grunty o stabych parametrach za pomoca wiertnicy lub wciskarki hydrau-
licznej (rys. 2),

— umieszczajac w otwartych piezometrach. Czestym rozwigzaniem jest zabudowa
czujnikow w otworach wiertniczych (rys. 3). Instalacja w tym przypadku zwigzana
jest z:
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Rys. 2. Schemat metody wciskania piezometru w grunt o stabych wtasciwosciach (A) wraz z przyktadowym

zestawem montazowym (B) (Materiaty informacyjne...)

Fig. 2. Schematic of the piezometer pushing into the soft ground (A) with a sample installation kit (B)

(Information materials...)
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Rys. 3. Schemat instalacji czujnikoéw osadzonych w warstwach piasku (A) oraz przepuszczalnej mieszanki (B)

(Materiaty informacyjne...)

Fig. 3. The installation scheme sensors embedded in the sand layers (A) and the grout mixture (B)

(Information materials...)
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— zastosowaniem mieszanek uszczelniajacych na catej dlugosci otworu (Mikkelsen,
Green 2003),

— zastosowaniem czystego piasku o odpowiedniej granulacji. Zalecana migzszo$¢
warstwy wynosi minimum 15 cm. Przestrzen powyzej warstwy zostaje zwykle
uszczelniona bentonitem.

Producenci zalecaja stosowanie mieszanek bentonitu i cementu (Materiaty informacyj-
ne...) lub cementu portlandzkiego, bentonitu i wody w proporcjach 1:0,33:2,5 (dla grun-
tow o dobrych wlasciwosciach wytrzymatosciowych) oraz 1:0,4:6,5 (dla gruntéw stabych)
(Materialy informacyjne...). Uwaza si¢, ze ta metoda jest wskazana zwlaszcza dla gruntow
zawodnionych (Materiaty informacyjne...). W trakcie instalacji czujnika w gruntach o mate;j
przepuszczalno$ci moze nastapi¢ chwilowy wzrost ci$nienia porowego spowodowany kon-
solidacja otaczajacego gruntu. W przypadku otwartych piezometrow nalezy w ich poblizu
instalowac barometr dla uwzglednienia poprawki na ci$nienie atmosferyczne.

2. Przeglad rodzajéow czujnikéw dla potrzeb pomiaru cisnienia porowego

Kazdy czujnik ci$nienia porowego sklada si¢ z dwdch podstawowych elementow:

— filtra — wykonanego z materiatdow o odpowiedniej wytrzymatosci i przepuszczalnos$ci
(filtry ceramiczne i kamienne oraz ze spiekanej stali nierdzewnej). Obecnie stosowa-
ne s3 ich dwa rodzaje:

— HAE (ang. high-air entry) — napigcie powierzchniowe wody uniemozliwia wni-
kanie powietrza do srodka filtra dzigki zastosowaniu materialu o bardzo matej
porowatosci (1 um). Czesto wykorzystywane sa do pomiaréw w rdzeniach zapor
oraz zawodnionych gruntach o niewielkiej przepuszczalnosci. Filtry te muszg by¢
wczesniej nasaczane,

— LAE (ang. low-air entry) — najczgsciej stosowane. Nie jest wymagane wczesniej-
sze ich nasgczanie, ze wzglgdu na znaczng porowatosc filtra (50 lub 60 um), ktéra
umozliwia swobodne wnikanie wody.

— elementu pomiarowego — czujnika mierzacego réznicowe warto$ci wybranych wiel-
kosci fizycznych. Stosowane sg czujniki typu BAT (nazwa pochodzi od konstruktora
— Bengta Arne Torstenssona) (1), z wibrujaca strung VW (ang. vibrating wire) (2),
piezorezystancyjne (ang. piezoresistive) (3), pojemnosciowe (ang. capacity) (4), hy-
drauliczne (ang. hydraulical) (5), pneumatyczne (ang. pneumatic) (6), a coraz czg-
$ciej rowniez z elementami optoelektronicznymi (ang. optical fiber) (7) (Torstensson
iin. 1999; Stanisz 2013).

2.1. Czujnik typu BAT

To jedna z najprostszych i najtanszych metod pomiaru ci$nienia porowego (rys. 4). Gtow-
nymi elementami czujnika sg filtr i sensor typu BAT (znajdujacy si¢ za filtrem). Filtr jest
wypehiony odpowietrzona woda i uszczelniony elastyczng przegroda z gumy neopropeno-
wej. Kontakt hydrauliczny z czujnikiem nast¢puje w trakcie zaglebiania czujnika w grunt.
Podczas tego procesu igla znajdujaca si¢ w czujniku przebija przegrode filtra. Nastepuje
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polaczenie i uszczelnienie obu elementéw. Woda z filtra jest podciggana do czujnika, co
umozliwia pomiar ci$nienia catkowitego. Po wprowadzeniu poprawki na warto$¢ cisnienia
atmosferycznego otrzymywany jest pomiar cisnienia porowego (Torstensson i in. 1999; Bo
iin. 2014).
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Rys. 4. Schematy filtra pomiarowego (A) oraz uktadu do pomiaru ci$nienia porowego wody (B) czujnika typu
BAT (Bo i in. 2014)

Fig. 4. Schemes of the measuring filter (A) and a system for measuring the pore pressure of water (B) type
sensor BAT (Bo et al. 2014)

Dla czujnika typu BAT producenci oferujg obudowe filtra z termoplastycznego tworzywa
sztucznego POM (ang. polyoxymethylene), teflonu PTFE (ang. polytetrafluoroethylene) lub
stali chromowo-niklowej, w ktorych umieszczony jest filtr ceramiczny lub z polietylenu
o wysokiej gestosci HDPE (ang. high-density polyethylene). Rozmiar poréw filtra ceramicz-
nego wynosi 2 pm, filtra HDPE 20 lub 60 pm.

Metoda pomiaru wykorzystywana jest w gruntach stabo i $rednioprzepuszczalnych
o0 wspbtezynniku filtracji zblizonym do ok. 5 x 10~ m/s. Czujnik typu BAT umozliwia
réwniez wykonanie pomiaru przepuszczalno$ci i temperatury oraz pobor probek powietrza
glebowego lub wody (Materiaty informacyijne...).
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Filter
Filtr

Gloéwne zalety:

— niewielkie koszty instalacji i eksploatacji,

— szybki demontaz instalacji lub wymiany filtra,

— krotki czas reakcji w gruntach o stabych parametrach (Torstensson, Schellingerhout
1999).

Glowne wady:

— koniecznos¢ stosowania poprawek na cisnienie atmosferyczne.

2.2. Czujniki strunowe

Czujnik strunowy sklada si¢ z filtra zakonczonego odksztalcalna, stalowa membrana,
wibrujacej struny i dwoch cewek (rys. 5). Wplywajaca do filtra woda wywoluje zmiany
ci$nienia porowego, co z kolei powoduje odksztatcenie membrany, ktora wprawia w drgania
wczesniej wzbudzong strung. Wzbudzenie drgan struny do czestotliwo$ci rezonansowej jest
mozliwe po wystaniu sygnalu wejsciowego o zmiennej, skokowej czgstotliwoséci. Wibracje
struny wywotuja zmiany pola magnetycznego w poblizu cewki. W trakcie charakterystycz-
nych drgan, z cewki wysylany jest sinusoidalny sygnat elektryczny o konkretnej czgstotli-
wosci do urzadzenia odczytujacego, w ktorym nastepuje jego zamiana na warto$é liczbo-
wa. Doktadniejszy opis pracy czujnika przedstawiono w kilku opracowaniach technicznych
(Materialy informacyjne...) oraz pracy Stanisza (2013).
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Rys. 5. Schemat czujnika strunowego VW (Materiaty informacyjne...)

Fig. 5. Scheme of vibrating wire sensors (Information materials...)

Najbardziej popularne filtry dla tego rozwigzania sa dostgpne w dwoch wersjach: 50
Iub 60 pm (filtr ze stali nierdzewnej, polietylenowy lub ceramiczny). Rzadziej w wersjach
0,25 pm (filtr ceramiczny HAE) lub 40 pm (filtr ze stali nierdzewnej) (Materiaty informa-
cyjne...). W czujnikach firmy ITMSoil oraz Interfels, struna wykonana jest z karbonu.

Jako czujnik temperatury stosowany jest termistor np. NTC (ang. Negative Temperatu-
re Coefficient) o ujemnym wspolczynniku temperaturowym lub termometr rezystancyjny
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RTD (ang. Resistance Temperature Detector). Termistory temperatury powinny jak najle-
piej redukowac¢ wpltyw pola temperatury zewnetrznej na wynik pomiaru. Wymaga si¢, aby
zmiany temperatury byty mniejsze niz 10 stopni. W tym celu przed instalacja nalezy czujnik
zanurzy¢ ptytko w przegotowanej wodzie, w zacienionym miejscu, tak aby ustabilizowata
si¢ temperatura przetwornika (Materialy informacyjne...). Nasycanie filtra nie jest zalecane
w niskich temperaturach, gdyz prowadzi to do jego uszkodzenia.

Struna umieszczona w czujniku jest wzbudzana jedynie w trakcie pomiaru, co ograni-
cza dryft elementow elektronicznych. Stosowanie takiego rozwigzania zwigksza doktadnos¢
prowadzonych pomiaréw. Szereg modeli tych czujnikéw moze by¢ instalowanych w kaz-
dym $rodowisku pracy. Czujniki te podatne sg na zmiany napigcia, w zwigzku z tym ko-
nieczne jest stosowanie uktadow przeciwprzepigciowych. Obecnie ich cena jest wyzsza niz
czujnikow piezoelektrycznych. Moga jednak z powodzeniem konkurowaé z pozostatymi
rodzajami czujnikow.

Gloéwne zalety:

— stabilno$¢ pomiarow,

— natychmiastowy odczyt warto$ci ci$nienia porowego,

— mozliwos¢ transmisji sygnatu na znaczne odleglosci,

— latwa automatyzacja pomiarow,

— odporno$¢ na wyladowania atmosferyczne po zastosowaniu systemu przeciwprze-

pigciowego,

— szybka i trwatla instalacja (Materiaty informacyjne...).

Gltoéwne wady:

— wymagana kompensacja temperaturowa pomiaru,

— wyzsza koszt niz czujnikdéw typu BAT i piezorezystywnych (Materialy informacyj-

ne...).

2.3. Czujniki piezorezystywne

W czujniku piezorezystywnym rezystory sa naktadane na odksztatcajaca si¢ ceramiczna
membrang. Rezystory potaczone sg ze sobg rownolegle tworzac czteroramienny uktad po-
miarowy — mostek Wheatstone’a (rys. 6). Zewnetrzne obciazenie powoduje odksztatcenie
si¢ membrany i powstanie na jej powierzchni naprezen rozciagajaco-Sciskajacych, co po-
woduje zmiang rezystancji uktadu. State napigcie wzbudza jeden z bokéw uktadu. Stan ten
powoduje wyslanie z pozostatych rezystorow sygnatu wprost proporcjonalnego do cisnienia
wywotywanego na membranie. Ukltad konwertuje sygnal na warto$ci z zakresu 4-20 mA
umozliwiajgc jego transmisje na wicksze odlegtosci. Czujniki nie wymagajg kompensacji
ci$nienia (Materialy informacyjne...).

Glowne zalety:

— duza doktadnos¢ i krotki czas reakcji czujnika,

— latwo$¢ odczytu i mozliwos¢ jego automatyzacji (Materialy informacyjne...).

Glowne wady:

— niezalecane przy dtugim okresie monitorowania, gdyz z czasem podlegaja dryftowi,

— po instalacji utrudniona mozliwos¢ kalibracji czujnika (Materiaty informacyjne...).
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Rys. 6. Schemat czujnika piezorezystywnego (Materialy informacyjne...)

Fig. 6. Scheme of piezoresistive sensor (Information materials...)

2.4. Czujniki pojemno$ciowe

W czujniku pojemnosciowym umieszczony jest kondensator skladajacy sie¢ z dwoch
oktadek. Goérna oktadka to elastyczna membrana, dolna to sztywna, metalowa elektroda
(rys. 7). W wyniku przylozonego cisnienia nastepuje odksztatcenie gornej oktadki i zmia-
na odlegto$ci pomiedzy membrang a elektroda. Proces ten powoduje zmiang¢ pojemnosci
kondensatora. Mierzong wiclkoscia jest przemieszczenie liniowe lub katowe oraz zmiana
grubosci dielektryka. Czujniki pojemnosciowe maja duza rozdzielczo$¢ (do 0,002% zakresu
przy btedzie 0,05% zakresu). Sa rowniez mato podatne na dryft elementéw elektronicznych
(Berkson i Field 2007).

Glowne zalety:

— duza dokladnos¢,

— duza wytrzymato$¢ na przecigzenia,

— daja dobre rezultaty w pomiarach niskich ci$nien,

— odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne,

— w stosunku do czujnikoéw piezorezystywnych sa mniej podatne na dryft (Materialy

informacyjne...).

Gtowne wady:

— wysoki koszt (Materiaty informacyijne...).
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Rys. 7. Przyktadowy schemat czujnika pojemnosciowego (Strzelczyk 1993)

Fig. 7. An exemplary scheme of the capacitive sensor (Strzelczyk 1993)

2.5. Czujniki hydrauliczne

Czujnik hydrauliczny ztozony jest z dwoch blizniaczych, sprezystych rurek wypehio-
nych odpowietrzong wodg. Obie rurki podlaczone sa do koncowki z ceramicznym filtrem.
Pomiar wykonywany jest za pomoca sprezystej rurki manometrycznej Bourdona lub elek-
trycznego przetwornika ci$nienia (Materialy informacyjne...) (rys. 8). Pomiar réznicowy
cisnienia w rurkach pozwala uzyska¢ warto$¢ cisnienia hydraulicznego. Warto$¢ ci$nienia
porowego wody uzyskuje si¢ po przeliczeniu ci$nienia hydraulicznego wedlug stosownych
wzoréw. Mozliwy jest pomiar ujemnego i dodatniego ciSnienia porowego.

Gtowne zalety:

— niezawodne dla pomiaréw w dlugim okresie,

— tatwo wymienne koncowki filtra,

— ograniczona liczba elektronicznych elementow,

— mozliwos$¢ instalacji na duzych glebokosciach (nawet 1 km),

— stosunkowo niewielki koszt w porownaniu do czujnikow VW i pojemnosciowych

(Materialy informacyjne...).

Gtowne wady:

— wrazliwy na niskie temperatury,

— niedoktadnosé¢ spowodowana uwigzionym powietrzem w koncowce filtra moze wpty-

wac¢ na doktadno$§¢ pomiaru,

— wymagany odczyt manualny, brak mozliwosci zdalnych odczytéw (Materiaty infor-

macyjne...).
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Fig. 8. Proposal scheme of the hydraulic sensor (Dunnicliff 1993)

2.6. Czujnik pneumatyczny

Top of standpipe
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kolumny pomiarowej
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Koluma pomiarowa

Plastic tubing
Rura plastikowa

Rys. 8. Przyktadowy schemat czujnika hydraulicznego (Dunnicliff 1993)

Czujnik pneumatyczny sktada si¢ z filtra i sprezystej, silikonowej membrany (rys. 9). Na

Gtowne zalety:

— krotki czas reakcji nawet w gruntach o stabej przepuszczalnosci,
— stabilno$¢ pomiaru,

— prosty w obstudze,

— ograniczona liczba elementéw elektronicznych,

— dlugi czas uzytkowania,
— tanszy niz czujniki piezoelektryczne,

— odporny na wytadowania atmosferyczne (Materiaty informacyjne...).

koncu czujnika przytaczane sg dwie nylonowe lub polietylenowe rurki (wejsciowa i odpo-
wietrzajaca). Doprowadzaja one do czujnika gaz, ktérym jest azot. W trakcie pomiaru ci$nie-
nie gazu wzrasta w przetworniku. Gdy ci$nienie gazu przekroczy ci$nienie wody membrana
odchyla si¢ na zewnatrz. Nadmiar gazu wyplywa przez rurke odpowietrzajacg w kierunku
powierzchni. Wowczas nastgpuje zamknigcie przeptywu gazu w przetworniku. Gaz prze-
pltywa jedynie przez rur¢ odpowietrzajaca, az do momentu wyréwnania si¢ ci$nienia gazu
i wody. Nastepuje odczyt cisnienia. W wigkszo$ci piezometrow stosuje si¢ filtry 50—60 pm
(Materialy informacyjne...).
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Gltowne wady:

— brak odpornosci na mréz,

— zastosowanie na wigkszych glgbokosciach spowoduje opdznienie rekcji czujnika
i zmniejszenie jego doktadnosci,

— utrudniona automatyzacja pomiaréw — wymagana kontrola w trakcie pomiaréw (Ma-
terialy informacyjne...).
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Rys. 9. Schemat procesu pomiarowego (A) oraz czujnika (B) (Materiaty informacyjne...)

Fig. 9. Scheme of the measurement process (A) and the sensor (B) (Information materials...)

2.7. Czujniki optoelektroniczne

Czujnik optoelektroniczny oparty jest na bezstykowym pomiarze niewielkiego czujnika
ci$nienia MOMS (ang. Micro Optical Mechanical System), wykorzystujacego efekt naktada-
jacych si¢ na siebie prazkéw interferencyjnych, bedacych wynikiem wielokrotnego odbicia
fali spojnej (Materiaty informacyjne...). Czujnik ci$nienia sktada si¢ z odksztalcalnej, cien-
kiej membrany ze stali nierdzewnej umieszczonej przed zamknigtym zaglebieniem, w kto-
rym jest proznia. Pomiar ci$nienia odbywa si¢ w interferometrze Fabry’ego-Perota (rys. 10).
Cisnienie powoduje z jednej strony czujnika odksztatlcenie membrany, natomiast z przeciw-
nej nastepuje referencja powierzchni optycznej zamocowanego §wiattowodu (Rodrigues i in.
2010). W trakcie trwania tego procesu mozliwe jest odczytanie doktadnej warto$¢ ci$nienia
porowego (Materialy informacyjne...). Stosowane sg filtry ze stali nierdzewnej 40 lub 50
pum, albo ceramiczne 1 pm .

Gloéwne zalety:

— odporny na wytadowania atmosferyczne i zaktocenia radiowe,

— wysoka rozdzielczos¢,

— niewielki rozmiar,

— duze zakresy pracy.

— sprawdza si¢ w trakcie dtugich pomiarow (Materiaty informacyijne...).

Gltoéwne wady:

— znaczny koszt (Materialy informacyjne...).

Przyktadowe modele omawianych czujnikoéw wraz z podaniem ich parametréw technicz-
nych zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 10. Schemat czujnika optoelektronicznego (Materiaty informacyjne...)

Fig. 10. Scheme of optical fiber (Information materials...)

Podsumowanie

Precyzyjny pomiar zmian ci$nienia porowego wymaga wiasciwego doboru czujnikow
pomiarowych. Jest to szczegolnie istotne na terenach osuwiskowych, gdzie pomiar cisnienia
porowego moze by¢ wykorzystany do okreslenia potozenia powierzchni poslizgu.

Na pomiar zmian ci$nienia porowego maja wpltyw bledy systematyczne wynikajace
z doboru czujnika pomiarowego o konkretnej konstrukcji. Czujniki typu BAT sg bardzo
tanie i fatwe w eksploatacji jednak nie jest mozliwy pomiar wielopunktowy w jednym otwo-
rze wiertniczym. Ponadto czujniki te zbyt wolno reaguja na zmiany ci$nienia porowego
w osrodku gruntowym. Czujniki piezorezystywne sa stosunkowo tanie, ale ich wada jest
znaczaca podatno$¢ na zmiany temperatury. Z kolei czujniki strunowe sa bardzo doktadne,
szybko reaguja na zmiany ci$nienia, nie podlegaja histerezie i moga by¢ uzytkowane przez
dtuzszy okres. Sg jednak drozsze od czujnikow BAT i piezorezystywnych. Czujniki pojem-
no$ciowe nadaja si¢ bardzo dobrze do pomiar6w ci$nienia porowego (bardzo duza doktad-
no$¢ pomiaru i niewielki btad). Wada jest ich jednak bardzo wysoki koszt. Czujniki pneu-
matyczne i1 hydrauliczne sg coraz rzadziej stosowane ze wzgledu na koniecznos$¢ kontroli
zawarto$ci gazu pomiarowego wprowadzanego do czujnika. W przeciwienstwie do innych
rodzajow czujnikow, w tym przypadku istnieje ograniczona mozliwo§¢ pomiaru automa-
tycznego. Ostatni rodzaj — czujniki optoelektroniczne — sa obecne na rynku od niedawna.
Ze wzgledu na ograniczony zakres informacji na ich temat trudno oceni¢ ich wady i zalety.
Przeglad wazniejszych cech czujnikdw zestawiono w tabeli 2.

Na podstawie przeprowadzonego studium nalezy przyjac, ze najbardziej korzystnym
rozwigzaniem do pomiaru ci$nienia porowego wody dla potrzeb rozpoznania polozenia po-
wierzchni poslizgu jest wykorzystanie czujnikéw strunowych. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze ograniczenia zwigzane z warunkami pomiarowymi.
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TABELA 2. Przeglad wybranych cech kilku rodzajéw czujnikéw

TABLE 2. Overview of selected features of several types of sensors

Zakres Stabilnosé
Rodzaj czujnika niskich | Doktadnos¢ Rozdzielczos¢ . Cena
e, pomiaru
ci$nien
BAT nie dobra bardzo dobra dobra bardzo staba
oo $rednia/bardzo
Wibrujaca struna (VW) tak bardzo dobra bardzo dobra bardzo dobra dobra
Piezorezystywne tak dobra bardzo dobra dobra niska
Pojemnosciowe tak dobra bardzo dobra bardzo dobra wysoka
Hydrauliczne nie staba staba dobra $rednia
Pneumatyczne nie zréznicowana zréznicowana dobra $rednia
Optoelektroniczne (FOP) tak dobra bardzo dobra bardzo dobra bardzo dobra
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