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MONITORING KONSTRUKCJI ZIEMNYCH PRZY ZASTOSOWANIU 
ROZ O ONYCH PRZESTRZENNIE 

WIAT OWODOWYCH SENSORÓW OPTYCZNYCH, 
ZINTEGROWANYCH W GEOSYNTETYKACH

1. Wst p — wiat owodowe sensory optyczne w geosyntetykach

Post p technologiczny ostatnich lat oraz obserwowany wzrost cz stotliwo ci wyst -
powania ekstremalnych wydarze  atmosferycznych niesie za sob  równie  znaczne pod-
niesienie wymaga  wytrzyma o ciowych konstrukcji ziemnych, takich jak nasypy drogowe 
i kolejowe, tamy i zapory. Poszukiwanie nowych materia ów i rozwi za  w celu dopasowa-
nia wspomnianych konstrukcji do wymaga  dnia dzisiejszego i ch  sprostania zadaniom 
w przysz o ci doprowadzi y do gwa townego rozwoju geosyntetyków w postaci ca ej palety 
geotkanin, geosiatek oraz geokompozytów jako materia ów spe niaj cych funkcje separacyj-
ne, fi ltracyjne lub zbrojeniowe.

Wzrost wymaga  wytrzyma o ciowych budowli ziemnych oraz coraz wi ksza uwaga 
po wi cana standardom bezpiecze stwa cywilnego przyczyni y si  do olbrzymiego rozwoju 
metod monitoringu tych budowli. Relatywnie now , pr nie rozwijaj c  si  ga zi  s  tutaj 
sensory optyczne. To w a nie zalety materia owe tych wiat owodowych sensorów optycz-
nych, tzn. niewielkie rozmiary, odporno  na silne pola elektromagnetyczne, chemicznie 
truj ce rodowiska oraz wp yw jonizuj cego promieniowania, otwieraj  przed nimi szerok
gamm  zastosowa . wiat owodowe sensory optyczne umo liwiaj  równie  monitorowanie 
konstrukcji ziemnych w sposób roz o ony przestrzennie, a nie tylko punktowo, jak w przy-
padku tradycyjnych metod tj. za pomoc  tensometrów, piezometrów, czy te  inklinometrów. 
Opisane zalety w po czeniu z mo liwo ci fi nansowo korzystnej integracji tych sensorów 
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w geosyntetykach przyczyniaj  si  do bezkonkurencyjno ci tych rozwi za  dla monitoringu 
napr e , temperatury oraz chemicznych parametrów w czasie rzeczywistym, przy zakre-
sach pomiarowych od stu metrów do nawet kilkunastu kilometrów.

W punktach 2 i 3 zostaj  przedstawione zasady dzia ania sensorów bazuj cych na pod-
stawowych grupach wiat owodów szklanych (GOF) oraz polimerowych (POF). W punktach 
tych znajduje si  równie  opis parametrów technicznych poszczególnych czujników wraz 
z prezentacj  wyników ich testów w terenie.

2. Monitoring konstrukcji ziemnych 
przy u yciu wiat owodów szklanych (GOF)

Komercyjnie dost pne na rynku s  geosyntetyczne maty pomiarowe wyposa one w czuj-
niki wiat owodowe z siatk  Bragga (siatka dyfrakcyjna — czujniki typu FBG), skonstru-
owane na rdzeniu standardowego wiat owodu szklanego. Zasada dzia ania takiego czujnika 
bazuje na liniowej zmianie d ugo ci odbitej fali Bragga, która jest wprost proporcjonalna do 
zmian temperatury i napr enia. Te punktowe czujniki FBG (d ugo  pojedynczego czujni-
ka wynosi kilka milimetrów) „wpisane” s  w dowolnych miejscach w rdzeniu wiat owodu,
umo liwiaj c wielopunktowy pomiar w czasie rzeczywistym napr e  i/lub temperatury, przy 
u yciu urz dzenia odczytuj cego zwanego interrogatorem. Zakres napr e  mierzonych za 
pomoc  tych czujników wiat owodowych z siatk  Bragga nie przekracza 0,6—1%, co odpo-
wiada jednak e pomiarowi w szerokim zakresie zmian temperatury powy ej 500°C [14].

W przypadku wi kszo ci geotechnicznych konstrukcji, rozci gaj cych si  na d ugo-
ciach si gaj cych nawet kilkunastu kilometrów (np. wa y rzeczne) cz sto bardzo trudno jest 

dok adnie przewidzie  miejsca tzw. „s abe punkty” konstrukcji, które w szczególno ci po-
datne s  na uszkodzenia. Istnieje wi c tutaj potrzeba monitoringu uszkodze  w sposób ci g y
(roz o ony przestrzennie) na ca ej d ugo ci konstrukcji, a nie tylko w wybranych punktach.

Opisany poni ej sensor Brillouin stanowi innowacyjne rozwi zanie dla roz o onej prze-
strzennie kontroli uszkodze  konstrukcji w czasie rzeczywistym. System pomiarowy wykorzy-
stuj cy efekt stymulowanego rozproszenia Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering — SBS) 
w wiat owodach szklanych umo liwia rejestracj  zmian napr e  i temperatury na odcinkach 
dochodz cych nawet do 20 km i z dok adno ci  jej lokalizacji wynosz c  2–3 m. W a ciwo ci 
materia owe wiat owodów szklanych ograniczaj  jednak e zakres mierzonych napr e  lo-
kalnych do 1–1,5%, co odpowiada pomiarowi zmian temperatury w zakresie powy ej 500°C.

2.1. Zasada dzia ania sensora Brillouin

Pierwsze próby zastosowania SBS dla celów roz o onego przestrzennie pomiaru na-
pr e  i temperatury zosta y zaprezentowane ju  20 lat temu [3, 6]. SBS jest najbardziej 
dominuj cym efektem nieliniowym w jednomodowych wiat owodach szklanych i opisuje 
wzajemne oddzia ywanie w rdzeniu wiat owodu dwóch wi zek wiat a laserowego o mini-
malnie ró nych cz stotliwo ciach fali, wprowadzonych w przeciwnym kierunku propagacji 
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do obu ko ców wiat owodu. Wskutek tego oddzia ywania zostaje wzbudzona ruchoma fala 
akustyczna w rdzeniu wiat owodu moduluj ca jego wspó czynnik za amania wiat a. Mo-
dulacja ta, jako wymuszone minimalne zmiany g sto ci materia u rdzenia wiat owodu, pro-
wadzi do rozproszenia, odbicia w przeciwnym kierunku wi zki wiat a laserowego o wi k-
szej cz stotliwo ciach fali. Wskutek efektu Dopplera (odbicie fali optycznej na ruchomej fali 
akustycznej) obserwujemy, podobnie jak podczas pomiaru radarem pr dko ci samochodów, 
zmian  cz stotliwo ci fali wi zki odbitej. Rejestrowane tutaj tzw. charakterystyczne prze-
suni cie cz stotliwo ci (Brillouin Frequency Shift — BFS) jest funkcj  liniow  napr e
i temperatury rdzenia wiat owodu, co wykorzystuje si  do wyznaczania obu wspomnianych 
wielko ci fi zycznych.

Pierwsze systemy roz o onego przestrzennie pomiaru napr e  i temperatury metod
Brillouin bazowa y na analizie lub refl ektrometrii optycznej w zakresie czasu (Brillouin Opti-
cal Time–Domain Analysis — BOTDA lub Brillouin Optical Time–Domain Refl ectrometry 
— BOTDR) [1]. W powy szych systemach wprowadzane do wiat owodu pomiarowego 
krótkie impulsy optyczne zostaj  rozpraszane (odbite) w ró nych miejscach wiat owodu na 
skutek oddzia ywania Brillouin, przy czym czas, który up ywa pomi dzy wys aniem impulsu 
a jego powrotem, lokalizuje miejsce pomiaru. Dodatkowo rejestrowane przesuni cie cz sto-
tliwo ci BFS informuje o wyst puj cych w danym miejscu napr eniach lub te  zmianach 
temperatury.

W roku 1996 zosta a przedstawiona alternatywna metoda Brillouin, umo liwiaj ca
pomiar w zakresie cz stotliwo ci (Brillouin Optical Frequency–Domain Analysis — BO-
FDA) [2]. Metoda ta bazuje na wyznaczaniu za pomoc  analizatora sieci tzw. funkcji prze-
noszenia w zakresie cz stotliwo ci. Stosuj c nast pnie przekszta cenie matematyczne od-
wrotnej transformaty Fouriera (IFFT) mo liwe jest przekszta cenie wspomnianej funkcji 
przenoszenia w odpowied  pulsow  w zakresie czasu, analogicznie do metody BOTDA. 
W systemie BOFDA do wiat owodu pomiarowego wprowadzana zostaje ci g a wi zka
wiat a laserowego (a nie krótkie impulsy jak w BOTDA), która dodatkowo podlega sinuso-

idalnej modulacji amplitudowej. Funkcja przenoszenia wyznaczana jest punktowo, tzn. dla 
ka dej cz stotliwo ci modulacyjnej. Rezultatem takiego w skopasmowego pomiaru jest po-
lepszenie stosunku sygna /szum oraz wzrost zakresu dynamiki w porównaniu z parametrami 
systemu BOTDA. Najwi ksz  zalet  systemu BOFDA jest jednak e mo liwo  rezygnacji 
ze stosowania szybkich uk adów próbkowania, konwersji i gromadzenia danych, co znacznie 
przyczynia si  do redukcji kosztów ca ego systemu, a to z kolei wp ywa na jego atrakcyjno
dla u ytkowników przemys owych.

2.2. Wyniki testów w terenie

Za pomoc  roz o onego przestrzennie systemu Brillouin mo na wi c monitorowa
w czasie rzeczywistym mechaniczne odkszta cenia (napr enia) rozleg ych konstrukcji geo-
technicznych. Od kilku lat wprowadzana skuteczna integracja tych sensorów w tekstylia 
techniczne [10–13] przyczynia si  do gwa townego wzrostu ich zastosowa  dla monitoringu 
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konstrukcji ziemnych (np. wa ów rzecznych). Rysunek 1 przedstawia symulacj  uszkodzenia 
wewn trznego stoku do wiadczalnego wa u ochronnego uniwersytetu w Hanowerze. Defor-
macja mechaniczna zosta a wykonana tutaj wielokrokowo za pomoc  poduszki podno nej
(zmieniaj c ci nienie poduszki od 0 do 6 bar).

Wyniki pomiarów (rys. 2) przeprowadzonych za pomoc  geotekstylu z „wszytymi” 
sensorami GOF (bia y materia  na rys. 1) wskazuj  na pewnego rodzaju martwy zakres 
sensorów. W przedziale do 3 bar wywo ana deformacja mechaniczna zosta a przeniesiona 
w postaci napr e  wy cznie na konstrukcj  kabla ochraniaj cego wiat owód pomiarowy. 
W obliczu w skiego zakresu pomiarowego napr e  (do 1–1,5%), odpowiednia konstrukcja 
kabla umo liwia wi c dopasowanie okna pomiarowego do przewidywanych napr e .

3. Monitoring konstrukcji ziemnych 
przy u yciu wiat owodów polimerowych (POF)

W celu przezwyci enia ogranicze  materia owych wiat owodów szklanych i zwi zane-
go z tym w skiego zakresu pomiarowego napr e  coraz mocniej w ostatnich latach zakorze-

Rys. 1. Wa  ochronny uniwersytetu w Hanowerze — 
symulacja uszkodzenia wewn trznego stoku

Rys. 2. Wyniki pomiarów napr e  metod  BOFDA za pomoc  sensorów 
Brillouin zintegrowanych w geotekstyliach
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nia si  stosowanie standardowych wiat owodów polimerowych (POF) do celów rejestracji od-
kszta ce  mechanicznych. W a ciwo ci POF pozwalaj  na wyznaczanie napr e  wzgl dnych 
w przedziale do 45% oraz rokuj  równie  nadziej  na realizacj  pomiaru wilgotno ci.

3.1. Zasada dzia ania sensora optycznej refl ektrometrii w dziedzinie czasu (OTDR)

Pocz tki techniki pomiarowej do wyznaczania w czasie rzeczywistym napr e  roz o o-
nych przestrzennie si gaj  roku 2004. Zaprezentowana w [4] metoda refl ektrometrii w dziedzi-
nie czasu (Optical Time Domain Refl ectometry — OTDR) wykorzystuje efekt elastycznego 
rozpraszania Rayleigh’a wprowadzanych do POF krótkich pulsów optycznych w funkcji czasu, 
która informuje o miejscu, gdzie nast pi o rozproszenie. Poziom rozpraszanego wiat a zale y
tutaj bezpo rednio od lokalnych napr e  w rdzeniu POF. Rysunek 3 pokazuje dwie cie ki 
pomiarowe OTDR nieobci onego odcinka (linia ci g a) oraz tego samego odcinka, który uleg
lokalnemu napr eniu w okolicach 42–go metra (linia przerywana).

Oprócz lokalnego wzrostu poziomu rozproszenia Rayleigh’a zaobserwowa  mo na
równie  przesuni cie ko cowego piku, powsta ego na skutek odbicia Fresnela od ko ca
wiat owodu pomiarowego.

Powy sze pomiary przeprowadzone zosta y za pomoc  komercyjnego urz dzenia
szwajcarskiej fi rmy Sunrise Luciol. Przyrz d ten wykorzystuje do pomiarów diod  laserow
o d ugo ci fali 650 nm. Zakres dynamiki wynosi 35 dB, co przy u yciu standardowych wia-
t owodów skokowych PMMA POF umo liwia pomiary w sposób roz o ony przestrzennie 
w zakresie do 100 m. Rozdzielczo  przestrzenna wynosi przy tym 1,5 mm. Dzi ki zastoso-
waniu specjalnych wiat owodów gradientowych („perfl uorinated POF”) o niskim t umieniu
optycznym, istnieje mo liwo  zwi kszenia zakresu pomiarowego do nawet 500 m, bez po-
garszania rozdzielczo ci przestrzennej [7].

Rys. 3. Zasada dzia ania POF OTDR. Napr enie miejcowe o d ugo ci 1,4 m, 
widoczne na 42 metrze wynosi 16%
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3.2. Wyniki testów w terenie

Do zalet przedstawionych powy ej wiat owodów POF nale y równie  ich odporno
na uszkodzenia mechaniczne w porównaniu ze wiat owodami szklanymi, co wi e si
z prostsz  technologicznie integracj  sensorów POF w geosyntetykach. W ramach euro-
pejskiego programu POLYTECT [5, 8, 9] oraz przy wspó pracy z fi rmami Gloetzl Bau-
messtechnik GmbH oraz ZPPUH BUDOKOP Sp. z o.o., oferuj cymi najnowsze techniki 
pomiarowe obiektów hydrotechnicznych, przeprowadzono testy w terenie innowacyjnej 
geosiatki o d ugo ci 10 m, ze zintegrowanym sensorem POF (standardowy wiat owód 
PMMA Mitsubishi ESKA GHN4001). Geosiatka pomiarowa zosta a zainstalowana w roku 
2008, na pó ce zbocza obj tego ruchami osuwiskowymi, na terenie Kopalni W gla Bru-
natnego Be chatów (rys. 4).

Roz o one przestrzennie pomiary napr e  wykonano metod  OTDR przed instalacj
(pomiar referencyjny) oraz wielokrotnie, w kilkunastudniowych odst pach czasowych, po jej 
zako czeniu. Rysunek 5 podsumowywuje wyniki tych pomiarów.

Rys. 4. Instalacja geosiatki pomiarowej z zintegrowanym sensorem POF 
na terenie Kopalni W gla Brunatnego Be chatów

Rys. 5. Wyniki pomiarów metod  POF OTDR
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Na rysunku 5 po lewej stronie przedstawiono wyra ny wzrost optycznego sygna u roz-
proszenia wskutek lokalnego napr enia sensora POF, w miejscu gdzie powsta a szczelina. 
Obserwowany podczas dwóch ostatnich pomiarów przebieg rozproszenia wskazuje na niesy-
metryczny rozk ad napr e  wzd u  geosiatki. Osi gni ty na 35–tym metrze poziom rozpro-
szenia Rayleigh’a odpowiada napr eniu lokalnemu sensora POF powy ej 10%. U ycie tutaj 
wiat owodów szklanych jako sensorów, doprowadzi oby dawno w tym przedziale napr e

do ich trwa ego uszkodzenia.
Natomiast po prawej stronie przedstawiono praktycznie liniowy wzrost d ugo ci sen-

sora POF w funkcji czasu. Wyliczona na jego podstawie pr dko  obsuwania si  zbocza 
wynosi 2 mm na dzie .

4. Podsumowanie

Opisane powy ej „inteligentne” techniczne tekstylia ze zintegrowanymi wiat owo-
dami szklanymi (GOF) oraz polimerowymi (POF) ukazuj  olbrzymie mo liwo ci rynkowe 
dla zastosowa wiat owodowych sensorów optycznych w celu podniesienia standardów 
bezpiecze stwa wielu konstrukcji budowlanych. Te bardzo cie kie wiat owody optyczne 
o rednicy mniejszej ni  1 mm mog  mie  zastosowanie jako sensory dzia aj ce w silnych 
polach elektromagnetycznych, w „surowych”, wybuchowych i chemicznie truj cych rodo-
wiskach oraz podczas wp ywu jonizuj cego promieniowania. Wysoka elastyczno  (mo li-
we napr enia miejscowe powy ej 40%) oraz wytrzyma o  na mechaniczne uszkodzenia 
przyczynia si  do szybkiego rozwoju technik pomiarowych wykorzystuj cych sensory POF. 
Z wprowadzenia w niedalekiej przysz o ci metody I–OFDR (Incoherent Optical Frequency 
Domain), której to rozwojem zajmuje si  optyczna grupa badawcza berli skiego instytutu 
BAM, obiecuje si  zwi kszenie zakresu pomiarowego oraz polepszenie rozdzielczo ci prze-
strzennej sensorów POF.

 5. Podzi kowania

Autorzy artyku u pragn  gor co podzi kowa  dyrekcji Kopalni W gla Brunatnego Be -
chatów za zgod  na przeprowadzenie testów innowacyjnej geosiatki wyposa onej w sensory 
POF oraz fachow  pomoc pod wzgl dem geotechnicznym w wyborze interesuj cego miejsca 
zabudowy wspomnianej maty.
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