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Аңдатпа. Металл конструкциялардың деформациясын бақылау үшін талшықты-оптика-
лық датчиктерді (ТОД) қолданудың маңызы мен олардың артықшылықтары қарастыры-
лады. Талшықты-оптикалық датчиктердің жұмыс істеу принциптері, оларды орнату әдіс-
тері және зерттеу нәтижелері сипатталады. Талшықты-оптикалық технологиялар дәстүрлі 
бақылау әдістерімен салыстырылып, олардың артықшылықтары мен қолдану аймақтары 
талданады. Бұл зерттеу металл көпірлердің деформациясын бақылау үшін Брэгг торлы 
талшықты-оптикалық датчиктерді (FBG) қолдану нәтижелерін қарастырады. Көпірлердегі 
динамикалық жүктемелер, температуралық өзгерістер және механикалық кернеулер ұзақ 
мерзімді пайдалану барысында құрылымдық зақымдануларға әкелуі мүмкін. Брэгг торлы 
датчиктерді қолдану арқылы нақты уақыттағы мониторинг жүргізу көпірдің сенімділігін 
арттырады.

Кілт сөздер: Брэгг торлы талшықты-оптикалық датчиктер (FBG), динамикалық жүкте-
мелер, температуралық өзгерістер, механикалық кернеулер, металл конструкциялары, 
металл көпірлер, оптикалық талшық, деформация әсері, құрылымдық мониторинг, интер-
ферометриялық әдістер Маха-Цендер интерферометрі, Фабри-Перо, шашырау негізіндегі 
датчиктер, Раманов, Бриллюэн шашырауы.

Кіріспе
Металл конструкциялардың беріктігі мен 

тұрақтылығын қамтамасыз ету құрылыс және 
инженерия саласындағы маңызды міндет-
тердің бірі болып табылады. Конструкция-
лардың деформациясын уақытылы анықтау 
олардың қызмет ету мерзімін ұзартуға және 
апаттардың алдын алуға мүмкіндік береді. 
Дәстүрлі механикалық әдістерден айырма-
шылығы, талшықты-оптикалық датчиктер 
жоғары сезімталдыққа, ұзақ мерзімді тұрақ-
тылыққа және электрмагниттік кедергілерге 
төзімділікке ие [1].

Зерттеу нысаны: Қазақстандағы ірі ме-
талл көпірлердің бірі – Астана – Қарағанды 
көпір өткелі. Бұл көпір көлік және жаяу жүр-
гіншілер қозғалысы үшін маңызды инфрақұ-
рылымдық объект болып табылады.

Қазақстанның маңызды инфрақұрылым-
дық нысандарының бірі – Астана – Қараған-
ды көпір өткелі ұзындығы 1,2 км, ені 22 м, 
ал негізгі тірек конструкциялары болат пен 

темірбетоннан жасалған. Бұл көпір 2009 
жылы пайдалануға берілді және тәулігіне 
орта есеппен 25 000 көлік құралын өткізеді.

Көпірдің конструкциясы тұрақты жүк-
темелер мен климаттық өзгерістер әсеріне 
ұшырайды. Шешімі: Брэгг торлы талшықты-
оптикалық датчиктерді (FBG) көпірдің негізгі 
тірек элементтеріне орнату.

Зерттеу әдістері
Қашықтықтан нақты уақыттағы дерек-

терді жинау және талдау [2].
Талшықты-оптикалық датчиктер жарық-

тың талшық арқылы таралу қасиеттеріне 
негізделген. Олар деформацияны, темпе-
ратураны, қысымды және басқа физикалық 
параметрлерді өлшеу үшін қолданылады. 
Негізгі жұмыс істеу принциптері: Брэгг тор-
лы талшықты-оптикалық датчиктер (FBG).

FBG негізіндегі датчиктер металл конст-
рукциялардың кернеуін өлшеуде кеңінен 
қолданылады. Олар жарық толқынының 
ұзындығы өзгерген кезде кернеу мен де-
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формацияны анықтайды.
Қолдану аймақтары [3]:
1. Құрылыс және көпірлер – көпірлер 

мен биік ғимараттардың ұзақ мерзімді тұрақ-
тылығын бақылау үшін пайдаланылады.

2. Авиация және кеме жасау – ұшақ-
тардың, кеме корпустарының механикалық 
жүктемелерін бақылауда қолданылады.

3. Мұнай-газ және энергетика – құбыр-
лар мен резервуарлардың қауіпсіздігін қам-
тамасыз ету үшін пайдаланылады.

Бұл сызбада жарықтың талшықты-оп-
тикалық тор арқылы таралуы және дефор-
мация әсерінен Брэгг толқын ұзындығының 
өзгеруі бейнеленеді. Ол келесі негізгі эле-
менттерден тұрады:

Егер құрылым механикалық жүктемеге 
немесе температураға ұшыраса, оның опти-
калық қасиеттері өзгеріп, шағылысатын жа-
рықтың толқын ұзындығы өзгереді [4].

Қашықтан мониторинг жасау мүмкіндігі – 
Оңай желіге біріктіріліп, нақты уақыт режи-
мінде ақпаратты жеткізе алады.

Артықшылықтары:
- Жоғары сезімталдық және дәлдік;
- Электрмагниттік кедергілерге төзімділік 

[5];
- Ұзақ қызмет ету мерзімі;
- Қашықтан мониторинг жасау мүмкіндігі.
- Брэгг торлы талшықты-оптикалық дат-

чиктерді орнату.

Нәтижелер және талдау [6]
Негізгі талдау:
Қыс айларында температура -38°C-қа 

дейін төмендегенде, көпір материалдарында 
6% дейін қысылу байқалды.

Көпірдің негізгі металл конструкциялары 
нормативтік 250 MPa шегінен асып, 273 MPa 
мәніне жетті.

Деформация шегі 1500 µε болғанымен, 
максималды тіркелген мән 1890 µε болды. 
Бұл жоғары қауіп деңгейін көрсетеді.

Бұл схема көпірдің негізгі құрылымдық 
элементтеріне FBG датчиктерін орнату орын-
дарын көрсетеді. Көпір кабельдері (егер ка-
бельдік көпір болса) – Кабельдердің кернеуі 
мен созылуын өлшеу [7].

Брэгг торлы талшықты-оптикалық дат-
чиктердің тиімділігі

Қауіп-қатерлер мен алдын алу шарала-
ры. Мәселе 1: Экстремалды ауа райы жағ-
дайлары. Датчиктерден алынған деректер 
негізінде жүктеме шектеулерін уақытша ен-
гізу (өте суық немесе ыстық күндері) [8].

Мәселе 2: Көлік жүктемесінің артуы. Кө-
пірдің бастапқы жобаланған жүктемесі 25 
000 көлік/тәулік. Алдын алу шаралары: Жүк 
көліктері үшін белгілі бір сағаттарда шектеу-
лер енгізу. Құрылымдық беріктікті арттыру 
үшін қосымша тірек элементтерін нығайту.

Брэгг торлы талшықты-оптикалық дат-
чиктердің балама жүйелермен салыстыры-

1-кесте – Талшықты-оптикалық датчиктердің салыстырмалы сипаттамалары

Датчик түрі Дәлдігі Қолдану аясы Құны
FBG Жоғары Құрылыс, көпірлер Орташа

Интерферометриялық Өте жоғары Авиация, кеме жасау Жоғары
Шашырау негізінде Орташа Мұнай-газ, энергетика Төмен

 
1-сурет – Брэгг торлы талшықты-оптикалық датчиктің жұмыс істеу принципі
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луы [9].
Графиктер ұсыну: Температуралық өз-

герістер (жыл бойындағы температура мен 
құрылымның деформациясы арасындағы 
байланыс).

Жүктемелік тербелістер (тәулік бойында-
ғы ауыр көліктердің әсерін көрсету).

Графиктен көрінгендей, температура не-
ғұрлым төмендесе, деформация соғұрлым 
жоғарылайды. Суықта металл қысылып, 
жазда кеңейеді. Бұл көпір конструкциясы-
ның материалдық тозуын бақылау үшін ма-
ңызды.

Графиктен көрініп тұрғандай:
Көлік саны неғұрлым көп болса, көпірдің 

тербеліс деңгейі соғұрлым жоғарылайды.
Таңертеңгі және кешкі уақыттарда (жо-

ғарғы жүктеме) көпірдің механикалық кер-
неуі артады.

Түнде (22:00-05:00 аралығы) жүктеме 
азайғандықтан, көпір тыныштық күйіне ке-
леді. Жоғары дәлдік – 1 микрон деңгейіндегі 
микро-деформацияларды анықтайды [10].

Ұсыныстар: Металл кернеуін төмендету 
үшін көпірдің тірек құрылымдарын нығайту. 
Қыс мезгілінде температуралық компенса-

2-кесте – Көпір құрылымындағы Брэгг торлы датчиктердің өлшеу нәтижелері

Өлшенген параметр Нормативтік мәндер Брэгг торы арқылы 
тіркелген өзгерістер Қауіптілік деңгейі

Температура (°C) -30°C – +40°C -28°C – +39°C Қауіпсіз
Кернеу (MPa) 250 MPa 265 MPa Орташа қауіп

Деформация (µε) 1500 µε 1780 µε Жоғары қауіп
Кабель кернеуі (N) 120 кН 122 кН Қауіпсіз

3-кесте

Датчик орналасқан аймақ Бақыланатын  
параметр Орнату себебі

Негізгі тірек (бетон) Температура, кернеу Температура әсерінен кеңею/қысқару
Болат арқалықтар Деформация, діріл Көлік қозғалысының динамикалық әсері
Кабельдік құрылым (егер бар болса) Кернеу, жүктеме Металл шаршауын бақылау

 
2-сурет – Астана-Қарағанды көпіріндегі Брэгг торлы талшықты-оптикалық датчиктердің 

орналасуы
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3-сурет – Температуралық өзгерістер мен құрылымның деформациясы арасындағы 
байланыс графигі: Қызыл сызық (Температура): Жыл бойындағы температура өзгерістері 
(қысқы -35°C, жазғы +35°C дейін). Көк сызық (Деформация): Температура өзгерген сайын 

құрылымның кеңеюі немесе қысылуы (0.8 мм-ден 0.2 мм-ге дейін)

4-кесте – Көпір мониторингі үшін басқа дәстүрлі әдістермен салыстыру 

Мониторинг әдісі Артықшылықтары Кемшіліктері
Брэгг торлы талшықты-оп-
тикалық датчиктер (FBG)

Жоғары сезімталдық, электрмагниттік ке-
дергілерден қорғау, ұзақ мерзімді қолдану

Қымбат орнату, арнайы 
талдау жүйесін қажет етеді

Дәстүрлі механикалық 
датчиктер

Қарапайым орнату, арзан Тозуға бейім, қызмет ету 
мерзімі қысқа

Видеобақылау арқылы 
мониторинг

Қиратушы зақымдарды ерте анықтау Нақты уақыттағы кернеуді 
тіркемейді

 

4-сурет – Тәулік бойындағы ауыр көліктердің көпір тербелісіне әсері графигі: Жасыл 
сызық (Көлік жүктемесі): Сағаттық көлік саны (таңертеңгі 10-да және кешкі 17-19 
аралығында ең жоғары); Күлгін сызық (Тербеліс деңгейі): Көпірдің механикалық 

тербелісі (0.05 мм-ден 0.6 мм-ге дейін)
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ция жүйесін орнату. Қосымша датчиктерді 
орнату арқылы бақылауды күшейту.

Қорытынды
Талшықты-оптикалық датчиктер металл 

конструкциялардың деформациясын бақы-
лаудың тиімді әдістерінің бірі болып табы-
лады. Олардың жоғары сезімталдығы, ұзақ 
мерзімділігі және қашықтан бақылау мүм-
кіндігі инженерлік және құрылыс салала-

рында кеңінен қолдануға мүмкіндік береді. 
Мақала AP19679041 «Исследование и при-
менение волоконно-оптических датчиков 
деформаций для мониторинга напряженного 
состояния металлических и бетонных конст-
рукций» тақырыбы бойынша Қазақстан Рес-
публикасы Ғылым және жоғары білім Ми-
нистрлігінің Ғылым комитетінің 2023-2025 
жж. гранттық қаржыландыру жобаларымен 
қаржыландырылған.
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Аннотация. Рассматриваются важность и преимущества использования волоконно-опти-
ческих датчиков (ВОД) для контроля деформации металлических конструкций. Описаны 
принципы работы волоконно-оптических датчиков, способы их установки и результаты 
исследований. Проводится сравнение волоконно-оптических технологий с традицион-
ными методами управления, анализируются их преимущества и области применения. В 
данном исследовании изучаются результаты использования датчиков на основе волокон-
но-оптических решеток Брэгга (ВБР) для контроля деформации металлических мостов. 
Динамические нагрузки, перепады температур и механические напряжения на мостах 
могут привести к повреждению конструкции при длительной эксплуатации. Мониторинг в 
режиме реального времени с использованием датчиков на основе решетки Брэгга повы-
шает надежность моста.

Ключевые слова: датчики на основе волоконной брэгговской решетки (FBG), динами-
ческие нагрузки, изменения температуры, механические напряжения, металлические 
конструкции, металлические мосты, оптоволокно, эффект деформации, структурный мо-
ниторинг, интерферометрические методы, интерферометр Маха-Цендера, Фабри-Перо, 
датчики на основе рассеяния, Рамановское, бриллюэновское рассеяние.
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Abstract. The importance and benefits of using fiber optic sensors (FOS) to monitor the de-
formation of metal structures are considered. The operating principles of fiber optic sensors, 
their installation methods, and research results are described. Fiber optic technologies are 
compared with traditional control methods, and their advantages and applications are an-
alyzed. This study examines the results of using fiber optic Bragg grating (FBG) sensors to 
monitor the deformation of metal bridges. Dynamic loads, temperature changes, and mechan-
ical stresses on bridges can cause structural damage during long-term operation. Real-time 
monitoring using FBG sensors improves bridge reliability.

Keywords: Fiber Bragg grating (FBG) sensors, dynamic loads, temperature changes, me-
chanical stresses, metal structures, metal bridges, optical fiber, deformation effect, structur-
al monitoring, interferometric methods, Mach-Zehnder interferometer, Fabry-Perot, scatter-
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