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АҢДАТПА 

 

Бұл дипломдық жұмыста бетон конструкцияларын біріктірілген бақылау 

үшін Брэгг торлары талшықты-оптикалық жарықшақ анықтайтын 

математикалық моделі алынды. Деформациясы жарықтың қарқындылығын 

өзгерту арқылы бірмодалы оптикалық талшыққа беріледі, бұл рефлектометрдің 

көмегімен жарықшақтың орнын анықтауға мүмкіндік береді және талшықтарды 

біріктіру технологиялары зерттелді. Matlab-тағы математикалық модельдеу 

сенсордың жоғары сезімталдығын растады. Практикалық қолдану көпірлерді, 

бөгеттерді, туннельдерді және тарихи ғимараттарды бақылауды қамтиды. 

Сенсор құрылымдардың қауіпсіздігі мен беріктігін арттыра отырып, 

жарықтарды уақтылы анықтауға мүмкіндік береді. 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В данной дипломной работе получена математическая модель, в которой 

решетки Брэгга обнаруживают волоконно-оптическую трещину для 

интегрированных наблюдений за бетонными конструкциями. Деформация 

передается одномодовому оптическому волокну путем изменения 

интенсивности света, что позволяет определить положение трещины с помощью 

рефлектометра и изучены технологии соединения волокон. Математическое 

моделирование в Matlab подтвердило высокую чувствительность датчика. 

Практическое применение включает в себя наблюдение за мостами, плотинами, 

туннелями и историческими зданиями. Датчик позволяет своевременно 

обнаруживать трещины, повышая безопасность и прочность конструкций. 

 

 

ANNOTATION 

 

In this thesis, a mathematical model is obtained in which Bragg gratings detect 

a fiber-optic crack for integrated observations of concrete structures. The deformation 

is transmitted to a single-mode optical fiber by changing the light intensity, which 

makes it possible to determine the crack position using a reflectometer and fiber 

connection technologies have been studied. Mathematical modeling in Matlab has 

confirmed the high sensitivity of the sensor. Practical applications include observing 

bridges, dams, tunnels, and historic buildings. The sensor allows timely detection of 

cracks, increasing the safety and strength of structures. 
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КІРІСПЕ 

 

Заманауи құрылыс және инженерия құрылымдардың сенімділігі мен 

беріктігіне үнемі өсіп келе жатқан талаптарға тап болады. Бұл әсіресе көптеген 

елдердің инфрақұрылымының негізін құрайтын бетон құрылымдарына қатысты. 

Бетон конструкциялары олардың беріктігі мен беріктігіне әсер ететін көптеген 

факторларға ұшырайды, мысалы, механикалық жүктемелер, температураның 

ауытқуы, шөгу және ылғалдылық. Сондықтан бұл құрылымдардың нақты 

уақыттағы күйін бақылау олардың қауіпсіздігі мен беріктігін қамтамасыз ету 

үшін өте маңызды болады. 

Бетон конструкцияларындағы деформацияларды бақылаудың ең 

перспективалы әдістерінің бірі - Брэгг торлы талшықты-оптикалық сенсорларды 

пайдалану. Оптикалық талшыққа орнатылған Брэгг торлары-деформацияға және 

қоршаған орта температурасына байланысты белгілі бір толқын ұзындығының 

жарығын көрсететін таптырмас дүние. Бұл принцип әртүрлі физикалық 

параметрлерді жоғары дәлдікпен өлшеу үшін Брэгг сенсорларын пайдалануға 

мүмкіндік береді. 

Зерттеудің өзектілігі бетон конструкцияларының жағдайын бақылаудың 

сенімді әдістерін әзірлеу және енгізу қажеттілігіне байланысты, бұл ықтимал 

проблемаларды уақтылы анықтауға және Апатты сәтсіздіктердің алдын алу үшін 

алдын алу шараларын қабылдауға мүмкіндік береді. Брэгг торлары жоғары 

дәлдікпен және сенімділікпен үздіксіз бақылауды жүзеге асырудың бірегей 

мүмкіндігін ұсынады, бұл оларды заманауи құрылыста таптырмас етеді. 

Бұл жұмыстың мақсаты бетон конструкцияларына Брэгг торларын орнату 

және интеграциялау әдістемесін зерттеу, деформацияларға эксперименттік 

зерттеулер жүргізу және өлшеулердің дәлдігі мен сенімділігін бағалау үшін 

алынған деректерді талдау болып табылады. Сондай-ақ, алынған мәліметтер 

негізінде бетон конструкцияларының математикалық модельдеу маңызды 

міндет болып табылады, бұл олардың беріктігін болжауға және практикалық 

қолдану бойынша ұсыныстар жасауға мүмкіндік береді. 

Жұмыстың бірінші бөлімінде оптикалық талшықтар мен Брэгг 

торларының теориялық негіздері қарастырылады.. 

Жұмыстың екінші бөлімінде Брэгг торларын бетон конструкцияларына 

орнату және біріктіру әдістемесі сипатталған. Бұл бетон құю кезеңінде 

оптикалық талшықтарды ендіруді қоса алғанда, бетон үлгілерін арнайы 

дайындауды қажет етеді. Оптикалық талшықтарды механикалық зақымданудан 

қорғауға және сенімді қосылуды қамтамасыз етуге ерекше назар аударылады.  

Жұмыстың үшінші бөлігі зертханалық жағдайда бетон 

конструкцияларының деформацияларын эксперименттік зерттеуге арналған.  

Жұмыстың төртінші бөлігінде зертханалық өлшеу нәтижелері талданады. 

Бетон конструкцияларының беріктігіне айтарлықтай әсер етуі мүмкін 

микрокректерді анықтауға ерекше назар аударылады. Сондай-ақ, 

құрылымдардың беріктік сипаттамалары туралы қорытынды жасауға мүмкіндік 
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беретін Талшықты оптикалық сенсорлардан алынған бетонның жылжуы мен 

шөгуі туралы мәліметтер қарастырылады. 

Қорытындылай келе, зерттеу барысында алынған негізгі тұжырымдар мен 

нәтижелерді практикалық қолдану бойынша ұсыныстар қарастырылады. Бетон 

конструкцияларының күйін бақылауды жақсарту үшін жаңа әдістер мен 

технологияларды әзірлеуді қамтуы мүмкін әрі қарайғы зерттеулерге ерекше 

назар аударылады. 

Осылайша, бұл жұмыс бетон конструкцияларындағы деформацияларды 

бақылау үшін Брэгг торларын зерттеуге және қолдануға бағытталған кешенді 

зерттеу болып табылады. Зерттеу нәтижелері құрылыс нысандарының 

қауіпсіздігі мен беріктігін арттыру және құрылымдық мониторинг саласында 

жаңа технологияларды дамыту үшін маңызды. 
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1 Қазіргі қолданыстағы байланыс салалары 

 

Сымды және сымсыз технологияларды қамтитын телекоммуникация 

саласы Қазіргі әлемдегі жаһандық байланыстың негізі болып табылады. Ол 

дәстүрлі телефон желілерінен бастап озық оптикалық және сымсыз желілерге 

дейінгі көптеген технологиялар мен жүйелерді қамтиды. Телекоммуникацияның 

дамуы көптеген салаларда экономикалық өсуді, әлеуметтік дамуды және 

инновацияны ынталандырады. Бұл жұмыста қолданыстағы байланыс салалары, 

олардың эволюциясы, заманауи технологиялар және болашақ даму 

перспективалары қарастырылады. 

Телекоммуникация тарихы ХІХ ғасырда телеграфты ойлап табудан 

басталды, бұл алыс қашықтыққа байланыс жүйелерін құрудың алғашқы қадамы 

болды. Келесі маңызды кезең-1876 жылы Александр Беллдің телефонды ойлап 

табуы. Бұл дауыстық хабарламаларды сымдар арқылы жіберуге мүмкіндік берді, 

бұл байланыс мүмкіндіктерін едәуір кеңейтті. 

ХХ ғасырда телекоммуникацияда радиобайланыс пен теледидардың 

өнертабысымен революция болды. Радиобайланыс сигналдарды сымдарды 

пайдаланбай жіберуге мүмкіндік берді, бұл сымсыз технологияны одан әрі 

дамытуға негіз болды. 1920 жылдары пайда болған теледидар визуалды 

ақпаратты алыс қашықтыққа беру идеясын өзгертті. 

1960 жылдары жерсеріктік байланыс дәуірі басталды, бұл жердегі 

инфрақұрылымға тәуелді болмай, бүкіл әлем бойынша сигналдарды жіберуге 

мүмкіндік берді. Маңызды оқиғалардың бірі 1962 жылы "Telstar" спутнигінің 

ұшырылуы болды, бұл континенттер арасындағы теледидарлық бағдарламалар 

мен телефон қоңырауларын таратуға мүмкіндік берді. 

Қазіргі телекоммуникациялық технологиялар сымды және сымсыз болып 

бөлінеді. Осы санаттардың әрқайсысы төменде қарастырылған бірнеше ішкі 

санаттарды қамтиды [1]. 

Сымды технологиялар бойынша мыс байланыс желілері мыс сымдарын 

қолданатын дәстүрлі телефон желілері әлі күнге дейін дауыс пен деректерді беру 

үшін қолданылады. Бұл желілер ISDN және DSL сияқты цифрлық 

технологияларды енгізумен дамыды, бұл деректер жылдамдығын едәуір 

арттырды. 

Талшықты-оптикалық желілер жоғары жылдамдықты деректерді берудің 

негізгі құралына айналды. Ол жоғары өткізу қабілеттілігін және ұзақ 

қашықтықтағы төмен шығындарды қамтамасыз етеді. Оптикалық желілер үй 

шаруашылықтарын (FTTH), бизнес орталықтарын және континентаралық 

магистральдарды қосу үшін қолданылады. Коаксиалды кабельдер бұл кабельдер 

дәстүрлі түрде кабельдік теледидар мен интернет үшін қолданылады. Олар 

жоғары өткізу қабілеттілігін қамтамасыз етеді және үй шаруашылықтары мен 

шағын бизнесті қосу үшін қолданылады.  

Ұялы байланыс технологиялары (1G-ден 5G-ге дейін) адамдардың қарым-

қатынасын айтарлықтай өзгертті. Атап айтқанда, 5G желілері жоғары деректер 

жылдамдығын, төмен кідірісті және көптеген құрылғыларды қосу мүмкіндігін 
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ұсынады. Спутниктік байланыс деректер мен дауысты шалғай және жету қиын 

аймақтарға жіберу үшін қолданылады. Спутниктік байланыс Ғаламдық 

навигацияда, хабар таратуда және интернетке қол жеткізуде маңызды рөл 

атқарады. 

Wi-Fi және Bluetooth технологиялары жергілікті сымсыз байланыс үшін 

қолданылады. Wi-Fi үйлерде, кеңселерде және қоғамдық орындарда жоғары 

жылдамдықты Интернетке қол жеткізуді қамтамасыз етеді. Bluetooth 

құлаққаптар, пернетақталар және тышқандар сияқты қысқа қашықтықтағы 

құрылғыларды қосу үшін қолданылады. IoT технологиялары сенсорлар, 

тұрмыстық техника және автомобильдер сияқты әртүрлі құрылғыларды 

интернетке қосуға мүмкіндік береді. Бұл өмір сапасын автоматтандыруға және 

жақсартуға жаңа мүмкіндіктер ашады. Ұялы байланыс-телекоммуникацияның 

ең қарқынды дамып келе жатқан салаларының бірі. 2G-ден 5G-ге көшу деректер 

жылдамдығының, байланыс сапасының және құрылғы мүмкіндіктерінің 

айтарлықтай жақсаруымен қатар жүрді. Қазіргі уақытта енгізіліп жатқан 5G 

технологиясы жоғары жылдамдықтар, төмен кідірістер және көптеген 

құрылғылардың қосылу мүмкіндіктері арқылы денсаулық сақтау, көлік және 

өнеркәсіпті қоса алғанда, көптеген салаларда төңкеріс жасауы әбден мүмкін. 

Бекітілген байланыс желілері, соның ішінде талшықты-оптикалық және мыс 

желілері телекоммуникациялық инфрақұрылымның маңызды бөлігі болып қала 

береді. Олар үй шаруашылықтары мен бизнес үшін жоғары жылдамдықты 

интернетке қол жеткізуді қамтамасыз етеді, сонымен қатар ірі деректер 

орталықтары мен интернет-провайдерлер арасында деректерді тасымалдауға 

негіз болады. 

Телекоммуникациядағы мәселелер мен қиындықтар айтарлықтай 

жетістіктерге қарамастан, телекоммуникация саласы бірқатар қиындықтар мен 

қиындықтарға тап болады.Олардың қатарларына киберқауіпсіздік қосылған 

құрылғылар мен деректердің көбеюімен кибершабуылдар қаупі артады. Желілер 

мен деректердің қауіпсіздігін қамтамасыз ету барлық телекоммуникациялық 

компаниялар үшін басымдыққа айналады. Реттеу және стандарттау әр түрлі 

елдердің телекоммуникация саласындағы өз ережелері мен стандарттары бар. 

Бұл стандарттарды жаһандық деңгейде үйлестіру жаңа технологияларды әзірлеу 

мен енгізуді жеңілдету үшін қажет. Қол жетімділік және цифрлық теңсіздік 

Интернеттің ғаламдық таралуына қарамастан, көптеген аймақтар, әсіресе 

дамушы елдерде, қазіргі заманғы телекоммуникация қызметтеріне қол жеткізе 

алмайды. Бұл мәселені шешу айтарлықтай инвестициялар мен халықаралық 

ынтымақтастықты қажет етеді. 

Инфрақұрылымдық шектеулері бойынша 5G сияқты жаңа 

технологияларды дамыту инфрақұрылымға айтарлықтай өзгерістер енгізуді 

талап етеді. Бұған жаңа базалық станцияларды орнату, талшықты-оптикалық 

желілерді төсеу және қолданыстағы желілерді жаңарту кіреді. 

Телекоммуникацияның болашағы алдағы онжылдықтарда біздің өмірімізді 

анықтайтын көптеген жаңа технологиялар мен қосымшалармен қызықты 

болады. 
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Сонымен қатар 6G мен 5G енді ғана кеңінен енгізіле бастағанымен, 6G 

саласындағы зерттеулер мен әзірлемелер қазірдің өзінде жүргізілуде. бұл 

технология одан да жоғары деректер жылдамдығын, ең аз кідірісті және 

жақсартылған қосылымды уәде етеді. 

Кванттық технологиялар қауіпсіздік пен өнімділіктің жаңа деңгейін 

қамтамасыз ете отырып, телекоммуникацияда төңкеріс жасай алады. Кванттық 

байланыс деректерді беру үшін кванттық механика принциптерін қолданады, бұл 

оларды бұзуға іс жүзінде қол сұғылмайды. Қәзіргі уақтта белең алып жатқан 

жасанды интеллект интеграциясы телекоммуникация желілерін басқаруда, 

олардың жұмысын оңтайландыруда және қауіпсіздікті қамтамасыз етуде 

маңызды рөл атқарады. Жасанды интеллект желідегі мәселелерді болжау, 

трафикті басқару және қызмет көрсету сапасын қамтамасыз ету үшін 

пайдаланылуы мүмкін. SpaceX және Amazon сияқты компаниялар ғаламдық 

интернет желілерін құру үшін мыңдаған спутниктерді ұшыруды жоспарлап 

отыр. Бұл планетаның ең алыс бұрыштарында да жоғары жылдамдықты 

интернетті қамтамасыз етеді. 

Ақылды қалалар мен инфрақұрылым телекоммуникация барлық 

құрылғылар мен жүйелер бір желіге қосылатын ақылды қалаларды дамытуға 

негіз болады. Бұл қалалық ресурстарды басқаруды жақсартуға, өмір сүру 

сапасын жақсартуға және қоршаған ортаға әсерді азайтуға мүмкіндік береді. 

 

 

1.1 Талшықты оптикалық байланыстың даму жүйелері 

 

Талшықты-оптикалық байланыс Қазіргі әлемдегі ең озық деректер 

технологияларының бірі болып табылады. Ол енгізілгеннен бері 

телекоммуникация индустриясының ландшафтын айтарлықтай өзгертті, бұл 

жоғары жылдамдықты және ұзақ қашықтыққа сенімді деректерді беру 

мүмкіндігін берді. Бұл мақалада талшықты-оптикалық байланыстың дамуының 

негізгі кезеңдері, осы салада қолданылатын технологиялар мен жүйелер, сондай-

ақ оның одан әрі даму перспективалары қарастырылады. 

Талшықты-оптикалық байланыстың тарихы ХХ ғасырдың ортасында 

жарықты жұқа шыны талшықтар арқылы берудің алғашқы теориялық негіздері 

мен практикалық шешімдері жасалған кезде басталды. 1966 жылы Standard 

Telecommunication Laboratories компаниясының қызметкері Чарльз Као мен 

Джордж Хокхэм алғаш рет телекоммуникация үшін оптикалық талшықтарды 

пайдалануды ұсынды, ол үшін 2009 жылы физика бойынша Нобель сыйлығын 

алды. 

Алғашқы коммерциялық талшықты байланыс жүйелері 1970 жылдары 

пайда болды Corning Inc. ол алғашқы төмен аттенуациялық оптикалық 

талшықтарды жасады. 1977 жылы Чикагода лазерлік жарық көздерін қолданатын 

және 45 Мбит/с жылдамдықпен деректерді беруді қамтамасыз ететін алғашқы 

тәжірибелік талшықты-оптикалық байланыс жүйесі орнатылды. 
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Талшықты-оптикалық байланыс шыны немесе пластиктен жасалған жұқа 

талшықтар арқылы жарық сигналдарын беруге негізделген. Кодталған ақпарат 

болып табылатын жарық сигналдары толық ішкі шағылысу құбылысының 

арқасында оның ішкі қабырғаларынан шағылысатын талшық арқылы өтеді. Бұл 

деректерді ең аз шығынмен ұзақ қашықтыққа жіберуге мүмкіндік береді. 

Оптикалық талшықтар жарық өтетін негізгі элемент болып саналады. талшықтар 

бір модалы және көп модалы болуы мүмкін. Жарық көзі бұл әдетте жарық 

сигналдарын шығаратын лазерлер немесе жарық диодтары. Детекторлар жарық 

сигналдарын қайтадан электр сигналдарына түрлендіреді. Оптикалық 

күшейткіштер ұзақ қашықтыққа беру үшін жарық сигналын күшейтеді. 

Модуляторлар мен демодуляторлар оптикалық талшық арқылы берілетін 

деректерді кодтайды және декодтайды. 

Қазіргі заманғы талшықты-оптикалық байланыс жүйелері олардың 

тиімділігі мен өткізу қабілетін едәуір арттыратын бірқатар озық 

технологияларды қолданады. Толқындық мультиплекстеу технологиясы 

(Wavelength Division Multiplexing, WDM) жарықтың әртүрлі толқын ұзындығын 

пайдаланып бір оптикалық талшыққа бірнеше түрлі сигналдарды жіберуге 

мүмкіндік береді. WDM екі негізгі түрі бар. 

DWDM (dense Wavelength Division Multiplexing) бір талшықтан 160 арнаға 

дейін тасымалдауға мүмкіндік беретін тығыз толқындық мультиплекстеу. 

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) аз арналарды 

пайдаланатын (18-ге дейін), бірақ дәлірек жабдықты қажет ететін өрескел 

толқындық мультиплекстеу. 

Қазіргі заманғы талшықты-оптикалық байланыс жүйелері деректерді беру 

тиімділігін арттыру үшін әртүрлі модуляция және кодтау әдістерін қолданады. 

OOK (K-off Keying) сигнал қосылатын және өшірілетін ең қарапайым модуляция 

әдісі. QAM (Quadrature Amplitude Modulation) сигналдың амплитудасы мен 

фазасын өзгерту арқылы деректерді жоғары жылдамдықпен жіберуге мүмкіндік 

беретін әдіс. PAM (Pulse Amplitude Modulation) жоғары жылдамдықты 

оптикалық жүйелерде қолданылатын импульстік амплитудалық модуляция.  

Оптикалық күшейткіштер талшықты-оптикалық байланыс жүйелерінде 

шешуші рөл атқарады, бұл сигналдарды ұзақ қашықтыққа айтарлықтай 

шығынсыз жіберуге мүмкіндік береді. Оптикалық күшейткіштердің ең көп 

таралған түрлері EDFA жоғары өнімділік пен төмен шуды қамтамасыз ететін 

эрбийлі талшықты допинг күшейткіштері. Раман күшейткіштері  сигнал күшін 

арттыру үшін раманның шашырау әсерін қолданатын күшейткіштер. 

Талшықты-оптикалық байланыстың артықшылықтары байланыс дәстүрлі 

мыс желілері мен сымсыз технологияларға қарағанда бірқатар артықшылықтарға 

ие оптикалық талшықтар жоғары жылдамдықта көптеген деректерді жібере 

алады, бұл оларды кең жолақты желілер үшін өте қолайлы етеді. Төмен сигнал 

шығыны оптикалық талшықтардағы жарық сигналдары ұзақ қашықтыққа 

берілгенде әлдеқайда аз энергия жоғалтады. 
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Электромагниттік үйлесімділік талшықты-оптикалық кабельдер 

электромагниттік кедергілерге ұшырамайды, бұл байланыстың жоғары 

сенімділігі мен сапасын қамтамасыз етеді. 

Деректер қауіпсіздігі оптикалық талшықтағы деректерді ұстау мыс 

кабельдеріне қарағанда едәуір күрделі, бұл қауіпсіздіктің жоғары деңгейін 

қамтамасыз етеді. Салмағы мен өлшемдері бойынша оптикалық талшықтар мыс 

кабельдеріне қарағанда әлдеқайда жеңіл және компам, бұл оларды орнатуды 

және жұмыс істеуді жеңілдетеді. 

Талшықты-оптикалық байланыс телекоммуникация, интернет, кабельдік 

теледидар, Медициналық технологиялар және басқа да көптеген салаларда 

кеңінен қолданылады. Талшықты желілер жоғары жылдамдықты интернет пен 

телекоммуникацияның негізі болып табылады. Олар жоғары өткізу 

қабілеттілігін және төмен кідірістерді қамтамасыз етеді, бұл нақты уақыт 

режимінде үлкен көлемдегі деректерді, бейне және аудионы тасымалдау үшін 

қажет [2]. Кабельдік операторлар ұзақ қашықтыққа жоғары 

ажыратымдылықтағы теледидар сигналдарын беру үшін оптикалық 

талшықтарды пайдаланады. Бұл пайдаланушыларға кескін мен дыбыстың 

жоғары сапасын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Талшықты-оптикалық 

технологиялар медицинада белсенді қолданылады, мысалы, эндоскопияда, олар 

ішкі ағзалардың жоғары сапалы суреттерін алуға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, 

талшық лазерлік хирургияда және диагностикалық жабдықта қолданылады. 

Өнеркәсіпте оптикалық талшықтар температура мен қысымды бақылау сияқты 

әртүрлі процестерді бақылау және басқару және қиын жағдайларда деректерді 

беру үшін қолданылады. Ғылымда оптикалық талшықтар эксперименттер мен 

зерттеулерде деректерді беру үшін қолданылады. Көптеген артықшылықтарға 

қарамастан, талшықты-оптикалық байланыс одан әрі даму үшін шешілуі керек 

бірқатар мәселелер мен қиындықтарға тап болады. Талшықты-оптикалық 

желілерді орнату айтарлықтай инвестицияларды қажет етеді, бұл олардың, 

әсіресе дамушы елдерде және шалғай аймақтарда кең таралуына кедергі болуы 

мүмкін. Оптикалық талшықтар орнату және пайдалану кезінде физикалық 

зақымға ұшырауы мүмкін. Зақымдану сигналдың айтарлықтай жоғалуына әкелуі 

мүмкін және күрделі жөндеуді қажет етеді. Талшықты-оптикалық жүйелер 

күрделі жабдықтар мен технологияларды қолдануды талап етеді, бұл оларды 

орнату және техникалық қызмет көрсету үшін жоғары білікті мамандарды қажет. 

Талшықты-оптикалық байланыстың болашағы алдағы онжылдықтарда біздің 

өмірімізді анықтайтын көптеген жаңа технологиялар мен қосымшалармен 

қарқынды болады. Талшықты-оптикалық және сымсыз технологиялардың 

үйлесімі екі тәсілдің артықшылықтарын біріктіретін гибридті желілерді құруға 

мүмкіндік береді. Бұл бір уақытта жоғары өткізу қабілеттілігі мен ұтқырлықты 

қамтамасыз етеді. 
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1.2 Оптикалық талшық негіздері 
 

Оптикалық талшық - бұл ақпаратты шыны немесе пластикалық талшықтар 

арқылы жарық сигналдары ретінде беру үшін қолданылатын технология. Бұл 

деректерді алыс қашықтыққа тасымалдаудың ең тиімді және сенімді әдістерінің 

бірі. Оптикалық талшықтың негізгі компоненттері мен принциптері және оның 

сипаттамаларын сипаттайтын формулалар осы технологияны түсінудің кілті 

болып табылады. 

Оптикалық талшықтың жұмыс принципі толық ішкі шағылысу 

құбылысына негізделген. Жарық оптикалық талшыққа белгілі бір бұрышпен 

енген кезде, ол талшықтың ішкі қабырғаларынан шағылысады және оның 

ұзындығы бойымен айтарлықтай шығынсыз жалғасады. Бұл талшықтың өзегі 

мен қабығының сыну көрсеткіштерінің айырмашылығына байланысты. 

Оптикалық талшықтың негізгі компоненттеріне мыналар жатады: 

- Өзек талшықтың орталық бөлігі, ол арқылы жарық өтеді. Ол жоғары сыну 

көрсеткішіне ие. 

- Қабық өзекті қоршап тұрған сыртқы қабаты сыну көрсеткіші төмен, бұл 

толық ішкі шағылыстыруды қамтамасыз етеді. 

- Буферлік жабын өзек пен қабықты механикалық зақымданудан 

қорғайтын қорғаныс қабаты. 

- Толық ішкі шағылысу құбылысы жарық сәулесі жоғары сыну индексі бар 

ортадан критикалық бұрыштан жоғары бұрыштық индексі төмен ортаға 

ауысқанда пайда болады. Сыну бұрыш бойынша 𝜃с  келесідей формуламен 

жазылады: 

 

𝜃с = sin−1 (
𝑛2

𝑛1
)     (1.1) 

 

мұндағы  𝑛2 -  қабықтың сыну көрсеткіші, 𝑛1- өзекшенің сыну көрсеткіші. 

Оптикалық талшықтың өткізу қабілеті оның деректерді жоғары 

жылдамдықта беру қабілетімен анықталады. Бұл өзектің диаметрі, берілетін 

жарықтың толқын ұзындығы және қолданылатын материалдардың сапасы 

сияқты факторларға байланысты. 

Оптикалық талшықтағы әлсіреу (дБ/км)  өлшенеді және талшық арқылы 

өткен кезде сигналдың жоғалуын сипаттайды. Әлсіреудің негізгі себептеріне 

талшықты сіңіру, шашырау және иілу жатады. Жалпы әлсіреу формуласы 

бойынша есептеледі: 

 

𝑎 =
10

𝐿
log (

𝑃кіріс

𝑃шығыс
) 

      
    (1.2) 

 

осы жерде, 𝑃кіріс  – кіріс сигналының қуаты; 𝑃шығыс  - шығыс сигналының 

қуаты; 𝐿 – талшықтың ұзындығы. 
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Оптикалық талшықтың маңызды бөлігі ол сандық апертура оптикалық 

талшықтың Жарық жинау қабілетін анықтайды. Бұл өзек пен қабықтың сыну 

көрсеткіштеріне байланысты және формула бойынша есептеледі: 

 

𝑁𝐴 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2      (1.3) 

 

Сандық диафрагманың жоғары мәні оптикалық талшыққа көбірек жарық 

жинауға мүмкіндік береді және оның деректерді беру қабілетін жақсартады. 

Бірмодалы талшық кішкентай өзек диаметрі бар (шамамен 8-10 мкм) және 

тек бір жарық режимін береді. Бұл төмен әлсіреуді және ұзақ қашықтыққа 

жоғары өткізу қабілеттілігін қамтамасыз етеді. 

Мультимодалы талшық үлкен өзек диаметрі бар (шамамен 50-62.5-90 мкм) 

және бір уақытта бірнеше жарық режимін жібере алады. Олар деректерді қысқа 

қашықтыққа тасымалдау үшін қолданылады [3-4]. 

 

 
 

1.1-сурет – Оптикалық талшықтың құрылымы 
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1.2-сурет – Байланыс саласындағы қолданыстағы кабельдің 

сипаттамалары 

 

Бұл суретте өшулік коэффициентінің және жиілікке тәуелді графикті 

байқай аламыз. Опитикалық талшықтың өшулік коэффициенті төмен 

болғанымен эконмикалық жағдайына техникалық сипаттамалар бойынша 

алдынғы орында деп айтуға болады. 

 

 

1.3 Брэгг торларының негізгі жұмыс принципін талдау 

 

Оптикалық талшықтардағы Брэгг торлары фотоника мен оптикалық 

технологияның маңызды жетістіктерінің бірі болып табылады. Олар жоғары 

дәлдігі мен сенімділігіне байланысты телекоммуникация жүйелерінде, 

сенсорлық және өлшеу жүйелерінде кеңінен қолданылады.  

Брэгг торларының жұмыс принципі бойынша оптикалық талшықтың өзегі 

бойындағы сыну көрсеткішінің мерзімді модуляциясы. Бұл модуляция талшыққа 

ультракүлгін (ультракүлгін) сәулемен маска арқылы немесе интерференция 

әдісімен әсер ету арқылы жасалады. Нәтижесінде талшық арқылы өтетін 

жарықтың белгілі бір толқын ұзындығын көрсететін құрылым пайда болады. 

Брэгг торының жұмыс принципі жарық сигналы әрдайым өзгеретін 

құрылым арқылы өткенде пайда болатын Брэгг шағылысу құбылысына 

негізделген. Тормен тиімді шағылысатын толқын ұзындығы Брэгг толқын 

ұзындығы деп аталады ол келесідей формуламен жазылады: 
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λв = 2𝑛𝑒𝑓𝑓Λ     (1.3) 

 
мұндағы 𝑛𝑒𝑓𝑓 − жарықтың тиімді сыну бұрышы; 

Λ − тордың периодттық шамасы. 

Бұл формула Брэггтың толқын ұзындығы тор кезеңіне де, тиімді сыну 

көрсеткішіне де байланысты екенін көрсетеді. Бұл параметрлер өзгерген кезде 

мысалы, температура немесе механикалық кернеу әсерінен Брэгг толқын 

ұзындығының ығысуы орын алады, бұл Брэгг торларын сенсорларда сезімтал 

элементтер ретінде пайдалануға мүмкіндік береді [5]. 

Тормен шағылысатын жарықтың толқын ұзындығы. Бұл тор кезеңіне және 

сыну көрсеткішіне байланысты. Шағылысу жолағының ені тормен тиімді 

шағылысатын толқын ұзындығының диапазонымен анықталады. Бұл жолақтың 

ені сыну көрсеткішінің модуляция тереңдігіне және тордың ұзындығына 

байланысты. Шағылысу тормен шағылысатын жарық сигналының қуат үлесін 

сипаттайды. Шағылысу модуляция тереңдігіне және тордың ұзындығына 

байланысты. 

Брэгг торлары әртүрлі салаларда кеңінен қолданылды, олар 

телекоммуникацияда талшықты-оптикалық байланыс жүйелерінде Брэгг 

торлары белгілі бір толқын ұзындығын, лазерлік диодты тұрақтандырғыштарды 

және дисперсияны өтеу үшін элементтерді таңдау үшін сүзгілер ретінде 

қолданылады. 

Сенсорлық жүйелері үшін Брэгг торлары температура, қысым, деформация 

және басқа параметрлер сенсорлар ретінде кеңінен қолданылады. Олар нақты 

уақыттағы күйін бақылау үшін әртүрлі құрылымдарға, соның ішінде бетон 

конструкцияларына ендірілуі мүмкін. 

Медициналық диагностика Брэгг торлары дене ішіндегі температура мен 

қысым сияқты әртүрлі физиологиялық параметрлерді бақылау үшін 

қолданылатын оптикалық сенсорларды жасау үшін қолданылады. 

Аэроғарыш өнеркәсібі бойынша бұл салада Брэгг торлары ұшақтартың 

құрылымдық өзгерістер мен деформацияларды бақылау үшін қолданылады. 

Брэгг торларына негізделген сенсорлар сыртқы әсерлерге жауап ретінде 

Брэгг толқын ұзындығының өзгеруін өлшеу арқылы жұмыс істейді. Мысалы, 

температура өзгерген кезде сыну көрсеткіші мен тор периоды өзгереді, бұл Брэгг 

толқын ұзындығының ығысуына әкеледі. Бұл ығысуды жоғары дәлдікпен 

өлшеуге болады, бұл Брэгг торларын температура датчиктері ретінде 

пайдалануға мүмкіндік береді. 

Сол сияқты, механикалық кернеуде тордың деформациясы пайда болады, 

бұл Брэггтың толқын ұзындығының өзгеруіне әкеледі. Бұл Брэгг торларын 

деформация және қысым датчиктері ретінде пайдалануға мүмкіндік береді. 
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1.2-сурет – Брэгг торының негізгі құрылымы 

 

 

1.4 Талшықты-оптикалық сенсорлардың жұмыс принципі 
 

Талшықты-оптикалық сенсорлар (FOS) температура, қысым, деформация 

және т.б. сияқты әртүрлі физикалық шамаларды өлшеу үшін жарықты 

пайдаланады. Бұл сенсорлардың негізгі элементі-жарық беру ортасы және 

сезімтал элемент ретінде әрекет ететін оптикалық талшық. Талшықты-

оптикалық датчиктердің жұмыс принципі сыртқы факторлардың әсерінен 

талшықтың оптикалық қасиеттерінің өзгеруіне негізделген. Бұл мақалада 

талшықты-оптикалық датчиктердің негізгі жұмыс принциптері, түрлері мен 

қолданылуы қарастырылады [6]. 

Талшықты-оптикалық датчиктердің жұмыс принципі өлшенетін шаманың 

әсерінен талшық арқылы таралатын жарық сигналының параметрлерін өзгерту 

болып табылады.  

Жарық қарқындылығы иілу, сіңіру немесе шашырау кезіндегі жоғалту 

нәтижесінде жарық сигналының қарқындылығының өзгеруі. Жарық фазасы 

оптикалық жол ұзындығының өзгеруінен туындаған жарық сигналының 

фазасының өзгеруі. Толқын ұзындығы деформациядан немесе температураның 

өзгеруінен туындаған Брагг торларындағы Брэгг толқын ұзындығының ығысуы. 

Жарықтың поляризациясы сыртқы факторлардың әсерінен жарық сигналының 

поляризация күйінің өзгеруі. Осы принциптердің әрқайсысы сәйкес физикалық 

шамаларды өлшеу үшін талшықты-оптикалық датчиктердің әртүрлі түрлерінде 

қолданылады. 

Талшықты-оптикалық сенсорларды жұмыс принципі, өлшенетін шама 

және дизайн сияқты әртүрлі критерийлер бойынша жіктеуге болады.  

Қарқындылық датчиктері жарық сигналының қарқындылығының өзгеруін 

өлшейді. Мысал ретінде талшық деформацияланған кезде оның иілуіндегі 

шығындарды тіркейтін иілу датчиктерін келтіруге болады. 

Интерферометриялық датчиктер жарық сигналының фазалық өзгеруін 

өлшеуге негізделген. Мысалдарға Майкельсон интерферометрлері, Фабри-Перо 

және Маха-Цендер жатады. Интерферометриялық датчиктер қысымды, 

температураны және деформацияны дәл өлшеу үшін қолданылады. 
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Брэгг торларына негізделген сенсорлар деформация мен температураны 

өлшеу үшін Брэгг торлары талшыққа салынған және сыртқы жағдайлар өзгерген 

кезде өзгеретін жарықтың белгілі бір толқын ұзындығын көрсетеді. 

Поляризациялық датчиктер жарық сигналының поляризациясының 

өзгеруін өлшейді. Олар қысым мен деформацияны өлшеу үшін қолданылады, 

өйткені жарықтың поляризациясы талшықтағы механикалық кернеулерге 

сезімтал. Талшықты-оптикалық датчиктер әртүрлі салаларда кеңінен 

қолданылады, оның телекоммуникацияда оптикалық желілерде FOD 

талшықтардың күйін бақылау және зақымдану орындарын анықтау үшін 

қолданылады. Құрылыс құрылымдарында FOS құрылымдардың беріктігі мен 

қауіпсіздігін қамтамасыз ететін деформацияларды, жарықтарды және басқа 

параметрлерді бақылау үшін қолданылады. FOS құбырлардың, резервуарлардың 

және басқа объектілердің жағдайын бақылау үшін қолданылады, бұл мұнай мен 

газдың сыртқа шықпауын және басқа зақымдарды уақтылы анықтауға мүмкіндік 

береді.Медицинада талшықты-оптикалық датчиктер температура мен қысым 

сияқты әртүрлі физиологиялық параметрлерді өлшеу үшін денеге енгізуге 

болатын миниатюралық датчиктерді жасау үшін қолданылады.Көбінесе әскери 

салаға қолдануға болатын таптырмас дүние болуы мүмкін.  

Поляризациялық датчиктер жарық сигналының поляризация күйінің 

өзгеруін өлшейді. Жарықтың поляризациясы талшықтағы механикалық 

кернеулердің әсерінен өзгереді. Поляризацияның өзгеруін поляриметрлермен 

өлшеуге болады, бұл осы датчиктерді қысым мен деформацияны өлшеу үшін 

пайдалануға мүмкіндік береді [7-8]. 

Талшықты-оптикалық сенсорлардың артықшылықтары мен кемшіліктері 

бойынша оптикалық өлшеу әдістерін қолдану арқылы FOS жоғары дәлдік пен 

сезімталдыққа ие. Оптикалық талшықтарға электромагниттік кедергілер әсер 

етпейді, бұл қиын жағдайларда сенсорлардың жұмыс істеу сенімділігін 

қамтамасыз етеді.Оптикалық талшықтардың өлшемдері шағын және оларды 

әртүрлі конструкцияларға оңай біріктіруге болады. Оптикалық талшықтар 

жоғары беріктікке және сыртқы әсерлерге төзімділікке ие. Осының бәрі 

оптикалық талшыққа артықшылығына жатады. Дегенмен кейбір кемшіліктерін 

айта кеткен жөн олардың талшықты-оптикалық сенсорларды өндіру және орнату 

қымбат.Талшықты-оптикалық сенсорлармен жұмыс істеу үшін арнайы 

жабдықтарды талап етеді. Талшықты-оптикалық сенсорлардың кейбір түрлері 

температураның өзгеруіне сезімтал, бұл қосымша өтемақыны қажет етуі мүмкін.  

Талшықты-оптикалық сенсорлар әртүрлі салалардағы әртүрлі физикалық 

шамаларды өлшеудің маңызды құралы болып табылады. Олардың жұмыс 

принципі сыртқы факторлардың әсерінен талшықтың оптикалық қасиеттерін 

өзгертуге негізделген. Өнімділігін жақсартуды жалғастыруда олардың ғылым 

мен техниканың жаңа салаларында қолданылуын кеңейтуде. 
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2 Құрылыста Брэгг торларын қолдану 
 

Брэгг торлары құрылыс құрылымдарының күйін бақылаудың қуатты 

құралы болып табылады. Олар жоғары дәлдікке, беріктікке және деформация, 

температура және қысым сияқты әртүрлі физикалық параметрлерді өлшеу 

қабілетіне байланысты құрылыс индустриясында кеңінен қолданылды. Бұл 

мақалада біз Брэгг торларының жұмыс принципін, оларды құрылыс 

құрылымдарына біріктіруді және оларды пайдаланудың артықшылықтарын 

бірқатар деп айтуға болады. 

Брэгг торларын құрылыс құрылымдарына біріктіру өлшеу дәлдігі мен 

сенсорлардың беріктігін қамтамасыз ету үшін мұқият тәсілді қажет етеді. Брэгг 

торлы сенсордың негізгі типі бойынша бөлінеді.Олардың орнатуы бойынша ішкі 

сыртқы болып бөлінеді. Сыртқы орнату кезінде бекіту дәрежелері олардың 

өлшеу дәлдігі бойынша орнатуды талап етеді. 

Біріктірудің Брэгг торлары шағын өлшемдерге ие және жобада 

айтарлықтай өзгеріссіз әртүрлі құрылымдық элементтерге оңай біріктіріледі. Бір 

оптикалық талшықта көптеген Брэгг торлары болуы мүмкін, бұл талшықтың 

бүкіл ұзындығы бойынша әртүрлі параметрлерді көп нүктелі өлшеуге мүмкіндік 

береді [9]. 

Брэгг торлары құрылыс мониторингі мен диагностикасының әртүрлі 

аспектілерінде кеңінен қолданылды.Деформациялар мен кернеулерді бақылау 

бойынша Брэгг торлары көпірлер, ғимараттар және туннельдер сияқты құрылыс 

құрылымдарының әртүрлі элементтеріндегі деформациялар мен кернеулерді 

бақылау үшін қолданылады. Бұл құрылымдағы ықтимал қауіпті өзгерістерді ерте 

кезеңдерде анықтауға және қажетті шараларды қабылдауға мүмкіндік береді. 

Жарықтар мен зақымдануларды бақылау нәтижесінде Брэгг торлары бетон 

және болат құрылымдардағы жарықтар мен басқа зақымдардың дамуын бақылау 

үшін пайдаланылуы мүмкін. Бұл құрылымның күйін бағалауға және жөндеу 

жұмыстарын жоспарлауға мүмкіндік береді. 

Температураның өзгеруін өлшеу нәтижесінде Брэгг торлары 

құрылымдардағы температураның өзгеруін өлшеуге мүмкіндік береді, бұл 

әсіресе температураның төтенше жағдайында ғимараттар мен құрылыстардың 

күйін бақылау үшін өте маңызды. 

Құрылымдардың күйін ұзақ мерзімді бақылау бойынша Брэгг торларын 

құрылыс құрылымдарының күйін ұзақ мерзімді бақылау үшін пайдалануға 

болады, бұл олардың бүкіл қызмет ету мерзімінде олардың күйін бақылауға және 

төтенше жағдайлардың алдын алуға мүмкіндік береді. 

Басқару жүйелерімен интеграция Брэгг торларын автоматтандырылған 

басқару және бақылау жүйелерімен біріктіруге болады, бұл дизайн 

жағдайындағы өзгерістерге жедел жауап беруге және объектілердің жалпы 

қауіпсіздігін арттыруға мүмкіндік береді. 

Негізінен құрылыста Брэгг торларын пайдалану құрылыс 

құрылымдарының күйін бақылау және диагностикалау үшін қуатты құралдарды 

ұсынады. Бұл сенсорлардың жоғары дәлдігі, беріктігі және сенімділігі оларды 
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ғимараттар мен құрылыстардың қауіпсіздігі мен беріктігін қамтамасыз ету үшін 

қажет етеді. Брэгг торларын құрылыс құрылымдарына біріктіру қажет. 

 

 
 

2.1-сурет – Оптикалық талшықтың бетон конструкциясына біріктірілген 

нәтижесі [10] 

 

Брэгг торының негізінде осы бетон контрукциясына біріктірілген түрі 

көрсетілген осы бойынша Брэгг торларының орналасу ретін байқай аламыз. 

Бұл жерже Брэгг торы бар талшықты-оптикалық жарықшақ сенсоры бір 

режимді оптикалық талшықты қолдану арқылы жасалған. Бұл тор бетондағы 

жарықтар тудыратын деформацияларды оптикалық талшыққа беруге қызмет 

етеді. Оптикалық талшықтың беріктігі салыстырмалы түрде төмен 

болғандықтан, ол кішкене жарықтар пайда болған кезде бұзылады, бұл олардың 

орналасуын және бетон құрылымының зақымдану деңгейін рефлектометрмен 

анықтауға мүмкіндік береді [11]. 

Оптикалық талшықтарды тоқыма құрылымдарына біріктірудің әртүрлі 

әдістері, соның ішіне салу және сыртқы интреграциялау зерттелді. Мақсат 

оптикалық талшықтың иілуіндегі шығындарды азайтатын және сенімді 

қосылымды қамтамасыз ететін интеграция әдісін таңдау болды. Иілу шығынын 

азайту бойынша ең жақсы нәтижелерге ұсынған бір режимді иілу 

оңтайландырылған оптикалық талшықты пайдалану арқылы қол жеткізілді. 1.3-

суретте тордың бетіне оптикалық талшықты  интергрцияланған түрі келтірілген. 
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Процесс аяқталғаннан кейін барлық сезімтал құрылым сополимерлі жабынмен 

тұрақтандырылды. 

 

 

2.1 Бетон үлгілеріне Брэгг торларын орнату нәтижелері 

 

Брэггтың талшықты-оптикалық торлары соңғы онжылдықтарда 

құрылымдық бақылаудың маңызды құралына айналды. Олар жоғары 

сезімталдық, көп нүктелі өлшеу мүмкіндігі және электромагниттік кедергілерге 

төзімділік сияқты бірқатар артықшылықтарды ұсынады. Бұл тұрғыда зерттеу 

Брэггтің бетон үлгілеріне орнату нәтижелеріне бағытталған. 

Бетон үлгілері стандартты процедуралар арқылы дайындалды.  Брэггтың 

талшықты-оптикалық торлары бетон құю алдында үлгілердің бетіне орнатылды. 

Бұл талшықтардың қатаю процесінде бетон құрылымына енуіне мүмкіндік берді. 

Бетон қатайғаннан кейін сынамалар Брэггтың талшықты-оптикалық 

торлары жарықтарды анықтау және бетон күйін бақылау тиімділігін бағалау 

үшін бірқатар сынақтардан өтті. Бұл сынақтар сынамаларды жарықтар пайда 

болғанға дейін жүктеуді, содан кейін сынамалар толығымен жойылғанға дейін 

жүктемені одан әрі арттыруды қамтыды. Сынақ нәтижелері Брэггтың талшықты-

оптикалық торлары бетондағы жарықтардың пайда болуын сәтті анықтайды, 

сонымен қатар олардың мөлшері мен орналасуы туралы ақпарат берді. Бұған 

Брэгг торларының талшықтың деформациясынан туындаған Брэгг толқын 

ұзындығының өзгеруін тіркеу қабілетінің арқасында қол жеткізілді. 

Сонымен қатар, Брэггтың талшықты-оптикалық торлары сынақ процесінде 

бетонның прогрессивті бұзылуын бақылауға мүмкіндік берді. Олар жүктеменің 

жоғарылауымен жарықтар саны мен мөлшерінің ұлғаюын анықтады. Бұл 

олардың бетон құрылымдарындағы зақымдануды ерте анықтау құралы ретіндегі 

әлеуетін растады. Алайда, осы оң нәтижелерге қарамастан, кейбір мәселелер де 

анықталды. Атап айтқанда, Брэгг торларының температураға сезімтал болды, 

бұл өлшеу дәлдігіне әсер етуі мүмкін. Сонымен қатар, олар орнату процесінде 

немесе бетонның үлкен деформациялары нәтижесінде зақымдалуы мүмкін. 

Тұтастай алғанда, Брэггтың талшықты-оптикалық торлары бетон үлгілеріне 

орнату нәтижелері олардың құрылымдық бақылаудың тиімді құралы ретіндегі 

әлеуетін растады. Сонымен қатар, олар анықталған мәселелерді шешу және Брэгг 

торларының дәлдігі мен сенімділігін жақсарту үшін қосымша зерттеулер жүргізу 

қажеттілігін атап өтті [12-13]. 



25 
 

 
 

2.2-сурет – Бетонға контрукциясының дайындамасы 

 

 

 
 

2.3-сурет – Бетонға контрукциясының оптикалық кабелді негіздеу 

 

 

 

 

 
 



26 
 

3 Оптикалық талшықтарды қорғау және қосу 

 
Оптикалық талшықтарды бетон конструкцияларына біріктіру осы 

құрылымдардың күйін бақылаудың инновациялық әдісін білдіреді. Дегенмен, 

бұл талшықтарды қорғау және қосу мұқият қарастыруды қажет ететін маңызды 

аспектілер болып табылады. 

Бетонға салынған оптикалық талшықтар әртүрлі әсерлерге ұшырайды, 

соның ішінде механикалық жүктемелер, ылғалдылық және температураның 

ауытқуы. Бұл талшықтардың зақымдалуына немесе олардың өнімділігінің 

нашарлауына әкелуі мүмкін. Сондықтан талшықтарды тиісті қорғауды 

қамтамасыз ету маңызды [14]. 

Қорғаныс әдістерінің бірі - қорғаныс қабықтарын немесе жабындарды 

пайдалану. Бұл материалдар талшықтарды механикалық зақымданудан 

физикалық қорғауды және қоршаған ортаның әсерінен қорғауды қамтамасыз ете 

алады. Сонымен қатар, олар температура немесе ылғалдылық өзгерген кезде 

талшықтардың оптикалық қасиеттерін тұрақты ұстауға көмектеседі. 

Оптикалық талшықтарды қосу да маңызды аспект болып табылады. 

Талшықтар талшықтар арқылы берілетін сигналдарды оқу және түсіндіру үшін 

жабдыққа дұрыс қосылуы керек. Бұл арнайы қосқыштар мен адаптерлерді 

пайдалануды, сондай-ақ сенімді және тиімді қосылымды қамтамасыз ету үшін 

талшықты дәнекерлеу технологияларын пайдалануды қамтуы мүмкін. 

Дегенмен, осы қорғаныс шараларына қарамастан, оптикалық талшықтар 

орнату немесе пайдалану процесінде әлі де зақымдалуы мүмкін екенін ескеру 

маңызды. Сондықтан олардың сенімді жұмысын қамтамасыз ету үшін 

талшықтарды үнемі тексеріп, күтіп ұстау маңызды. 

Тұтастай алғанда, бетон конструкцияларындағы оптикалық талшықтарды 

қорғау және қосу қосымша зерттеулер мен әзірлемелерді қажет ететін маңызды 

аспектілер болып табылады. Бұл осы талшықтарды бетон конструкцияларының 

күйін бақылау және олардың қауіпсіздігі мен беріктігін қамтамасыз ету құралы 

ретінде тиімді пайдалануды қамтамасыз етуге көмектеседі [15]. 

Оптикалық талшықты бетон негіздемесіне салу мақсатында олардың 

қосымша байланыс кабелін тастаған жөн.Себебі оптикалық талшық сынақтар 

барысында сигнал жоғалса болмаса үзілген жағдайда резервтік кабельді 

пайдалана аламыз. Олардың бетон контрукциясы негіздей типтері 3.1-суретте 

көрсетілген. 
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3.1-сурет – Оптикалық талшықтың бетон негіздемесіне төсеу типтері 

 

 

3.1 Жүктеме сынақтары және олардың түрлері температуралық 

сынақтар және деформация жағдайларына шолу 

 

Бетон конструкцияларындағы жүктеме сынақтары құрылыстағы сапаны 

бақылау процесінің маңызды бөлігі болып табылады. Олар құрылымның 

беріктігі мен беріктігін, сондай-ақ оның әртүрлі жүктемелерге төтеп беру 

қабілетін анықтауға мүмкіндік береді. 

Статикалық сынақтар  құрылымға тұрақты немесе баяу өзгеретін жүктеме 

әсер ететін ең көп таралған сынақ түрі. Статикалық сынақтар құрылым көтере 

алатын шекті жүктемені, сондай-ақ оның серпімділік модулі мен беріктік шегін 

анықтауға мүмкіндік береді. 

Динамикалық сынақтар жағдайда құрылымға тез өзгеретін немесе циклдік 

жүктемелер әсер етеді. Динамикалық сынақтар құрылымның діріл мен соққы 

жүктемелеріне төзімділігін, сондай-ақ оның шаршаусыз циклдік жүктемелерге 

төтеп беру қабілетін анықтауға мүмкіндік береді. 

Температураны сынау бойынша сынақтар температураның өзгеруінің 

бетон қасиеттеріне әсерін анықтау үшін жүргізіледі. Сынақ процесінде дизайн 

әртүрлі температуралық режимдерге, соның ішінде төмен және жоғары 

температураларға, сондай-ақ температураның циклдік өзгерістеріне ұшырайды. 

Бетон конструкцияларындағы температуралық сынақтар олардың термиялық 

тұрақтылығын және термиялық жүктемелерге төзімділігін анықтау үшін 

жүргізіледі. Сынақ процесінде дизайн әртүрлі температуралық режимдерге, 

соның ішінде төмен және жоғары температураларға, сондай-ақ температураның 

циклдік өзгерістеріне ұшырайды.Температураны сынау процесінде анықталған 

маңызды параметр-бетонның термиялық кеңею коэффициенті. Бұл параметр 

температура өзгерген кезде құрылымның өлшемдері қаншалықты өзгеретінін 

көрсетеді. Сонымен қатар, температураны сынау процесінде бетонның жылу 

өткізгіштігі анықталады, бұл жылудың материал арқылы қаншалықты тез 

таралатынын көрсетеді [16]. 

Деформация жағдайларына шолу бойынша бетон конструкцияларының 

деформациясы әртүрлі факторлардың әсерінен болуы мүмкін, соның ішінде 
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механикалық жүктемелер, температураның өзгеруі, ылғалдылық, химиялық 

әсерлер және т.б. Құрылымдардың күйіне тұрақты мониторинг жүргізу және 

олардың деформациялық сипаттамаларын анықтау үшін жүктеме сынақтарын 

жүргізу маңызды. 

Жүктемені сынау процесінде беріктік шегі, серпімділік модулі, Пуассон 

коэффициенті және басқалары сияқты параметрлер анықталады. Бұл 

параметрлер құрылымның деформациясыз немесе бұзылусыз жүктемелерге 

төтеп беру қабілетін бағалауға мүмкіндік береді.Бетон конструкцияларындағы 

жүктеме сынақтары құрылыстағы сапаны бақылау процесінің маңызды бөлігі 

болып табылады. Олар құрылымның беріктігі мен беріктігін, сондай-ақ оның 

әртүрлі жүктемелерге төтеп беру қабілетін анықтауға мүмкіндік береді. 

температураны сынау және деформация жағдайларына шолу құрылымның 

әртүрлі сыртқы әсерлерге төзімділігін анықтауға және оның мерзімінен бұрын 

бұзылуын болдырмауға көмектеседі. 

FOD (Fiber Orientation Distribution) - бұл материалдағы талшықтардың 

бағытын анықтау үшін қолданылатын әдіс. Жақында FOD-net сияқты жаңа 

әдістер әзірленді, олар FOD ажыратымдылығын жақсарту үшін терең оқытуды 

қолданады. Бұл талшық бағдарының таралуы туралы дәлірек және егжей-

тегжейлі мәліметтер алуға мүмкіндік береді. 

Бетон конструкциялары контекстінде Брэгг торлары құрылымның күйін 

бақылау үшін пайдаланылуы мүмкін. Брэгг торлары-бұл белгілі бір толқын 

ұзындығында жарықты көрсететін құрылымдар және осы толқын 

ұзындығындағы өзгерістер деформация немесе температураның өзгеруі сияқты 

құрылым күйінің өзгеруін көрсетеді. Бетон конструкцияларында Брэгг торларын 

модельдеудің әртүрлі әдістері бар. Мысалы, жұмыста Брэггтың талшықты 

торларының параметрлерін есептеуге мүмкіндік беретін математикалық 

модельдер мен әдістерге талдау жасалды. Басқа жұмыста Брэггтың талшықты 

торларын бақылаудың төрт жиілікті әдісі ұсынылған. 

Бетон конструкцияларында Брэгг торларын модельдеуге арналған жаңа 

модельдерді әзірлеу белсенді зерттеу саласы болып табылатынын және үнемі 

жаңа тәсілдер мен технологиялар пайда болатынын атап өту маңызды. Бұл бетон 

конструкцияларының күйін бақылаудың сапасы мен дәлдігін жақсартуға және 

олардың мүмкіндігін арттыруға береді [17-18]. 

 

 

3.2 Matlab бағдарламасы бойынша математикалық модельдеу 

 

Брэгг торының  FOD деформациясын модельдеу бойынша ∈ − бетон 

құрылымындағы жарықтар тудыратын тоқыма торының деформациясы. Содан 

кейін тордың деформациясын 𝐿 − тор ұзындығының өзгеруі арқылы сипаттауға 

болады: 

 

𝜖 =  
∆𝐿

𝐿0
      (3.1) 
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мұндағы 𝐿0 − бастапқы тор ұзындығы. 

𝜖 деформациясы оптикалық талшыққа беріледі, бұл жарық 

қарқындылығының өзгеруіне әкеледі бұл жерде 𝐼 − талшық арқылы өтетін ток; 

мұны келесі формуламен сипаттауға болады: 

 

𝐼(𝜖) =  𝐼0 ∙  𝑒𝛼𝜖       (3.2) 

 

мұндағы 𝐼0 − жарықтың бастапқы интенсивтілігі; 

𝛼 − өшулік коэффициенті. 

Жарықтардың орналасуын анықтау бойынша 𝑥 жарықшағының 

орналасуын кері шашырау әдісін қолдана отырып, рефлектометрмен анықтауға 

болады: 

 

𝑥 =  𝜗 ∙ 𝑡       (3.2) 

 

мұндағы 𝜗 − оптикалық талшықтағы сигналдың таралу жылдамдығы; 

𝑡 − сигналдың таралу уақыты. 

 

 
 

3.2-сурет – Matlab бағдарламасында есептік жүйе 
 

Оптикалық талшық бойынша FOD моделін анықтау барысында 

экспериментте қолданылған бірмодалы FC/UPC/FC/UPC SM SX 2.00mm LSZH – 

3M кабелінің мәні қолданылды.  

Бастапқы тор ұзындығы мәні – 1;  

Жарықтың бастапқы интенсивтілігі мәні – 1;  

Өшулік коэффициенті мәні – 0,5;  

Оптикалық талшықтағы сигналдың таралу жылдамдығының мәні - 2 ∙ 108 

м/с тең болды. 
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3.3-сурет – Matlab бағдарламасында алынған нәтижелер бойынша график 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

4. Болашақ бағыттарын талдау 

 

Бетон конструкциялары заманауи құрылыстың ажырамас бөлігі болып 

табылады. Олар тұрғын үйлерден бастап Көпірлер мен жолдарға дейін әртүрлі 

салаларда қолданылады. Дегенмен, беріктігі мен беріктігіне қарамастан, бетон 

конструкциялары әртүрлі жүктемелер мен әсерлерге ұшырайды, бұл олардың 

деформациясы мен бұзылуына әкелуі мүмкін. Сондықтан олардың жағдайын 

бақылау үшін тұрақты жүктеме сынақтарын жүргізу маңызды [19]. 

Соңғы жылдары бетон конструкцияларының жүктеме сынақтары 

саласындағы дамудың болашақ бағытын анықтай алатын бірқатар тенденциялар 

байқалды. 

Модельдеу әдістерін дамыту бойынша машиналық оқыту және жасанды 

интеллект сияқты заманауи технологиялар мен алгоритмдер жүктеме 

сынақтарын модельдеуге жаңа мүмкіндіктер ашады. Олар көптеген параметрлер 

мен факторларды ескере алатын дәлірек және егжей-тегжейлі модельдер жасауға 

мүмкіндік береді. 

Брэгг торларын пайдалану бетон конструкцияларының күйін бақылаудың 

перспективалы құралы болып табылады. Олар үздіксіз мониторинг жүргізуге 

және құрылымның күйіндегі шамалы өзгерістерді анықтауға мүмкіндік береді. 

Температураны сынау климаттық жағдайлардың өзгеруін және жаһандық 

жылынуды ескере отырып, температураны сынау барған сайын өзекті бола 

түсуде. Олар бетон конструкцияларының экстремалды температуралық 

жағдайларға төзімділігін анықтауға және олардың мерзімінен бұрын бұзылуына 

жол бермейді. 

Деформация жағдайларын ескеру жүктеме сынақтарын жүргізу ғана емес, 

сонымен қатар бетон конструкцияларын жобалау және салу кезінде деформация 

жағдайларын ескеру қажет. Бұл сізге тұрақты және берік құрылымдар жасауға 

мүмкіндік береді. 

Бетон конструкцияларын жүктемелік сынау саласындағы дамудың 

болашақ бағыты технологиялардың дамуымен және қоршаған орта 

жағдайларының өзгеруімен анықталады деп айтуға болады. Бұл бетон 

конструкцияларының сапасы мен қауіпсіздігін жақсартуға жаңа мүмкіндіктер 

ашады [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Бұл дипломдық жұмыста бетон конструкцияларындағы Брэгг торлары бар 

FOD моделі математикалық түрде модельделінді. FOD торларына біріктірілген 

талшықты-оптикалық сенсорлар бетон конструкцияларының құрылымдық 

тұтастығын бақылаудың озық технологиясын ұсынады. Бұл тәсіл оптикалық 

талшықтардың жоғары сезімталдығын материалдарының механикалық беріктігі 

мен икемділігімен біріктіреді, бұл оны жарықтарды анықтау және оқшаулау 

үшін әсіресе тиімді етеді. 

FOD модельді пайдалану арқылы, бетон құрылымының таңбалары мен 

механикалық қасиеттерін зерттелінді. 

Бос кеңістіктегі оптикалық байланысты MATLAB программасында моделі 

алынды. 

Брэгг торларынан алынған ақпаратты пайдалана отырып, бетондағы 

талшықтардың бағыты мен таралуын бағалау үшін алынған мәліметтерді 

талдалынды. 

Брэгг торлары бар FOD моделі біріктірілген талшықты-оптикалық 

жарықшақ датчиктері бетон конструкцияларының құрылымдық тұтастығын 

бақылаудың инновациялық шешімі болып табылады. Олар жарықтарды 

анықтауда жоғары сезімталдық пен дәлдікті қамтамасыз етеді, бұл жөндеу 

жұмыстарын уақтылы жүргізуге және ауыр зақымданудың алдын алуға 

мүмкіндік береді. Осы саладағы ағымдағы зерттеулер мен әзірлемелер 

технологияны одан әрі жақсартуға және оларды инженерия мен құрылыстың 

әртүрлі салаларында қолдануды кеңейтуге уәде береді. 
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