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URMĂRIREA COMPORTĂRII  

TERENURILOR ŞI A CONSTRUCŢIILOR 

Metode, Tehnologii şi Instrumente 

 

Prefaţă 

 
 Prezenta lucrare are la bază tezele de doctorat ale celor doi autori, realizate în domeniul 

urmăririi comportării în timp a terenurilor şi a construcţiilor, cu particularizare pentru primul 

autor în domeniul monitorizării fenomenului de subsidenţă şi a construcţiilor foarte înalte 

pentru cel de al doilea autor. 

 Pornind de la aceste materiale, autorii au consultat o mare parte din lucrările definitorii 

din domeniu, realizate la nivel mondial şi naţional având ca autori cei mai conscraţi autori, 

respectiv W. Aziz, M. Celebi, A. Chrzanowski, P. Cross, B. Glisic, D. Inaudi, S. Miloshev, C. 

Ogaja, G.W. Roberst, C. Tarnovschi, W. Zill, sau M.A. Zulkarnain sau din ţară H. Bendea, C. 

Coşarcă, N. Cristescu, N. Dima, P.I. Dragomir, D. Ghiţău, C. Grecea, O. Herbei, M. Neamţu, 

J. Neuner, G. Nistor, D. Onose, M. Ortelecan, N. Pop, C. Păunescu, V. Ursea, E. Ulea sau I. 

Vereş. Autorii au valorificat, în cadrul acestui manuscris şi lucrările publicate la diferite 

conferinţe desfăşurate în ţară sau străinătate sau în diferite publicaţii de specialitate.  

 A rezulat un manual universitar actual şi extrem de documentat, care acoperă partea de 

metode, tehnologii şi instrumente a cursului Urmărirea comportării terenurilor şi a 

construcţiilor predat studenţilor anului IV ai specializării Măsurători terestre şi Cadastru, 

Facultatea de Construcţii din cadrul Universităţii Tehnice din Cluj Napoca. 

 Manualul poate fi util şi studenţilor de la alte specializări ale facultăţii care doresc să se 

informeze sau să se specializeze în domeniul monitorizării structurale completând astfel partea 

de structură a domeniului Structural Health Monitoring cu partea geometrică acoperită parţial 

(metode, tehnologii şi instrumente) de această lucrare. 

 Manualul poate fi utilizat şi de toţi cei care activează în domeniile Monitorizării 

structurale, aducând o actualizare a informaţiilor privind disponibilităţile metodologice şi 

instrumentale existente în prezent la nivel mondial în domeniu. 

 O parte din lucrările trecute în bibliografie au fost citate direct în lucrare, prin citarea 

numărului referinţei bibliografice, deoarece citarea numelor autorilor şi a anului publicării ar fi 

ocupat un spaţiu important, mai ales în cazul paragrafelor care au la baza informaţii preluate de 

la mai mulţi autori, de exemplu subcapitolul 6.9. a rezulat prin documentarea având la origine 

peste 25 de lucrări. 

 O parte din lucrările citate în bibliografie nu au fost citate direct, consultarea acestora, 

autorii fiind cei mai recunoscuţi specialişti din domeniu, menţionaţi anterior, a avut ca rezulatat 

modalitatea de structurare a lucrării şi de abordare a conţinutului acesteia, fiind extrem de dificil 

de cuantificat în ce măsură o lucrare a influenţat mai mult sau mai puţin în construcţia 

prezentului manual. 

 Autorii au folosit de asemenea informaţii furnizate de prospectele de producîător sau 

operator ale celor mai importanţi competitori din domeniu. 

 

                                                                                                                                           Autorii 

dr.ing. Adrian Traian G.M. Rădulescu 

dr.ing.mat. Gheorghe M.T. Rădulescu, profesor emerit 
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1. Noţiuni de bază în urmărirea comportării în timp a construcţiilor şi a terenurilor 
1.1.Cadrul general în care se desfăşoară activitatea de urmărire şi analiză a deformaţiilor 

terenurilor şi a construcţiilor (130, 131, 135) 
 

 Se constată, că odată intrată în folosinţă, fiecare structură e supusă tiparelor evolutive de 
încărcări şi alte acţiuni, intensitatea şi tipul de solicitare pot fi diferite de cele luate în calcul în faza 
de  proiectare şi în multe cazuri pot fi necunoscute atât natura, cât şi dimensiunea lor.  

Urmărirea comportării în timp a construcţiilor are ca scop furnizarea de informaţii despre 
starea reală a unei structuri, observarea evoluţiei ei şi detectarea apariţiei unor noi degradări.  

Urmărirea comportării în timp a terenurilor are ca scop furnizarea de informaţii despre starea 
reală a unei suprafeţe de teren, observarea evoluţiei acesteia în plan şi spaţiu şi detectarea apariţiei 
unor noi deplasări.  

Metodologia de urmărire a comportării actuală, scoasă în evidenţă de lucrare, permite ca prin 
tehnologii considerate în prezent clasice, de natură geomatică sau/şi prin instalarea unui număr de 
senzori, măsurarea parametrilor relevanţi pentru condiţiile structurale sau ale terenurilor şi a altor 
parametri importanţi din mediu, e posibil să obţinem o imagine a stării şi evoluţiei structurii sau a 
terenurilor.  

Este interesant de constatat că urmărirea tasărilor cu precizii milimetrice se făcea în Canada 
acum mai bine de o sută de ani, astfel că acum se pot compara rezultatele de atunci cu cele obţinute 
în vremuri mai apropiate. Până în anii 1975 urmărirea deplasării terenului se făcea doar prin metode 
geodezice convenţionale cu măsurarea unghiului şi distanţei. În această perioadă se introduc senzorii 
în măsurare. Ideea era că având în vedere condiţiile extrem de severe (temperaturi sub minus 40 de 
grade, vânturi puternice, precipitaţii) măsurătorile clasice pe de o parte erau foarte greu de efectuat, 
pe de altă parte având în vedere condiţiile în care s-au efectuat rezultatele erau irelevante, sau cel 
puţin trebuiau certificate prin metode mai puţin dependente de condiţiile climatice. Anii 1990 aduc 
în discuţie utilizarea sistemelor GPS, primele aplicaţii în minerit fiind tot în Canada. 

Specialistul care răspunde de urmărirea construcţiilor şi a terenurilor trebuie să cunoască 
predicţiile privind viitorul mişcărilor suprafeţei datorită efectului factorilor de acţiune. Astfel, pe de 
o parte va putea valida rezultatele obţinute iar pe de altă parte poate semnala eventualele abateri de 
la regulile de deplasare prognozate. 

Urmărirea curentă este o activitate de monitorizare a comportării construcţiilor care constă din 
observarea şi înregistrarea unor aspecte, fenomene şi parametri ce pot semnala modificări ale capacităţii 
construcţiei de a îndeplini cerinţele de rezistenţă, stabilitate şi durabilitate stabilite prin proiecte.  

Urmărirea specială, este o activitate de urmărire a comportării construcţiilor care constă din 
măsurarea, înregistrarea, prelucrarea şi interpretarea sistematică a valorilor parametrilor ce definesc 
măsura în care construcţiile îşi menţin cerinţele de rezistenţă, stabilitate şi durabilitate stabilite prin 
proiecte. 
1.2. Principalele reglementări din domeniu, sinteze ale paragrafelor semnificative 

 
a. Legea nr. 8/1977, Legea 8/1977 transformată în Legea 10/1995 privind calitatea în construcţii 
(187). 
 

Legea nr. 8/1977 apărută după catastrofalul cutremur care a avut loc în ţara noastră în data de 
4 martie 1977, privind durabilitatea, siguranţa în exploatare, funcţionabilitatea construcţiilor stabilea, 
printre altele, obligativitatea urmăririi comportării construcţiilor, iar normele metodologice de 
aplicare a legii şi normele privind cuprinsul şi modul de întocmire, completare şi păstrare a cărţii 
tehnice a construcţiilor detaliau cadrul de desfăşurare al acestei activităţi. Astfel, urmărirea 
comportării construcţiilor îmbracă două forme organizatorice: 

 urmărirea curentă a tuturor construcţiilor din țară, prin grija beneficiarilor acestora, cu 
mijloace de observare/măsurare de uz curent, pe toată durata lor de existență; 

 urmărirea specială a unor construcţii selectate pe anumite criterii, în execuţia unor specialişti, 
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cu mijloace tehnice sofisticate, pe durate de timp determinate de atingerea obiectivelor (187). 
 

b. Prevederile Codului Construcţiilor privind urmărirea comportării în timp a construcţiilor 
(173) 

 
CAPITOLUL III, Urmărirea comportării în exploatare şi intervenţiile în timp asupra construcţiilor 
SECŢIUNEA 1, Dispoziţii generale 
Art. 278. – Obiectul urmăririi comportării în exploatare a construcţiilor şi al intervenţiilor în timp 
este evaluarea stării tehnice a construcţiilor şi menţinerea aptitudinii la exploatare pe toată durata de 
existenţă a acestora.  
Art. 279. –Dispoziţiile prezentului capitol referitoare la desfăşurarea activităţilor privind urmărirea 
comportării în exploatare, intervenţiile în timp şi post-utilizarea construcţiilor, se aplică tuturor 
categoriilor de construcţii şi este obligatoriu pentru toate persoanele juridice şi persoanele fizice 
implicate: investitori, proiectanţi, executanţi, proprietari, administratori, utilizatori. 
Art. 280. - Urmărirea comportării în exploatare a construcţiilor şi intervenţiile în timp asupra 
construcţiilor reprezintă acţiuni distincte, complementare, realizate prin grija proprietarului, astfel:  

   a) urmărirea comportării în exploatare a construcţiilor se face în vederea depistării din timp a 
unor degradări care conduc la diminuarea aptitudinii la exploatare;  

   b) intervenţiile în timp asupra construcţiilor se fac pentru menţinerea sau îmbunătăţirea 
aptitudinii la exploatare.   

SECŢIUNEA a 2-a, Urmărirea comportării în exploatare a construcţiilor  
Art. 281. – (1) Urmărirea comportării în exploatare a construcţiilor cuprinde: urmărirea curentă şi urmărirea 
specială.  
(2) Modalităţile de efectuare a urmăririi curente sau a urmăririi speciale - perioade, metode, 
caracteristici şi parametri urmăriţi - se stabilesc de către proiectant sau expert, în funcţie de categoria 
de importanţă a construcţiilor şi de alte caracteristici ale acestora şi se includ în cartea tehnică a 
construcţiilor, care va cuprinde, de asemenea, şi rezultatele consemnate ale acestor activităţi.  
Art. 282. - (1) Urmărirea curentă este o activitate sistematică de observare a stării tehnice a 
construcţiilor, care, corelată cu activitatea de întreţinere, are scopul de a menţine aptitudinea la 
exploatare a acestora.  
(2) Urmărirea curentă se efectuează, pe toată durata de existenţă, asupra tuturor construcţiilor. 
Art. 283. - (1) Urmărirea curentă se realizează prin examinare vizuală directă şi cu mijloace simple 
de măsurare, în conformitate cu prevederile din cartea tehnică şi din reglementările tehnice specifice, 
pe categorii de lucrări şi de construcţii.  
 (2) Activităţile de urmărire curentă se efectuează de către personal propriu sau prin contract cu 
persoane fizice având pregătire tehnică în construcţii, cel puţin de nivel mediu. 
Art. 284. - (1) Urmărirea specială cuprinde investigaţii specifice regulate, periodice, asupra unor 
parametri ce caracterizează construcţia sau anumite părţi ale ei, stabiliţi din faza de proiectare sau în 
urma unei expertizări tehnice, precum şi pentru construcţii aflate în exploatare, cu evoluţie 
periculoasă sau care se află în situaţii deosebite din punct de vedere al siguranţei. 
(2) Urmărirea specială se instituie la cererea proprietarului sau a Inspectoratului de Stat în Construcţii. 
Art. 285. - (1) Urmărirea specială se realizează, pe o perioadă stabilită, pe baza unui proiect sau a 
unei proceduri specifice, de către personal tehnic de specialitate atestat.  
(2) Urmărirea specială nu conduce la întreruperea efectuării urmăririi curente. 
Art. 286. - La constatarea, în cursul activităţilor de urmărire curentă sau specială, a unor situaţii care 
depăşesc limitele stabilite sau se consideră că pot afecta exploatarea în condiţii de siguranţă a 
construcţiei, proprietarul este obligat să solicite expertizarea tehnică (173).  
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c. Prevederile Normativului privind activitatea de urmărire a comportării în timp a 
construcţiilor care răspunde prevederilor Legii nr. 10/1995 privind calitatea construcţiilor 
şi ale regulamentului privind urmărirea comportării în exploatare, intervenţiile în timp şi 
postutilizarea construcţiilor, aprobat prin HGR nr. 766/1997 (195)  

 
 Este o componentă a sistemului calităţii în construcţii, cuprinzând următoarele prevederi 
importante: 

 Urmărirea comportării în timp a construcţiilor se desfăşoară pe toată perioada de viaţă a 
construcţiei începând cu execuţia ei şi este o activitate sistematică de culegere şi valorificare 
(prin următoarele modalităţi: interpretare, avertizare sau alarmare, prevenirea avariilor etc.) a 
informaţiilor rezultate din observare şi măsurători asupra unor fenomene şi mărimi ce 
caracterizează proprietăţile construcţiilor în procesul de interacţiune cu mediul ambiant şi 
tehnologic. 

 Scopul urmăririi comportării în timp a construcţiilor este de a obţine informaţii în vederea 
asigurării aptitudinii construcţiilor pentru o exploatare normală, evaluarea condiţiilor pentru 
prevenirea incidentelor, accidentelor şi avariilor, respectiv diminuarea pagubelor materiale, de 
pierderi de vieţi şi de degradare a mediului (natural, social, cultural) cât şi obţinerea de 
informaţii necesare perfecţionării activităţii în construcţii(195).  

1.3. Bazele teoretice şi practice ale urmăririi comportării în timp a construcţiilor (130, 131, 135) 
 
1.3.1. Noţiuni generale 
 

 Sub acţiunea forţelor de greutate a clădirii, din cauza schimbării umidităţii şi temperaturii solului 
terenului de fundaţie, cât şi din alte cauze, are loc deplasarea particulelor solului.  

 Ca rezultat terenul de fundaţie al construcţiilor se tasează (compactarea solului fără schimbarea 
structurii), se umflă, se aşează (coborîrea straturilor de sol în locurile goale ale rocilor) şi se 
deplasează în direcţia orizontală (alunecarea).  

 Corespunzător au loc deplasări ale fundaţiilor şi părţilor terestre ale clădirilor. 
 Deplasările construcţiilor pot fi în plan şi pe altitudine.  
 Deplasările construcţiilor pe altitudine se numesc tasări, iar în plan alunecări.  
 Dacă deplasările diferitor puncte ale construcţiilor sunt egale după mărime şi direcţie, ele se numesc 

uniforme, în caz contrar, neuniforme.  
 Deplasările neuniforme ale punctelor duc la schimbarea formei şi dimensiunilor construcţiei, deci 

la deformarea lor.  
 Experienţa a arătat, că toate clădirile şi construcţiile sunt supuse deplasărilor şi deformărilor.  
 Provoacă deformaţii şi sarcinile variabile, ce acţionează asupra, construcţiilor.  
 În scopul preîntîmpinării la timp a accidentelor şi studierii mai detailate a cauzelor calităţii 

nesatisfăcătoare a construcţiilor, se efectuează observaţii sistematice asupra deformaţiilor şi 
deplasărilor construcţiilor. Pentru atingerea acestui scop în structurile construcţiilor se amplasează 
aparate şi instalaţii speciale pentru înregistrarea tensiunilor şi deplasărilor reciproce ale punctelor 
construcţiilor. 

   
1.3.2. Clasificarea deplasărilor şi deformaţiilor construcţiilor 
 

 Deplasarea reprezintă schimbarea poziţiei unui punct al construcţiei supusă solicitărilor. 
 Deformaţia reprezintă schimbarea distanţei relative dintre punctele construcţiei supusă solicitărilor.  
 Măsurarea deplasărilor şi deformaţiilor construcţiilor poate avea un caracter relativ sau un caracter 

absolut.  
 Caracterul relativ al măsurătorilor corespunde situaţiei cînd se măsoară apropierea sau depărtarea a 

două sau mai multe puncte ale construcţiei supusă observaţiei.  
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 Caracterul absolut al măsurătorilor corespunde situaţiei cînd deplasările punctelor construcţiei se 
măsoară în raport cu o serie de repere fixe, amplasate în afara zonei de influenţă a deformaţiilor 
construcţiei şi terenului de fundare, formînd aşa numitul sistem general de referinţă.  

 O construcţie supusă unui regim de solicitare determinat de condiţiile sale funcţionale, poate suferi 
deplasări şi deformaţii liniare, unghiulare şi specifice. 

a. Deplasările şi deformaţiile liniare 
 Tasările – deplasările pe verticală în jos ale fundaţiilor şi al terenului de fundaţie al construcţiei. 

Tasările pot fi – uniforme sau neuniforme – cînd punctele fundaţiei construcţiei se deplasează cu 
valori diferite. Această categorie de deformaţii nu sunt însoţite de o modificare radicală a structurii 
terenului. 

 Lăsările de teren – aceste deformaţii au caracter de prăbuşire şi sunt provocate de modificarea 
radicală a structurii terenului.  

 Bombările sau ridicările care reprezintă deplasări pe verticală în sus ale fundaţiilor construcţiilor 
sau ale fundului gropii săpate pentru fundaţia unei construcţii, ca urmare a modificării echilibrului 
presiunilor în structura terenului de fundare; 

 Săgeţile unor elemente de construcţii ca: grinzi, stâlpi,plăci, supuse unor încărcări verticale sau 
orizontale care provoacă încovoierea acestora, axa mediană a pieselor respective îndepărtîndu-se în 
zona centrală faţă de poziţia iniţială cu o valoare maximă denumită săgeată; 

 Înclinările se datoresc tasărilor inegale fără violarea integrităţii construcţiilor şi a elementelor 
geometrice componente ale acestora. În practică se cunoaşte o înclinare a construcţiei şi o înclinare 
a fundaţiei. Înclinarea construcţiei se caracterizează prin deviaţia axului ei de la linia verticală şi se 
exprimă prin valoarea liniară, unghiulară sau relativă. Înclinarea fundaţiei reprezintă deviaţia 
suprafeţei plane a tălpii acesteia de la orizont şi se exprimă printr-o mărime liniară sau relativă. 

 Denivelările construcţiilor măsurate prin diferenţele maxime ale tasărilor neuniforme a câte două 
reazime vecine raportate la distanţa dintre ele. 

 Crăpăturile şi fisurile care reprezintă rupturi în plane sau în părţi separate ale construcţiei, ca urmare 
a tasărilor neuniforme şi apariţiei tensiunilor suplimentare; 

 Deplasările pe orizontală ale unor elemente ale construcţiei sau în ansamblul ei, datorită cel mai 
adesea unor forţe orizontale (împingerea pămîntului, împingerea apei) sau modificării echilibrului 
terenului de fundare a construcţiei.  

Deformaţia cea mai frecventă a construcţiilor este tasarea. 
 Tasarea   uniformă  nu   influenţează   asupra   stabilităţii   şi rigidităţii construcţiilor, dar atunci cînd 

aceste valori sunt importante adică depăşesc tasarea finală totală, calculată la proiectarea sau tasarea 
la un anumit timp, pot să provoace complicaţii la exploatarea construcţiei şi să contribuie la apariţia 
altor deformaţii.  

 Tasările neuniforme sunt mai periculoase decît cele uniforme şi au repercursiuni importante asupra 
integrităţii şi stabilităţii construcţiei. 

b. Deplasările şi deformaţiile unghiulare 
 Sunt rotirile elementelor de fundaţie ale construcţiilor (radiere, blocuri de fundaţie etc), datorită 

acţiunii solicitărilor şi modificării echilibrului terenului de fundare.  
 Aceste rotiri pot avea loc în plan orizontal (răsuciri ale construcţiei) sau în plan vertical (înclinări 

ale construcţiei). 
 Determinarea mărimii acestor rotiri se face cu instrumente, aparate şi dispozitive avînd o precizie 

corespunzătoare amplitudinii probabile ale acestora şi pot da două categorii de date. 
 Mărimi liniare al căror raport permite determinarea tangentei unghiului de rotire. 
 Mărimi unghiulare care exprimă unghiul de rotire al elementului de construcţie observat. 

c. Deformaţiile specifice 
 Deformaţiile specifice sunt alungirile sau scurtările unui element de construcţie (piesă de beton 

armat, armături dintr-o piesă de beton armat, bară metalică etc) sub efectul tensionării sau 
comprimării elementului respectiv. 
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1.4. Organizarea lucrărilor topografice la urmărirea comportării în timp a construcţiilor (130, 
131, 135) 
1.4.1. Principii generale 
 
a. Deformarea structurală.  

 Monitorizarea atentă a solicitărilor asupra structurii şi a răspunsului primit pot ajuta la 
determinarea comportamentului anormal al structurii.  

 În general, monitorizarea  constă din măsurători şi inspecţii vizuale sau instrumentale conform 
unui proiect.  

 Pentru a facilita monitorizarea structurilor, acestea ar trebui dotate permanent cu instrumentaţie 
potrivită şi/sau puncte monitorizante conform scopurilor observaţiei, tipului şi mărimii structurii 
şi condiţiilor de amplasament. 

b. Monitorizarea deformărilor pe termen scurt. 
 Deformările şi observaţiile periodice pot varia conform tipului structurii. 
 Diferenţele dintre materialele de construcţie influenţează mult modul prin care se deformează 

structura. 
 Deformaţia permanentă a structurii poate uneori apărea deoarece subsolul se adaptează 

greutăţilor,  îmbătrânirii (învechirii) reperului, slăbirii fundaţiei. Asemenea deformări nu sunt 
considerate nesigure dacă nu depăşesc valoarea critică predeterminată. Astfel, observaţiile 
periodice sunt configurate tipic pentru observarea tendinţelor de mişcare relative, pentru a 
include reaşezări necorespunzătoare, mişcări verticale sau laterale.  

 Metodele convenţionale de măsurători clasice topografice (examinare, observaţie) sau 
geodezice de la punctele externe şi o acurateţe la nivel de ±0,5-2 mm sunt suficiente pentru a 
monitoriza aceste tendinţe. Stabilirea devierilor relative între blocurile monolit pot include 
măsurători de fisuri de un nivel de precizie ridicată, de ±0.25 mm. 

c. Monitorizarea deformărilor pe termen lung.  
 În funcţie de tipul şi condiţia structurii, sistemele de monitorizare trebuie să fie capabile să 

măsoare tendinţele de mişcare pe termen lung şi deformările pe termen scurt.  
 Măsurătorile pe termen lung sunt mai complexe datorită caracteristicii lor externe.   
 Monitorizarea pe termen lung a unei mişcări a structurii cere în mod normal observaţii pentru 

monitorizarea punctelor structurii în raport de puncte de referinţă externe, denumite în mod 
curent reperi ficşi.  

 Aceste puncte de referinţă externe sunt stabilite într-o zonă stabilă în afara zonei de influenţă 
a construcţiei (construcţiilor) aflate în proces de monitorizare .  

 Aceste puncte de referinţă externe sunt interconectate şi au denumirea de reţea de referinţă (o 
astfel de reţea este prezentată şi în studiul de caz).  

 Reţeaua de referinţă trebuie să fie monitorizată la intervale frecvente pentru a se asigura că 
aceste puncte nu se deplasează relativ sau absolut (prezentată şi în studiul de caz).  

 Instrumentele şi tehnicile tradiţionale de măsurători geodezice pot fi utilizate în monitorizarea 
stabilităţii punctelor de referinţă a reţelei, dar tendinţa este de a fi înlocuite cu mijloace 
moderne care operează de la caz la caz , în regim static sau dinamic. 

 
1.4.2. Urmărirea curentă a comportării construcţiilor 
 

 Urmărirea curentă este o activitate de urmărire a comportării construcţiilor care constă din 
observarea şi înregistrarea unor aspecte, fenomene şi parametri ce pot semnala modificări ale 
capacităţii construcţiei de a îndeplini cerinţele de rezistenţă, stabilitate şi durabilitate stabilite 
prin proiecte. 

 Urmărirea curentă a construcţiilor se aplică tuturor construcţiilor de orice categorie sau clasă 
de importanţă şi formă de proprietate de pe teritoriul României, cu excepţia clădirilor pentru 
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locuinţe cu parter şi parter plus un etaj şi anexele gospodăreşti situate în mediul rural şi în satele 
ce aparţin oraşelor, precum şi construcţiilor provizorii (187) şi are un caracter permanent, durata 
ei coincide cu durata de existenţă fizică a construcţiei respective. 

 Urmărirea curentă a comportării construcţiilor se efectuează prin examinare vizuală directă şi 
dacă este cazul cu mijloace de măsurare de uz curent permanent sau temporare. 

 Urmărirea curentă a comportării construcţiilor se efectuează în conformitate cu instrucţiunile 
de urmărire curentă a construcţiilor prevăzute în proiectele de execuţie.  

Instrucţiunile de urmărire curentă a comportării vor cuprinde, în mod obligatoriu, 
următoarele: 

a. fenomene urmărite prin observaţii vizuale sau cu dispozitive simple de măsurare; 
b. zonele de observaţie şi punctele de măsurare; 
c. amenajările necesare pentru dispozitivele de măsurare sau observaţii (nişe, scări de acces, 
balustrade, platforme etc); 
d. programul de măsurători, prelucrări, interpretări, inclusiv cazurile în care observaţiile sau 
măsurările se fac în afara periodicităţii stabilite; 
e. modul de înregistrare şi păstrare a datelor (ex. fişe, dischete de calculator etc); 
f. modul de prelucrare primară; 
g. modalităţi de transmitere a datelor pentru interpretarea şi luarea de decizii; 
h. responsabilitatea luării de decizii de intervenţie; 
i. procedura de atenţionare şi alarmare a populaţiei susceptibilă de alertată în cazul constatării 
posibilităţii sau iminenţei producerii unei avarii. 

 Urmărirea curentă se va efectua la intervale de timp prevăzute prin instrucţiunile de urmărire 
curentă, dar nu mai rar de o dată pe an şi în mod obligatoriu după producerea de evenimente deosebite 
(seism, inundaţii, incendii, explozii, alunecări de teren etc).  
 În cadrul urmăririi curente a construcţiilor, la apariţia unor deteriorări ce se consideră că pot 
afecta rezistenţa, stabilitatea şi durabilitatea construcţiei proprietarul sau utilizatorul va comanda o 
inspectare extinsă asupra construcţiei respective urmată dacă este cazul de o expertiză tehnică. 
 
1.4.3. Urmărirea specială a comportării construcţiilor 
 
 Urmărirea specială este o activitate de urmărire a comportării construcţiilor care constă din 
măsurarea, înregistrarea, prelucrarea şi interpretarea sistematică a valorilor parametrilor ce definesc 
măsura în care construcţiile îşi menţin cerinţele de rezistenţă, stabilitate şi durabilitate stabilite prin 
proiecte. 
  Urmărirea specială a comportării construcţiilor se instituie la: 

a) construcţii noi de importanţă deosebită sau excepţională stabilită prin proiect; 
b) construcţii în exploatare cu evoluţie periculoasă, recomandată de rezultatele unei expertize 

tehnice sau a unei inspectări extinse; 
c) cererea proprietarului, a Inspecţiei de Stat în Construcţii sau a organismelor recunoscute de 

acesta pe domenii de specialitate. 
În momentul instituirii urmăririi speciale a comportării construcţiilor aceasta va îngloba şi urmărirea 
curentă. Urmărirea specială a comportării construcţiilor se efectuează cu mijloace de observare şi 
măsurare complexe şi specializate, adaptate obiectivelor specifice ale fiecărui caz în parte şi ţinând 
seama de prevederile reglementărilor tehnice în vigoare, standarde, normative, instrucţiuni tehnice, 
ghiduri tehnice. Urmărirea specială a comportării construcţiilor poate fi de scurtă durată sau de lungă 
durată. 
Obiectivele urmăririi speciale a comportării construcţiilor sunt: 

a) asigurarea siguranţei şi durabilităţii construcţiei, prin depistarea la timp a fenomenelor 
periculoase şi a zonelor unde apar; 
b) supravegherea evoluţiei unor fenomene previzibile, cu posibile efecte nefavorabile asupra 
aptitudinii în exploatare; 
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c) semnalarea operativă a atingerii criteriilor de avertizare sau a valorilor limită date de 
aparatura de măsură şi control; 
d) verificarea eficienţei tuturor măsurilor de intervenţie aplicate; 
e) verificarea impactului construcţiei asupra mediului înconjurător; 
f) asigurarea unui volum mare de date sigure şi prelucrabile statistic (bancă de date) necesar pentru: 
stabilirea intervalelor valorilor corespunzătoare unei exploatări normale şi sigure, în toate situaţiile 
prin care trece construcţia, în decursul vieţii sale, atât din punct de vedere al solicitărilor cât şi al 
influenţei mediului.  

Urmărirea specială se efectuează pe baza unui proiect de urmărire specială care va cuprinde 
următoarele: 

a) denumirea şi amplasarea obiectului de construcţie; 
b) motivele instituirii urmăririi speciale; 
c) descrierea lucrării pe scurt (tip de construcţie, caracteristici gefolosite, dimensiuni, caracteristici 
ale condiţiilor de fundaţie şi ale mediului etc); 
d) obiectivele urmăririi speciale (proprietăţi), fenomene, mărimi, criterii de apreciere, condiţii 
de calitate, limite de atenţionare, avertizare şi alarmare etc); 
e) metode de măsurare/determinare şi aparatura necesară; 
f) stabilirea concretă a punctelor de măsură, respectiv locul de montaj al aparatelor, plan de 
amplasare cu cotele de montaj; 
g) condiţii de recepţie, verificare, depozitare a aparaturii; 
h) stabilirea modului de arhivare a datelor (tabele tip, programe calculator etc) acordându-se 
mare importanţă păstrării şi accesibilităţii datelor; 
i) indicarea modului de prelucrare primară şi de comparare cu valori prestabile (normale, de 
atenţie, avertizare, alarmare) cât şi responsabilităţile în luarea de decizii în aceste cazuri; 
j) programul măsurărilor, corelat cu fazele de execuţie sau exploatare, cât şi măsurile 
recomandate, la apariţia unor evenimente legate de factori de risc; grafice de eşalonare a 
operaţiilor de montaj al aparatelor, corelat cu graficul general de execuţie al construcţiei. 

 
1.5. Condiţii pentru realizarea cu precizie a măsurătorilor topografice pentru deformare (130, 
131, 135, 198) 
 

Printre cele mai elaborate şi complete materiale de profil, Reglementările Corpului Inginerilor 
din U.S. Army (198) privind inspectarea periodică a structurilor ER 1110-2-100, sunt foarte amănunţite 
asigurând toate condiţiile unei urmăriri de calitate care să acopere toate cazurile posibil studiate. 
Dintre cele mai importante specificaţii tehnice, se amintesc: 

a. Realizarea cu precizie a măsurătorilor topografice pentru deformare se va face în conformitate 
cu datele prezentate în următorul tabel.  

b. Precizia cu care reţeaua externă de referinţă este realizată şi monitorizată periodic pentru 
stabilitate trebuie să întreacă aceste precizii.  

c. Multe sisteme topografice moderne (de exemplu staţiile electronice totale, nivelurile digitale, GPS 
etc) sunt capabile cu uşurinţă să întrunească sau să întreacă preciziile prezentate în tabelul 1.  

d. Cu toate acestea, este important ca, preciziile să fie definite relativ conform cerinţelor structurii 
particulare, nu conform capacităţilor instrumentelor topografice  
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Tabelul 1.  Precizii cerute la urmărirea mărcilor mobile amplasate în structurile urmărite 
(ER 1110-2-100) ( SURSA: 198, US Geological Survey Project No: 7460-09690 ,2003) 

Structuri din beton Precizia  
Urmăriri pe termen lung ±1-5 mm 
Urmărirea deformaţiilor relative, de termen scurt, de acelaşi ciclu ±0,1-0,2 mm 
Stabilitatea verticală ±0,1-1 mm 
Urmărire teren  
Urmărire alunecări ±10-30 mm 
Urmărire în aliniament ±10-30 mm 
Măsurători relative, de termen scurt,  de acelaşi ciclu ±1-10 mm 
Controlul structurii  
Efecte secundare(îmbătrânirea materialului) ±0,01-1 mm 

 
1.6. Consideraţii asupra proiectului topografic al urmăririi comportării în timp 
  
 Urmărirea comportării în timp, partea care se referă la geometria construcţiilor sau a 
terenurilor este o activitate de natură topografică, pentru construcţii încadrându-se în ansamblul de 
lucrări de Topografie generală şi inginerească care preced, însoţesc şi urmează activitatea de 
construcţii (figura 1). Fiecare structură monitorizată trebuie să aibă un raport tehnic de proiectare 
privind instrumentaţia şi schema topografică de documentare a planului de monitorizare şi a 
performanţei propuse (206). 
1. Proiectul sistemului topografic. Deşi criteriile de precizie şi sensibilitate trebuie să se diferenţieze 
considerabil între aplicaţii de monitorizare variate, principiile de bază ale proiectului schemelor de 
monitorizare şi analiza geometrică rămân aceleaşi. De exemplu, un studiu al stabilităţii unei piese 
metalice înglobate ar avea nevoie de o determinare a deplasărilor relative cu o precizie de ± 0.05 mm 
în timp ce un studiu asupra tasării a unui element structural din reper ar putea avea nevoie de o precizie 
de ±1-2 mm.  
(a) Proiectul de amplasare a mărcilor mobile conţine proceduri şi descrieri pentru: 

 echipament necesar, materiale,  
 tipul structurilor urmărite, funcţii şi principii de operare, 
 locaţia şi punctele de monitorizare alese, 
 detalii privind întreţinerea şi inspecţia reţelei de monitorizare. 

(b) Schema măsurătorilor topografice trebuie să includă analiza şi specificaţia pentru: 
 precizia  măsurătorilor, 
 precizia poziţionării, 
 numărul şi tipul de măsurători, 
 selecţia de tipuri de instrumente şi precizie, 
 colectarea de date şi proceduri de pe teren, 
 reducerea de date şi procedurilor de procesare, 
 reportarea de standarde şi formate, 
 managementul proiectelor şi stocarea datelor în arhive. 
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Figura 1. Încadrarea urmăririi comportării în timp în ansamblul de lucrări de Topografie inginerească 

(135) 

FAZA DE STUDIU PROIECT ŞI TEREN 
 identificarea reţelei de sprijin iniţiale: reţeaua de construcţii; 

 stabilirea preciziei de execuţie pe faze; 
 calcularea preciziei de trasare pe faze; 
 calcularea preciziei de urmărire pe faze; 

 elaborarea proiectului final privind execuţia şi urmărirea structurilor 
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perturbatori: STUDIU COMPARATIV 
URMĂRIREA COMPORTĂRII ÎN TIMP: tasări şi alunecări până la stingerea deplasărilor, 

respectiv stingerea efectelor asupra suprafeţei a golurilor subterane 
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Figura 2. Fluxul informaţiilor la urmărirea deformaţiilor (205) 
 

Tehnica principală utilizată pentru a proiecta şi evalua schemele de măsurat de precizie este 
cunoscută sub numele de pre-analiza reţelei (figura 2). 
2. Colectarea datelor cerute la un proiect topografic este prescrisă specific de către rezultatele unei 
psihanalize ale reţelei. Schema colectării datelor trebuie să ofere o precizie şi siguranţă capabile să 
asigure acceptarea datelor neprelucrate. 

(a) Precizie. Realizarea exactităţii cerute pentru măsurătorile topografice monitorizate se bazează 
pe performanţa instrumentului şi pe procedurile de observare. Rezoluţia minimă a 
instrumentului, opţiunile de colectare a datelor şi instrucţiunile de operare potrivite sunt 
determinate de specificaţiile producătorului. Colectarea datelor este executată conform 
rezultatelor psihanalizei de reţea astfel încât calitatea rezultatelor poate fi verificată în timpul 
procesării datelor şi post analizei adaptării reţelei. 

(b) Fiabilitatea. Fiabilitatea în măsurătorile neprelucrate necesită un sistem de măsurători 
suplimentare, închidere geometrică suficientă, rezistenţă în configuraţia reţelei. Metodele 
topografico-geodezice pot oferi siguranţă în proiectarea schemei de colectare a datelor. 

3. Procesarea informaţiilor. Datele topografice neprelucrate trebuie convertite în valori inginereşti 
în timpul stadiului procesării datelor. Câteva categorii de reducere a datelor sunt: 

 aplicarea de valori etalonate predeterminate măsurătorilor neprelucrate, 
 găsirea de valori medii pentru măsurătorile repetate de la acelaşi instrument observabil, 
 evaluarea calităţii datelor şi testarea statistică în timpul ajustării ultimelor careuri ale reţelei, 
 detectarea măsurătorilor ce trebuiesc eliminate şi sortarea datelor înainte de ajustarea finală. 

Procedurile pentru reducerea datelor trebuie bazate pe cele mai riguroase formule şi pe tehnicile 
valabile de procesare a datelor. Aceste proceduri sunt aplicate la fiecare acţiune topografică de 
monitorizare pentru a asigura rezultate comparabile. Software-ul pentru ajustarea reţelei bazat pe 
tehnicile celor mai mici pătrate este recomandat pentru procesarea datelor. Tehnicile de ajustare 
specifice acestei metode sunt utilizate pentru a calcula precizia coordonatelor şi precizia topografică 
pentru fiecare punct din reţeaua de monitorizare. Procesul de ajustare a reţelei identifică erorile 
testând statistic reziduurile de observare. 
4. Analiza datelor. Modelarea geometrică analizează deplasările spaţiale. Tendinţele de mişcare 
generale sunt descrise utilizând un număr suficient de puncte discrete de deplasare.  
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Deplasările punctului sunt calculate prin diferenţierea coordonatelor ajustate pentru majoritatea 
campaniilor (ciclurilor) topografice (f), de la coordonatele obişnuit la un anumit timp de referinţă ( 
i), de exemplu: 
Δxif = xf - xi este coordonata de deplasare X,  
Δyif = yf - yi este coordonata de deplasare Y, 
Δzif = zf - zi este coordonata de deplasare Z, 
Δtif = tf - ţi este diferenţa de timp dintre măsurătorile topografice. 
Fiecare vector de mişcare are magnitudinea şi direcţia exprimată ca diferenţe de coordonate în 
deplasarea punctului. Colectiv, aceşti vectori descriu câmpul de deplasare pe un interval de timp dat. 
Deplasările care întrec cantitatea de mişcare presupusă sub condiţii de operare normale vor indica un 
posibil comportament anormal.  
5. Prezentare de date. Rapoartele măsurătorilor topografice pentru proiectele de monitorizare ar 
trebui să aibă un format standardizat. În anexe se prezintă propuneri pentru aceste formulare. 
Rapoartele ar trebui să conţină un sumar al rezultatelor în forme tabulare şi grafice. Toate informaţiile 
ajutătoare, analizele, datele, concluziile şi recomandările ar trebui prezentate într-un sumar executiv. 
6. Managementul datelor. Datele topografice şi rezultatele procesate ar trebui arhivate, indexate şi 
raportate la înregistrările de performanţe structurale existente. Acestea ar trebui localizate cu grijă şi 
extrase oricând este nevoie.  
 7. Plan de management. Administrarea şi execuţia stabilă, logică a programului de monitorizare 
este o parte integrală a procesului de inspecţie periodic. Personalul implicat în monitorizare ar trebui 
să menţină o interacţiune regulară cu managerul senior al programului. Monitorizarea structurală 
cuprinde o serie de sarcini realizate de către specialişti în diverse zone funcţionale. Siguranţa structurii 
cere considerarea mai multor factori pe lângă factorii tehnici. 
 8. Parametrii de deformare. Scopul principal pentru monitorizarea şi analiza deformărilor 
structurale este de a verifica dacă comportamentul obiectului investigat şi mediul urmează modelul 
propus astfel încât orice deformări neprevăzute să fie detectate din timp, în caz de comportament 
anormal, să descrie cât mai exact posibil statusul de deformare care ar putea fi utilizat pentru 
determinarea factorilor cauzativi care declanşează deformarea. 
9.  Locaţia punctelor monitorizate 

a. Condiţii normale. Schemele de monitorizare includ măsurători la punctele unde deformările 
maxime au fost înregistrate plus câteva observabile la punctele care, depinzând de experienţa 
anterioară, ar putea semnaliza orice comportament neprevăzut, în special la interfaţa dintre 
structură şi materialul înconjurător. 

b. Condiţii neobişnuite. Odată ce deformările anormale sunt observate, apoi sunt adăugate 
observabile adiţionale la locaţiile indicate de către analizele preliminare din măsurătorile 
topografice monitorizate, acestea fiind cele mai sensibile la identificarea factorilor cauzativi. 

c. Monitorizarea pe termen lung. Distribuţia spaţială a reperilor ficşi ar trebui să ofere o 
acoperire completă a acţiunii de monitorizare a structurii, extinzându-se la zonele stabile ale 
proiectului, dacă este posibil. Sunt recomandate minimum 4 puncte de monitorizare la 
comportamentul model dintr-o secţiune plană (înclinare, subsidenţă etc).  

10. Proiectarea reţelei de urmărire. 
a. Generalităţi. Având multiple staţii de control, reţeaua de urmărire este critică pentru 

îmbunătăţirea măsurătorilor topografice de deformare, şi pentru investigaţiile de stabilitate a 
reperilor ficşi de referinţă de-a lungul timpului. Fiecare staţie de control din reţeaua de urmărire 
ar trebui să fie intervizibilă până  la un număr maxim de numere de puncte de monitorizare 
structurale (plasate în structură) şi cel puţin doi reperi ficşi de referinţă. Numărul punctelor de 
referinţă pentru control vertical ar trebui să fie nu mai puţin de trei şi preferabil un al patrulea 
pentru cote.  

b. Selecţia datelor. Datele proiectului pentru proiecte de monitorizare mari ar trebui bazate pe 
coordonate geodezice WGS84, transcalculate în sistem naţional. Un sistem de coordonate 
geodezic este recomandat deoarece poziţionarea poate fi relaţionată cu elipsoidul de referinţă, 



12 
 

standard. Softwareul de procesare a ajustării reţelei cere des definirea datelor proiectului în 
coordonate geodezice. Coordonatele geodezice sunt compatibile cu formule standard utilizate 
pentru a transforma poziţiile 3D în proiecţii plane dimensionale şi pot încorpora date din 
măsurătorile topografice ale Sistemului de poziţionare global (GPS).  

c. Coordonatele staţiei de referinţă. Coordonatele sunt stabilite iniţial la cel puţin una sau două 
staţii în reţeaua de referinţă+urmărire din reperele de control din Sistemul Naţional de Referinţă 
Geodezic Stereo 70. Coordonatele sunt transferate prin măsurători directe staţiilor care rămân 
în reţeaua de referinţă înainte de prima monitorizare topografică. Coordonatele 3D ar trebui 
stabilite pe toate punctele de control ale structurii şi staţiilor de referinţă pentru proiecte care 
combină măsurători topografice poziţionate vertical şi orizontal. 

d. Coordonatele punctelor de monitorizare. Sistemele de coordonare plane sau geodezice sunt 
recomandate pentru reţelele de monitorizare deoarece proiectarea cartografiei standard va oferi 
consistenţă în transformarea coordonatelor.  

e. Stabilitatea reţelei de referinţă. Staţiile de reţea de referinţă pot fi măsurate independent 
utilizând metode de topografie cu precizie mare faţă de cele utilizate la reţeaua de monitorizare 
generală. Măsurătorile topografice ale reţelei de referinţă sunt de asemenea analizate într-o 
reglare de reţea separată pentru a verifica orice schimbări în coordonatele staţiei de referinţă 
între campanile de monitorizare.  

f. Reperarea punctului de referinţă. Un reper utilizat pentru monitorizarea deformărilor este 
orice structură sau aparat care defineşte un punct în reţeaua topografică. Reperele pot  fi 
clasificate ca puncte de referinţă sau ca puncte de monitorizare. Un punct de referinţă este 
localizat tipic departe de structură, în timp ce punctul monitorizat (sau obiectul) este localizat 
direct pe structură şi se monitorizează în timpul măsurătorilor topografice. Fiecare trebuie să 
aibă o stabilitate pe termen lung de mai puţin de 0.5 mm pe orizontală şi verticală cu respect 
faţă de zona care o împrejmuieşte.  

g. Repere de punct referenţial. Punctele referenţiale pot fi piloţi tubulari de oţel sau piloţi de 
reper armat. Dacă un pilot tubular este utilizat, diametrul nominal va fi de mai puţin de 20 de 
cm, în timp ce grosimea peretelui va fi de cel puţin greutatea pilotului.  

h. Instalarea de puncte referenţiale. Punctul de referinţă se extinde deasupra nivelului solului la 
o înălţime convenabilă (1.5 m) unde echipamentul poate fi centrat în forţă. La noi s-a 
experimentat metodă în 1976, la monitorizarea obiectivelor platformei Năvodari. 
 

1.7. Proiectarea schemelor de măsurare (130, 131, 135) 
 

a. Metode de design optim. Optimizarea reţelelor de poziţionare geodezică se ocupă cu 
acurateţea, siguranţa şi economia schemelor topografice ca criteriu de proiect. Designul 
schemelor de monitorizare a deformărilor este mai complex şi diferă în multe feluri faţă de 
designul reţelelor de poziţionare simple.  

b. Limita mişcării aşteptate. Designul măsurătorilor topografice de deformare de la criterii de 
poziţionare exacte, simple cere cunoaşterea deplasării maxime ale punctelor de monitorizare pe 
structură. Cantitatea deformărilor este prevăzută utilizând modelarea deterministă (prin metode 
de elemente limitate sau finite) sau prin modele de previziune empirică (statistice).  

c. Condiţii de precizie. Precizia poziţionării condiţionată pentru fiecare punct monitorizat este 
relaţionată direct cu deplasarea prevăzută maxim, manifestându-se sub condiţii de operare 
normale. Condiţiile de precizie sunt calculate prin punerea în ecuaţie a erorilor de poziţionare 
maxime cu o porţiune a mişcării totale de magnitudine care este prevăzută la fiecare punct. 

d. Bugetul de erori topografice. Bază pentru calcularea unui buget permis de erori topografice 
este: precizia ar trebui să fie mai mică decât o treime din valoarea prevăzută pentru deplasarea 
maximă prevăzută în intervalul de timp dintre cele două măsurături topografice. 

e. Preanaliza reţelei. Două tehnici apropiate pentru procesarea datelor topografice sunt 
preanaliza şi ajustarea reţelelor geodezie. 
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 Preanaliza este o tehnică de proiectare a măsurătorilor utilizată pentru a verifica statistic dacă 
măsurătorile topografice monitorizate propuse întrunesc cerinţele presetate de precizie. 
Aceasta cere ca utilizatorul să aleagă coordonate aproximative pentru fiecare punct 
topografic, să planifice o configuraţie de măsurători şi să stabilească o deviere standard 
pentru fiecare măsurătoare bazată pe specificaţiile instrumentului.  

 Ajustarea cere utilizatorului să proceseze datele  topografice actuale. Datele normale sunt 
colectate conform aceleiaşi scheme de măsurători care se dezvoltă din preanaliză.  

 Preanaliza şi ajustarea utilizează acelaşi model matematic pentru a produce rezultatele. 
 

1.8. Fiabilitatea măsurătorilor (130, 131, 135) 
 

a. Generalităţi. Fiabilitatea se adresează forţei geometrice a schemei de observare, redundanţei 
măsurătorilor şi tehnicilor pentru minimalizarea erorilor de măsurare. Metodele statistice pot 
determina nivelul maxim de erori sistematice nedetectate utilizând detectarea selecţiilor cu 
valori excepţionale. Unii dintre factorii de fiabilitate sunt: 
 măsurători repetate, 
 verificări externe ale validităţii datelor, 
 calibrări de instrument, 
 analiza stabilităţii reţelei de referinţă, 
 tehnici de procesare a datelor, 
 conexiuni multiple între staţii. 

b. Siguranţă.  Surse multiple ale datelor monitorizate (instrumente şi observaţii) permit verificarea 
consistenţei măsurătorilor topografice de deformare.  

c. Etalonarea instrumentelor. Etalonarea instrumentelor topografice este standardizată şi este 
esenţială pentru rezultatele valide, pe când diferenţierea coordonatelor este utilizată pentru a 
calcula deplasările.  

d. Analiza punctelor stabile. Precizia în măsurarea deplasărilor depinde de stabilitatea reţelei 
staţiilor de referinţă. Topografia reţelei de referinţă este analizată separat pentru a detecta staţiile 
de referinţă instabile în monitorizarea reţelei. 

e. Procesarea riguroasă a datelor. Majoritatea observaţiilor topografice necesită post- procesarea 
înainte de a fi utilizate în ajustarea reţelei sau, în calcularea unor deplasări finale şi în 
managementul reducerilor de date şi transformări.  

f. Scheme complexe de monitorizare. Reţelele topografice pot fi împărţite în mai multe subretele 
pentru a obţine informaţii specializate despre deformare, unde fiecare piesă mică poate fi 
analizată în reţele separate de ajustare, sau,în aşa fel încât măsurătorile realizate pe un element 
structural izolat să poată fi conectate la un întreg.  

          
1.9. Frecvenţa măsurătorilor 
 

a. Generalităţi. Măsurătorile topografice de monitorizare geodezică pentru inspecţii periodice 
sunt realizate la intervale de timp regulate sau prin măsurători continue tipice, pentru structuri 
automatizate şi instrumentaţie geotehnică. Intervalele de timp dintre măsurătorile topografice 
de deformare vor varia conform scopului monitorizării, dar sunt în general corelate cu tipul 
structurii.  

b. Monitorizare continuă. Prin achiziţia datelor automate cu ajutorul  sistemelor senzoriale sau 
cu staţii robotizate total, frecvenţa măsurătorilor nu impune probleme, deoarece datele pot fi 
decodate la un interval de timp preprogramat fără dificultate şi fără diferenţe de cost faţă de 
procesul de monitorizare.  

c. Criterii bazate pe vechime. Cele mai competente date le furnizează “Comitetul internaţional 
de analiză a subsidenţei” care face precizări în ceea ce priveşte un program bazat pe vechimea 
structurii. 
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d. Criterii bazate pe hazard. Frecvenţa pentru efectuarea măsurătorilor topografice de monitorizare 
se relaţionează cu clasificarea riscului structurii la efectele de tip “hazard”.  

Clasa I: Structuri de risc mare. Riscul mare al structurilor din clasa I solicită o monitorizare 
continuă a structurii. 

Tipul A: Eşec potenţial iminent. Date preluate prudent. Datele sunt valoroase pentru 
analiza de mai târziu, ceea ce va motiva, în caz de nevoie, eşecul structurii. Se utilizează 
orice metodă valabilă pentru a aduna informaţii fără riscuri sau fără a interveni în proces 
pentru a salva structura sau pentru a alerta populaţia aflată în risc. 
Tipul B: Suspectarea  prăbuşirii potenţiale. Structura se va monitoriza continuu. După ce 
se va încerca o soluţie potenţială pentru a salva structura, se va monitoriza în continuare în 
mod continuu până ce se va determina faptul că structura este stabilizată. 

Clasa II: Structuri de risc mediu. Asemenea structuri sunt de o categorie de risc la care 
monitorizarea se va face periodic (de la caz la caz lunar,trimestrial). Structurile din această 
categorie sunt stabile, dar prăbuşirea ar afecta zona populată, ca rezultat fiind  pierderea de 
proprietăţi din zonă, cauză a întreruperii devastatoare a serviciilor oferite de structură. 
Clasa III: Structuri de risc scăzut. Asemenea structuri cer monitorizarea an de an. 
Structurile din această categorie sunt stabile, dar prăbuşirea nu ar afecta zona populată. 

e. Criteriul de acordare a riscului. Condiţiile care indică o probabilitate crescută de prăbuşire, 
precum frecvenţa şi magnitudinea cutremurului istoric, prăbuşiri ale suprafeţei situate 
deasupra golurilor miniere, stadii maxime prevăzute de viituri, inundaţii, frecvente, proiectele 
structurii, combinate cu cunoştinţele despre impactul asupra vieţilor şi proprietăţilor din aval 
pot fi utilizate pentru a acorda riscul relativ la un anumit proiect dat.  Această informaţie poate 
ajuta în determinarea frecvenţei măsurătorilor topografice de monitorizare, în special la 
structurile care au un design inovativ sau specializat.  

 
1.10. Concluzii (130, 131, 135) 

 
1. Activitatea de monitorizare a evoluţiei terenurilor şi construcţiilor sub efectul unor factori de 

solicitare este indispensabilă procesului de validare a soluţiilor de proiectare a investiţiei a 
cărei evoluţie în timp se urmăreşte. 

2. Subsidenţa este un fenomen, datorat efectului golurilor subterane asupra suprefeţei, terenuri 
şi construcţii care poate fi inclus în activitatea anterior conturată. 

3. Istoricul activităţii de urmărire a comportării sub efectul exploatării structurilor este de peste 
150 de ani, evoluţia calitativă a metodelor a fost  lentă până la apariţia de aproximativ 20 de 
ani a metodelor de înregistrare în regim continuu sau/şi cinematic. 

4. Legislaţia din domeniu, din ţara noastră este completă, explicită şi fără lacune, rămâne doar să 
fie respectată în spiritul impus, la acest capitol existând în prezent extrem de grave lacune. 
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2. Metode clasice utilizate la urmărirea comportării în timp a construcţiilor 
 

 Cunoaşterea metodelor care au fost utilizate de-a lungul timpului pentru monitorizarea 
comportării în timp a construcţiilor şi a terenurilor este fundamentală în demersul de definire 
completă a domeniului (130, 131, 135).  
 Capitolul descrie tehnicile şi echipamentele diferite utilizate pentru măsurarea deformărilor 
structurale externe ale construcţiilor şi terenurilor în regim static şi cvasistatic. Tehnicile de măsurare 
şi instrumentare pentru monitorizarea în regim static şi cvasistatic a deformărilor au fost categorizate 
tradiţional în două grupuri conform disciplinelor profesioniştilor care utilizează aceste tehnici:  

 Măsurători topografo-geodezice, care includ metodele considerate convenţionale (tehnologii 
topografice terestre de nivelment sau planimetrie), metode fotogrametrice, unele tehnici 
considerate neconvenţionale (instrumentaţia laser, nivelmentul hidrostatic, metoda 
aliniamentului) şi metode satelitare din categoria  GPS. 

 Metode structurale şi geologice de investigare, care vizează în special mecanica terenurilor 
şi procesele distructive produse în timp în structura de rezistenţă a construcţiilor monitorizate, 
acestea neintrând în tematica prezentei lucrări.  

Măsurătorile topografo-geodezice oferă informaţia globală asupra comportamentului 
structurii deformabile, în timp ce măsurătorile geotehnice oferă informaţii localizate şi informaţii 
susceptibile , cu verificare doar prin comparare cu alte măsurători.  
 Prima parte a capitolului are în vedere studiul tasărilor prin metoda nivelmentului geometric 
de mijloc. Se abordează apoi, tema realizării observaţiilor la urmărirea deplasărilor orizontale, tehnica 
laser de aliniere studiată în contextul capitolului, iar în finalul capitolului  se fac referiri asupra 
utilizării metodelor fotogrammetrice, tehnici stereoscopice, la urmărirea comportării în timp a 
construcţiilor.  
 Este posibil ca o mare parte din aceste metode să intre acum în istoria de specialitate, datorită 
apariţiei şi mai ales extinderii utilizării metodelor senzoriale de urmărire a deplasărilor sub 
configuraţia unor sisteme manager de monitorizare.  
 Datorită recentei dezvoltări tehnologice în instrumentaţia geodezică se poate realiza 
aproape orice rezoluţie instrumentală necesară, automatizarea completă şi procesarea virtuală 
de date în timp real. Astfel, varietatea de tipuri de instrumente valabile pentru studiul deformărilor 
s-a extins semnificativ în ultimii ani. Aceasta creează o nouă provocare pentru proiectanţii 
măsurătorilor topografice de monitorizare: ce instrumente să aleagă, unde să le localizeze, cum să le 
combine într-o monitorizare integrată, într-un sistem manager, în care măsurătorile geodezice şi 
geotehnice structurale să se completeze reciproc. Aspectele menţionate sunt abordate în capitolele 
următoare. 
 
2.1. Observaţii asupra tasărilor prin metoda nivelmentului geometric 
2.1.1 Date generale-scopul măsurătorilor 
 
 Urmărirea deformaţiilor pe verticală a terenului de fundare, în baza programelor specializate, au 
drept scop (135, 156): 

a) determinarea valorilor tasărilor absolute şi relative şi compararea acestora cu cele calculate; 
b) explicarea cauzelor apariţiei deformaţiilor şi gradului de periculozitate al acestora;  
c) obţinerea caracteristicilor necesare de stabilitate a terenului de fundare şi a fundaţiilor; 
d) precizarea valorilor de calcul ale caracteristicilor fizico-mecanice ale solului de fundare; 
e) perfecţionarea metodelor de calcul şi stabilirea valorilor limită admisibile ale deformaţiilor pentru 

diferite tipuri de soluri şi construcţii; 
f) determinarea influenţei tasărilor asupra verticalităţii construcţiei. 
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2.1.2. Repere utilizate la urmărirea comportării în timp a construcţiilor 
 
a. Reperele de bază-reperele ficse 
 Ca bază altimetrică pentru determinarea cotelor servesc reperele de bază, instalate în afara zonei 
tasărilor. Pentru construcţiile industriale şi locative, reperele de bază se instalează la distanţa mai mare de 
100 m de clădire, iar pentru construcţiile de mari dimensiuni-la distanţa de până la 1 km. Pentru verificarea 
stabilităţii reperele se amplasează în grupuri a câte trei la o distantă mică unul de altul (după modelul 
grupei de puncte tari, din subteran). Mâsurând dintr-o poziţie a nivelei diferenţa de nivel dintre ele şi 
comparând rezultatele măsurărilor diferitelor cicluri, se determină reperul cel mai stabil. Acest reper este 
luat drept reper-fundamental la efectuarea observaţiilor asupra tasărilor.                                                                                                                          
b. Mărcile de tasare 
 Servesc la redarea cât mai fidelă a componentei verticale a deplasărilor construcţiei studiate. Se 
instalează, de regulă, în construcţiile fundaţiilor portante, care ies la suprafaţa terestră. Locurile de 
instalare a semnalelor se determină în dependenţă de cerinţele faţă de observaţii. Pentru clădirile 
industriale şi civile tipice ele se amplasează pe perimetrul elementelor portante din exteriorul clădirilor şi 
pe ambele părţi ale rosturilor de tasare.  

 
Figura 3. Exemple de mărci de tasare montate pe soclul construcţiei, în cadrul contractelor UNBM (125, 

128, 135, 137, 138) 
 

2.1.3. Observaţiile ciclice asupra tasărilor şi deformărilor 
 
 Observaţiile asupra tasărilor se efectuează în cicluri, începând cu ciclul zero. Ciclurile sunt 
legate de etapele de aplicare ale sarcinilor pe terenurile de fundaţie. După terminarea construcţiei 
termenele observaţiilor se stabilesc în dependenţă de mărimea şi viteza tasărilor, de regulă de 2-3 ori 
pe an, până la stingerea definitivă a tasărilor. Pentru determinarea cotelor mărcilor de tasare se execută 
drumuiri de nivelment geometric de mijloc, de înaltă precizie cu vize scurte. O parte din mărcile de 
tasare sunt incluse în drumuire în calitate de puncte intermediare. După determinarea diferenţelor de 
nivel din drumuiri se calculează cotele mărcilor de tasare pentru ciclul de măsurare dat şi se 
înregistrează în carnetul de calculare a tasărilor.  Pentru proiectarea vizuală a procesului de tasare a 
clădirii se construieşte un grafic, pe care se arată mărimile tasărilor reperelor în timp. Precizia 
determinării tasărilor depinde de caracteristici (viteza şi uniformitatea apariţiei), de schema 
constructivă a clădirii şi rigiditatea structurii (156). 
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2.1.4. Alegerea metodei de lucru 
 
           Recomandabil este să se utilizeze metoda nivelmentului geometric de precizie repetat. 
Instrumentele de măsurare sunt nivele de înaltă precizie ( 0,5 mm pe kilometrul dublu de nivelment), 
cu vizare pe mire de invar de 3 m. Rezultatele cele mai bune, pentru acest gen de măsurători se obţin 
prin organizarea lucrărilor sub forma unor poligoane de nivelment geometric de mijloc (135).  

                        
    NI 002 (NI 002 A / RENI 002 A)           DiNi®11 T                                Eastman Ni 004 

  
                  WILD N3                                       NIKKON AS-2                   SOKKIA B1 PRECISE 
LEVEL 
 

Figura 4. Aparate utilizate la nivelmentul geometric de mijloc de precizie (197) 
 
 2.1.5. Studiul preciziei nivelmentului geometric de precizie ridicată 
  
 În tabelul nr. 2.1  se dau semnificaţia şi formulele de lucru pentru erori. Eroarea medie 
pătratică de citire pe miră este (135): 

 mm                 (1) 
Cum citirile pe miră s-au executat după două diviziuni vecine şi din citirile vecine s-a făcut media, 
rezultă: 

 mm,                                                       (2) 

iar eroarea medie pătratică a diferenţei de nivel  se va obţine ca o diferenţă a două citiri, rezultă: 

14 mm.                                                          (3) 
 Deoarece s-a lucrat cu două planuri de vizare, eroarea totală a diferenţei de nivel va fi: 

 mm                                                          (4) 

 Stabilirea ciclurilor de observare. Pe parcursul execuţiei lucrării şi ulterior se execută un 
număr de  cicluri de observaţii. 
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2.1.6. Executarea observaţiilor 
 

Se recomandă ca: 
  măsurătorile din toate ciclurile de observaţii să se realizeze în condiţii atmosferice favorabile 

(primăvară, toamnă; cer înnorat, temperaturi de cca. 20 grade), 
  să se lucreze prin metoda drumuirii în sens direct, la fiecare nivelment observaţiile făcându-se 

cu cel puţin două planuri de vizare. S-au utilizat, de fiecare dată aceleaşi mire (înainte-înapoi) 
pentru toate ciclurile de observaţii, 

  să se facă direct pe teren verificările specifice privind controlul citirilor şi ne-închiderile de 
poligoane. 

 
Tabelul 2. Erori în nivelmentul geometric de precizie ridicată (135) 

N Eroarea simbol Formula de 
determinare a erorii 

Explicaţii 

1 Eroarea de coincidenţă 
a imaginii nivelei (a 
capetelor bulei) 

  
 - sensibilitatea nivelei 
 = 10 m 
d – distanţa de la aparat 
la miră; 

 
2 Eroarea de 

neparalelism a axei de 
vizare faţă de axa 
nivelei 

 
 

t – grosimea diviziunii 
mici 
M – puterea de mărire 

3 Eroarea de citire pe 
tamburul micrometric 

  mt – eroarea de dest. a val. 
intervalului pe tambur 
n număr de citiri 

4 Eroarea de înclinare a 
mirei 

 
 

b - citirea pe miră în mm 
 - sensibilitatea nivelei 
sferice 

5 Eroarea de transmitere 
a diviziunilor mirei 

   
H – mărimea medie de 
schimbare a planului de 
vizare 

6 Eroarea de asucere a 
bisectoarei pe 
trăsăturile mirei de 
încadrare 

  
Mn – eroarea de încadrare 
a gradaţiei în secunde 

7 Eroarea datorită 
perpendicularităţii 
suprafeţei tălpii mirei 
pe axa ei longitudinală 

   
 

8 Eroarea de 
excentricitate a mirei 
pe reper 

 = 0,06  
e1 excentricitatea mirei 
 înclinarea mirei 
 = 10’,  

              
2.1.7. Prelucrarea datelor şi calculul tasărilor (135) 

 
  Se începe chiar în timpul observaţiilor de teren, calculându-se diferenţele de nivel pe fiecare, 
niveleu între cele două orizonturi ale aparatului şi apoi neînchiderile pe fiecare poligon. Evaluarea 
preciziei nivelmentului se face după datele obţinute înainte şi după compensare. Înainte de compensare 
pentru fiecare ciclu s-a calculat eroarea accidentală medie pătratică de nivelment, cu relaţia: 
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                                                                                         (5) 
la un km de drumuire, 

                   ,                                                          (6)    
în care:                

 : neînchiderea poligonului, în mm; 
 : numărul de staţii din poligon (3; 4); 
 : numărul poligoanelor (6); 
 : lungimea totală a poligoanelor, în km. 
 După compensare s-a calculat eroarea medie pătratică la 1 km de drumuire cu relaţia: 

                       mm,                                               (7) 
în care: 
 : numărul punctelor principale; 
 : corecţia poligonului; 

: ponderea. 
 
2.1.8. Nivele digitale 
 
 Sistemele digitale, automate de nivelment dezvoltate recent, Leica DNA03 şi NA3000 (figura 
5 a, b) aparat de citire a distanţei şi înălţimii din mirele de nivelment codate au crescut considerabil 
viteza nivelmentului (cu aproximativ 30%). Sistemul compensator este dependent, însă, de starea 
atmosferică, îndeosebi de vânt şi, astfel, deocamdată aparatul nu poate fi clasificat ca un nivel de 
precizie mare, doar dacă unele îmbunătăţiri, la acest capitol,  vor fi introduse de către producător. Se 
pare că în acest an (2016) producătorul leica a reuşit să creeze un aparat digital care să ofere o precizie 
cel puţin egală cu cea oferită de aparatura cu calare clasică, prin instrumentele Leica LS15 & LS10 
Digital Levels (figura 5 c) (197). 
 
2.1.9. Nivelmentul trigonometric cu Staţii topografice totale (197) 

 
a. Metoda unghiului zenital. Teodolitele electronice de precizie mare şi echipamentul EDM 
(Electronic Distances Meters) permit înlocuirea nivelmentului geometric cu cel trigonometric, 
considerat mai economic. O precizie de mai mult de 1 mm poate fi realizată în determinarea 
diferenţelor de înălţime dintre cele două ţinte cu depărtarea de cel mult 200 de metri, utilizând 
teodolite electronice de precizie pentru măsurători de unghi vertical şi instrumentul EDM/staţii totale.  
b. Precizia măsurătorilor. Precizia înălţimii unghiului de zenit este practic independentă de 
diferenţele de înălţime şi este mai economic decât nivelmentul geometric în teren deluros, şi  în toate 
situaţiile unde diferenţele de înălţime mari dintre staţiile topografice sunt implicate. Eroarea de 
refracţie este o problemă majoră în creşterea preciziei nivelmentului trigonometric. 
Precizare: sistemul nu poate fi utilizat decât în cazul stabilirii simultane a deplasărilor unor mărci, 
cu precizie redusă, aplicabil terenurilor sau construcţiilor mari, gen baraje. 
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2.2. Realizarea observaţiilor la urmărirea deplasărilor orizontale 
2.2.1. Clasificări 

 
 Măsurătorile topografice din staţia de observaţie se pot grupa, în funcţie de evoluţia normală 
a fenomenului de deplasare, în: 

 Măsurători pentru reţeaua de sprijin, care constau în realizarea reţelei generale de sprijin a 
staţiei, prin poligonometrie de precizie şi microtriangulaţie, situată astfel ca să încadreze staţia 
cu puncte stabile şi suficiente ca număr pentru a se lega cu punctele de sprijin ce materializează 
profilele. Reţeaua de sprijin a staţiei se încadrează în reţeaua de sprijin a ridicărilor topografice 
din bazin. 

 Măsurători primare, în cazul monitorizării terenurilor, care constau în încadrarea punctelor 
de sprijin ale profilelor în reţeaua staţiei, şi în determinarea poziţiei reperelor de lucru, înainte 
de a se manifesta fenomenele de deplasare.  

 

  
                                  a                                              b                                             c 

Figura 5. Nivele digitale a. Leica DNA03, b. Leica Sprinter 150M, c. Leica LS15 & LS10 (197) 
 

 Măsurători de gardă, care se execută în apropierea frontului de lucru de zona marginală, atât 
pentru construcţii cât şi pentru terenuri, cu scopul de a se prinde momentul când începe 
manifestarea fenomenului la suprafaţă. Pentru aceasta măsurătorile se execută la intervale 
scurte (câteva zile) şi constau în general numai în nivelmentul reperelor din zona marginală şi 
determinări privind apariţia fenomenului de alunecare, pentru că observaţiile să nu ceară un 
timp îndelungat. 

 Măsurători de observaţie curentă, începând cu primele deplasări observate prin măsurători 
de gardă, se trece la determinarea deplasărilor complete (deplasări orizontale şi scufundări) ale 
reperelor de lucru, prin măsurători periodice, şi la calculul deplasărilor faţă de poziţia 
determinată prin măsurători primare, practic prin ciclul iniţial de măsurători. 

 Măsurătorile repetate, se execută în acelaşi mod ca şi măsurătorile primare.  
Acestea se referă la: 

1. distanţa dintre reperele profilului, care se măsoară în mod direct cu ajutorul unor panglici 
etalonate cu diviziuni milimetrice, întinsă cu ajutorul unui dinamometru. Eroarea de măsurare 
nu trebuie să depăşească 1/10 000 din distanţa dintre repere;  

2. cota reperelor, care se determină prin nivelment geometric în circuit închis, pe punctele de 
sprijin ale profilului, controlate la rândul lor, prin nivelment geometric faţă de punctele din 
reţeaua de sprijin a staţiei;  

3. abaterea transversală sau distanţa reperului faţă de planul vertical al profilului, numită şi 
ordonată de profil a reperului, se determină prin măsurători directe sau metode trigonometrice.  
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2.2.2.  Determinarea   abaterilor cu   ajutorul   riglelor de   măsurat  
 

 În cazul acestei metode se folosesc rigle de măsurat speciale cu diviziuni milimetrice (figura 
6). Rigla se fixează pe cadrul 2, echipat cu suport special introdus în urechile 1 ale mărcii de 
deformaţie. Rigla fixată pe marcă ia poziţia orizontală. Deplasările orizontale A ale mărcilor de 
deformaţie se calculează că diferenţa abaterilor de la aliniament în ciclul zero şi ciclurile următoare 
(210). Pentru al doilea şi următoarele cicluri, programul măsurărilor rămâne neschimbat, ceea ce dă 
posibilitatea de a exclude din rezultatele măsurărilor un şir de erori sistematice.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6.  Metoda observaţiilor în aliniament  la  urmărirea deplasărilor orizontale (135, 156) 
a) determinarea abaterii de la aliniament cu ajutorul riglelor de măsurare; b) rigla  de  măsurare; c) 
schema  deplasarii punctului; d) determinarea abaterii de la aliniament prin măsurarea unghiurilor 

paralaxee. 
 

2.2.3.  Determinarea   abaterilor prin metoda   triangulaţiei 
 

Pentru această metodă, reperii de bază A şi B (figura 7 ) sunt amplasaţi în sol stabil la o distanţă 
destul de mare de obiectul de observaţie, iar pe construcţie, se instalează mărci de observaţie I, II, III 
şi periodic (în cicluri) prin metoda triangulaţiei se determină coordonatele lor plane. În acest scop se 
determină cu o precizie foarte înaltă, de exemplu cu staţia totală de 2” lungimea bazei AB şi se 
măsoară unghiurile tuturor  triunghiurilor. În urma prelucrării datelor pentru fiecare ciclu se obţin 
coordonatele curente ale mărcilor şi apoi deplasările în plan orizontal (figura 7.a), o altă variantă fiind 
trasarea poziţiei iniţiale a mărcilor şi stabilirea deplasărilor produse între cicluri prin măsurarea cu 
rigla a acestora (figura 7.b), se poate lucra numai din unghiurile orizontale stabilind proiecţiile liniare 
corespunzătoare abaterilor unghiulare (figura 7.c), o metodă mai puţin utilizată constă în crearea unor 
aliniamente în apropierea mărcilor urmărite, reetalonate la fiecare nou ciclu de măsurare, în raport de 
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care se determină poziţia liniară a mărcilor şi apoi deplasarea (figura 7.d), în acest caz se pot utiliza 
metode clasice (măsurători directe cu rigle, rulete, fire de invar) sau moderne (electronice, 
tensiometre, laser, fire pretensionate sau tehnologii de prelucrare optică) elementele măsurate fiind 
prezentate în (figura 7.e). 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Metoda   triangulaţiei (135, 156) 
 
2.3.  Instrumente utilizate la măsurătorile de distanţe şi unghiuri 
 
 Teodolitele operate manual au fost utilizate în mod tradiţional pentru măsurăturile de unghi 
în măsurarea topografică a deformărilor structurale. Distanţele au fost măsurate utilizând lanţuri 
topografice precise (benzi) sau sisteme de măsurat distanţa electronice, operate manual (EDM) (figura 
8). 
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Figura 8. Primul EDM produs în serie de AGA Suedia, NASM-2A, în anii 1950+(197) 

 
Sistemele staţiilor totale electronice au înlocuit în mare măsură instrumentele şi tehnicile vechi. În  
categoria aparatelor electronice de măsurători de unghiuri şi distanţe s-au înscris: 
a. Teodolitele electronice. În ultimele patru decenii, progresul tehnologic în măsurarea unghiului a 

fost realizat în principal în automatizarea sistemelor de citire a cercurilor orizontale şi verticale ale 
teodolitelor. Din punct de vedere al exactităţii, teodolitele electronice nu au adus îmbunătăţiri 
substanţiale în comparaţie cu teodolitele optice de precizie. 

 

 
Figura 9. Prima Staţie Topografică totală produsă în serie deTopcon SUA+Japonia, Topcon ET-1, în 

anii 1980+(197) 
 
 Unele dintre teodolitele electronice de precizie, precum Kern E2 ( producere discontinuă), 
Leica (WILD) T2002 şi T3000, şi alte câteva, sunt dotate cu senzori biaxiali controlaţi de un 
microprocesor (tiltmetri electronici) care pot simţi înclinarea teodolitelor şi pot corecta automatic nu 
numai citirea verticală dar şi cea orizontală.    
 

 
                        a.                                              b.                                                c.  

Figura 10. Primele teodolite electronice performante a.  WILD T2002, b. Kern E2,  
c. Leica T3000 (197) 

http://www.swisstek.com/images/kern_instruments/e1ande2_spec.jpg
http://www.swisstek.com/images/rental_equipment/t3000a.jpg
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b. Sisteme de coordonare tridimensionale. Două sau mai multe teodolite electronice legate de un 
microcomputer creează un sistem de coordonare tridimensional cu calcule  ale coordonatelor în timp 
real. Sistemele sunt utilizate pentru precizie mare, pentru poziţionare şi monitorizarea deformării pe 
zone mai mici, limitate, de exemplu: Leica (Wild) TMS şi UPM400 (Geotronics). Dacă devierile 
standard ale unghiurilor orizontale şi verticale măsurate simultan nu depăşesc o secundă, atunci 
poziţiile (x,y,z) ţintelor la distanţe de până la zece metri depărtare pot fi determinate cu devierile 
standard mai mici de 0.05 mm.  
c.  Măsurători de distanţe electronice (EDM). Instrumente electro-optice EDM cu radiaţii vizibile 
sau infraroşii continue sunt utilizate larg în măsurarea topografică. La precizia cea mai mare a 
instrumentelor EDM, precum Kern ME5000, Geomensor CR234 (Com- Rd, U.K.) şi Tellurometer 
(MA200, Tellumat, Uk) precizia este între 0.2 mm şi 0.5 mm, bazată pe frecvenţa modulaţiei înalte 
şi rezoluţia înaltă a măsurătorilor fazei. Un instrument recent dezvoltat este Leica (Wild) DI2002 care 
oferă deviaţia standard de 1 mm la distanţe scurte. 
.  

           
                        a.                                             b.                                             c. 

 
Figura 11. Instrumente EDM, a. Kern ME5000, b. Geomensor CR234 (Com- Rad, U.K.) şi c. 

Tellurometer (MA200, Tellumat, Uk) (197) 
 

 d. Măsurături de tipul Puls. Aceste instrumente, având un semnal transmis de energie înaltă, pot fi 
utilizate fără reflectoare pentru a măsura distanţele scurte (până la 200 de metri) direct pe pereţi sau 
pe suprafeţele naturale plane cu o precizie de aproximativ 10 milimetri, această precizie făcându-le 
utilizabile doar la monitorizarea terenurilor. Exemple sunt Pulsar 500 (Renel, Germania) şi Leica 
DIOR 3002.  
e. Instrumente de frecvenţă duală. Numai câteva unităţi ale unui instrument de frecvenţă duală sunt 
valabile în prezent, în lume (Terrameter LDM2 produs de Terra Technology). Acestea sunt dificile 
în utilizare dar precise, astfel se poate realiza cu acestea o deviere standard de ± 0.1 mm ± 0.1 ppm. 
Datorită unei cereri mici, producţia sa a fost discontinuă. Cercetarea în dezvoltarea instrumentelor de 
frecvenţă duală este totuşi în progres. 
f.  Staţii totale. Orice teodolit electronic legat de un instrument EDM la un calculator creează o staţie 
topografică totală care permite măsurarea simultană a trei parametrii de poziţionare de bază, a distanţei, 
direcţiei orizontale şi unghiului vertical, de unde poziţiile verticale şi orizontale ale punctelor observate 
pot fi determinate direct pe teren. Mai mulţi producători ai acestor sisteme topografice produc staţii 
integrate în care sunt încorporate sisteme EDM şi  sisteme de măsurare a unghiului electronic, precum 
este ilustrat în figura 12 . Diverse modele ale staţiilor totale variază în precizie, varietate, sofisticare a 
colecţiei de date automatice şi în posibilităţile de procesare a datelor on-line.  
g. Staţia totală automatizată coaxială  theomat (TCA). Leica Company Inc. produce staţii totale 
automatizate TC2003 (figura 12.d) create pentru măsurătorile topografice de monitorizare a 
deformărilor. Colectarea datelor se realizează via PCMCIA tipul 1 S RAM cu carduri colectoare de 
date care au capacitatea de 2-4 MB (aproximativ 8000 de măsurători) care pot fi downloadate la un 
PC dotate cu drivere port pentru comunicaţie. 
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h. Recunoaşterea Ţintei Automatice (ATR). Sistemele de vizare automatizată au fost instalate în 
teodolitele de precizie în anii 1980 (252). Componentele de operare constau dintr-un sistem de 
imagine cu video cameră externă şi o comandă prin servomotor separate. Un semnal IR emis este 
transmis prismei care reflectă pasiv semnul înapoi la instrument.  

i.   Comunicaţii ale datelor şi software. Datele înregistrate pot fi descărcate într-un fişier extern sau 
comunicare automat via RS- 232, prin radio UHF, radio cu spectru propagator sau cu modem radio 
pentru până la un km. Aplicaţiile software pentru sisteme de la scrierea de fişiere de ieşire ASCII la 
software de analiză (APS Win) pentru urmărirea şi monitorizarea schimbărilor în măsurători sunt în 
prezent puse la punct.  

j.   Roboţi topografici. Pentru măsurători de deformare frecvente sau continui, a fost dezvoltat un 
sistem automatic bazat pe staţii computerizate şi pe staţii totale. Primul sistem comercial a fost 
Georobot. Sistemele avansate recent includ de exemplu, Geodimetru 140 Sms (sistemul de 
monitorizare a pantei), Leica (Wild) APS şi sistemele Georobot III bazate pe serii monitorizate TM 
300+ ale  teodolitelor electronici Leica (Wild) legaţi de orice serie Leica DI de EDM. Acestea pot 
fi programate pentru punctare secvenţială pentru a seta ţintele prismei la intervale de timp 
predeterminate, pot măsura distanţele şi unghiurile orizontale şi verticale şi pot transmite datele la 
calculatorul  de la birou. Sistemele robotice au găsit multe aplicaţii, mai ales în monitorizarea 
pereţilor înalţi în cariere sau în studiile de stabilitate. 

 

  
                             a.                                             b.                                        c.  

 
d. 

Figura 12. a.  Leica (Wild) TC2002 , b.  TCRA 1325, c.  Leica (Wild) DI2002, 
d. De la teodolit electronic+EDM la staţie totală Leica TC2003 Total Station (197) 
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2.4. Sisteme de aliniament cu laser 
2.4.1.Generalităţi 
 
a. Scurt istoric. Primele sisteme de aliniament cu laser au apărut în 1961 ,imediat după inventarea 
laserului cu neon-heliu. Fizica propagării razelor laserului dictează faptul că mărirea diametrului 
iniţial a razei va diminua dispersarea spotului luminos. Ţintele sensibile ale poziţiei, care pot 
intercepta raza laserului în locuri variate, de-a lungul căii razei asigură măsurători cu caracter drept 
şi un concept simplu pentru un verificarea unui aliniament. 
b. Sistemele de semnalizare de aliniament. Primele ţinte sensibile de poziţie 2D apărute în anii 
1970 au constat iniţial din patru fotodetectoare pătrate într-un aranjament de 2 x 2 numită celulă 
cuadrat. Un dezavantaj în această metodă este faptul că măsurătoarea este proporţională cu puterea 
laserului.  

 

 

 
 
Figura 13.  Sistemele de vizare automatizată, invenţie USArmy (SURSA, US Geological Survey Project 

No: 7460-09690, DEFORMATION,2003) (206) 
 
 Următoarea dezvoltare în tehnologia ţintei a apărut la mijlocul anilor 1970 pentru a îmbunătăţi 
procesarea semnalului şi pentru a produce semnalul de deplasare care a fost independent de puterea 
laserului. Aceasta s-a realizat utilizând un circuit integrat numit divizor analog. Divizorii analogi au 
fost instrumente mari, montate pe trepied care au fost reduse drastic în măsură şi cost la un circuit 
singular integrat odată cu apariţia microelectronicii. Semnalul de măsurare a fost calculat prin 
divizarea diferenţei semnalului sumei, proporţional cu puterea laserului, divizând rezultatele într-un 
semnal care nu depindea de puterea laserului incident, şi astfel măsura cu adevărat poziţia proiecţia 
razei laserului de pe ţintă, diametru mare.  
 Microprocesoarele au apărut în anii 1980 şi au permis o flexibilitate mai mare şi o procesare 
a semnalelor. Acum sistemul este aproape în întregime digital. Acesta le permite să fie conectate la 
reţele şi să transmită datele pe distanţe mari.  
 În anii 1990, primele componente de laser vizibil au fost introduse pentru utilizarea surselor 
colimatoare. Lumina dintr-o diodă a laserului tipic este emisă dintr-o deschizătură rectangulară mică 
de o mărime de  3 microni. Din cauza deschiderii mici, raza de lumina devine difuză şi se măreşte în 
diametru neuniform, cu distanţa, are de asemenea două unghiuri de împrăştiere diferite deoarece 
deschizătura este rectangulară. Dacă o lentilă de calitate bună este plasată în aşa fel încât lungimea 
focală coincide cu suprafaţa de emitere a diodei laserului, raza produsă va fi eliptică în secţiune şi va 
suferi de o deformare. Deformarea este o consecinţă a deschizăturii şi rezultă într-o rază care 
totdeauna va avea două linii centrale în loc de una. Este nevoie de mult efort pentru a transforma 
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lumina dintr-o diodă de laser într-o rază colimată de calitate bună, potrivită sistemului de aliniament 
de precizie.  

 
2.4.2. Tehnici de aliniament cu laser. Aliniament cu laser pentru ţinte singulare 

 
 Pentru măsurătorile topografice cu ţintă singulară, laserul sursă trebuie fixat cu grijă spre 
centrul ţintei, apoi operatorul va muta ţinta de la poziţia de referinţă pentru a o utiliza la locaţii 
intermediare. Această metodă este folositoare numai pentru detectarea variaţiilor lente în poziţia razei 
laserului la staţia de referinţă, de exemplu, cauzată de dereglări termice din structură care se aliniază, 
sau instabilităţi  pe termen lung (geologic) la locaţia laserului sursă. Dacă se utilizează două ţinte, 
atunci măsurătorile devin mai exacte deoarece ţinta intermediară utilizată de operator trebuie să 
permită trecerea luminii pentru a ajunge la ţinta de referinţă. În această metodă, două metode de 
compensare punctuală diferită sunt utilizate cu ţinte transparente, adică sisteme pasive şi active. 
 
2.4.3. Surse de erori de aliniament ale laserului 

 
 Orice sistem de aliniament al laserului a fost asociat cu erori de măsurare. Precizia  sistemului 
depinde de drumul razei într-o linie dreaptă de la laser, prin ţinte transparente (posibil mai multe) şi 
în final spre ţintele de referinţă. Ţinta transparentă va avea de obicei: un despărţire de ţintă şi ferestre 
la capătul fiecăreia. Fiecare fereastră şi despărţitor de rază va avea o mică eroare de aliniere care 
acţionează pentru a nu mişca raza. Deşi eroarea de aliniere a acestor componente este de obicei mică 
(zeci de milisecunde), la distanţe lungi, eroarea de deplasare poate deveni mare. Există două tipuri de 
erori care pot fi inserate  în ecuaţia de compensare a erorii, una datorită mişcării razei laserului prin 
ţinta transparentă (eroare de unghi) şi cealaltă datorată ţintei care este răsturnată (eroare de deviere). 

 Erorile de unghi. Ajustarea rotaţiei prismelor wedge pe ţinte transparente permite erorii 
refractive să fie ajustată mai puţin de o milisecundă. Ţinta de aliniament este prezentată cu 
erori în raport de raza condusă de laserul de incident faţă de LOS. Raza de laser loveşte 
suprafaţa ţintei de referinţă la distanţa de centrul ei.  

 Devierea ţintei. O altă sursă de erori se datorează răsturnării ţintei, cauzând o deviere a razei 
laserului, în timp ce trece prin fereastră sau prin despărţitorul de raze. Această grosime 
reprezintă grosimea ferestrelor şi despărţitorului de raze într-o ţintă transparentă. 

 
2.4.4. Propagarea razei laser 
 
 O rază de laser propagată nu rămâne paralelă, după cum se presupune frecvent. Chiar cu o 
optică de proiecţie perfectă, raza laserului se supune legilor fizicii, legea dominantă fiind difracţia. 
Toate  razele laser urmăresc o caracteristică de propagare prescrisă care depinde de două condiţii 
prima controlabilă, a doua nu: 

(1) cum a fost lansată raza şi, 
(2) ce tip de distorsiuni va întâlni în cale. 

 Cei doi parametrii care nu guvernează comportamentul razei de laser după ce s-a lansat sunt:  
 diametrul iniţial şi,  
 lungimea undei.  

Pentru  o lungime de undă dată, cu cât este mai mare diametrul iniţial cu atât va fi mai mică 
întinderea razei pe distanţă. Pentru o anumită distanţă, raza de laser cu undă lungă va creşte în 
diametru mai repede decât o rază de laser cu lungime de undă scurtă. Se poate vedea cum două 
cantităţi guvernează împrăştierea razei, lungimea de undă şi diametrul iniţial. Câteodată această linie 
centrală este localizată la o anumită distanţă de sursa de laser. Alteori, se află la sursa de laser. Linia 
centrală este aleasă să fie  localizată la un anumit punct şi să posede un diametru particular, în funcţie 
de caracteristicile de propagare a razei dorite. Există o distanţă  pe care raza de laser rămâne în esenţă 
paralelă, aceasta se numeşte adâncimea terenului sau câmpului.  
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 O rază de laser care se propagă într-un vacuum se supune legilor difracţiei şi nu este afectată 
de o altă sursă. Indexul refracţiei pentru vacuum este definit ca fiind unitar. Cu toate acestea, în 
atmosferă raza se va comporta diferit. Indexul refracţiei aerului cauzează schimbări în caracteristicile 
de propagare a razei de lumină. Cel de-al doilea efect dominant asupra razei este numit scintilaţie, 
ceea ce înseamnă că intensitatea razei laserului variază ca funcţie în tip. 
  
2.4.5. Echipament de monitorizare prin aliniament cu laser (197) 

 
 ONTRAK Photonics, Inc., AGL Construction Lasers and Machine Control Systems, Hamar, 
Pruf-Tecnik şi PinPoint sunt cei mai importanţi producători din domeniu. On-Trak Photonics, Inc 
produce un sistem de aliniament cu laser utilizat pentru măsurarea devierilor spaţiale de la o linie de 
referinţă cu laser. Sistemul poate fi utilizat în una din formele (197): 

 OT-6010 Ţintă de aliniament cu laser transparent.  
 OT-6020  Ţintă de aliniament cu laser de referinţă.  
 OT-6000 DIM Modul de interfaţă.  
 OT-6000LL Laser de aliniament.  
 OT-6000 DT Terminal de date.  

 
2.5. Tehnologia optică la monitorizarea structurilor 
2.5.1. Tehnologia de prelucrare optică 
 
a. Generalităţi. Un set de metode cunoscute în domeniu ca “prelucrare optică” este utilizat pentru a 
crea linii precise şi planuri în spaţiu de unde se realizează măsurături utilizând razele de lumină. 
b. Definiţia preludării optice.  Prelucrarea optică se utilizează în stabilirea şi utilizarea liniei de viză 
(LOS) pentru a obţine linii de referinţă precise şi planuri de referinţă din care sunt realizate măsurători 
precise cu ţinte sensibile de poziţionare. Prelucrarea optică se foloseşte de principiul conform căruia 
lumina se propagă în linii drepte, pentru a stabili măsurători precise şi linii de nivel cu fiecare punct 
perpendicular pe forţa de gravitaţie (linii de plumb pot fi setate la un anumit nivel-dat). Un număr de 
tehnici au fost dezvoltate pentru a realiza aceste măsurători şi în unele cazuri nu mai este necesar să 
se interpreteze aceste citiri sau să se facă ajustări constante şi calcule pentru a produce rezultate 
exacte.  

Pentru asamblarea, întreţinerea şi calibrarea echipamentului industrial, sau aliniamentul 
sistemelor de precizie se utilizează până la patru elemente de aliniament. 

1.  Alinierea dreaptă, în alinierea câtorva puncte, se utilizează des un cablu bine întins ca linie de 
referinţă. Această tehnică are inconveniente şi poate fi in precisă. Cablul are greutate, ce 
cauzează săgeata, iar la distanţe lungi aceasta poate deveni considerabilă. Cablul vibrează, se 
poate îndoi sau se poate bucla şi când este întins pe zonă care trebuie măsurată, echipamentul 
nu poate fi mutat din cauza posibilităţii de a deranja linia de referinţă. Chiar şi cea mai mică 
adiere poate cauza mişcarea cablului din cauza încetinirii aerodinamice pe un cablu întins. O 
soluţie este deci conturată, utilizarea în acest caz a sistemelor LOS. Raza laserului LOS nu are 
greutate, nu poate atârna, nu se poate îndoi şi nu prezintă un pericol de siguranţă. Acesta 
constituie o referinţă precisă pentru determinarea caracterului drept pe zeci, chiar sute de metrii. 
Aplicaţiile caracterului drept sunt angajate în stabilirea liniei de referinţă topografică de 
aliniament. 

2.  Alinierea plană, o nivelă standard şi un jalon sunt necesare pentru a determina caracterul plat. 
Nivela standard trebuie mutată dintr-o parte în alta de-a lungul unor zone orizontale pentru a 
măsura gradele caracterului plat a fiecărei suprafeţe individuale pe care este situate nivelul. 
Caracterul plat pe o zonă considerabilă trebuie asigurat în condiţii de producţie, de funcţionarea 
unor utilaje. Nivelele cu bule de aer şi nivelele laser, oferă o metodă de a produce planul 
orizontal de referinţă pe o suprafaţă largă. Tehnologia laserului a depăşit, şi în acest caz,  multe 
dezavantaje ale nivelei cu aer.  
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3.  Alinierea pătrată, caracterul pătrat perfect implică faptul că un plan formează un unghi de 90 
de grade cu un alt plan cu care se intersectează. Când un pătrat de oţel este utilizat pentru a testa 
această condiţie, măsurătorile se bazează pe fidelitatea pătratului de oţel, care poate varia cu 
timpul. Pătratele de oţel au o limită definită în dimensiunile lor fizice şi prin urmare testarea 
unei suprafeţe mari devine mai puţin exactă şi mai înceată.  

4.  Alinierea definită de firul cu plumb, un fir cu plumb şi o pendulă sunt utilizate pentru a stabili 
singura linie de referinţă verticală. Când distanţele verticale cresc, durată, vibraţia, curenţii de 
aer şi altele vor creşte efectele măsurătorilor. La metoda aliniamentului cu laser există mai 
multe feluri de a produce referinţe de “fir cu plumb”, pot fi plane sau liniare. Pentru a forma un 
“fir cu plumb”, un laser de aliniament cu capacitate auto colimatoare este utilizată cu un mic 
luciu de apă cu orice lichid. Autocolimarea datorită unghiului oglinzii externe, va reflecta raza 
înapoi la capul laserului. Un senzor de poziţie, un separator de fascicule şi lentilele măsoară 
unghiul fasciculului reflectat.  

 
2.6. Măsurători de extensie şi de deformaţie 

 
a. Tipuri de extensometrii. Pentru a măsura schimbările în distanţă se utilizează tipuri variante de 
instrumente, mai ales mecanice şi electromecanice, pentru a determina compactarea sau ridicarea 
straturilor solului, convergenţa pereţilor în structuri şi excavaţiile subteranului, deformaţie în roci şi  
materiale realizate de mâna omului, separare între straturile rocilor din tunele, stabilitatea pantei, 
mişcarea structurii simetrice faţă de rocile din fundaţie. În funcţie de aplicaţiile particulare, acelaşi 
instrument va fi numit extensometru, deformetru, convergentometru sau fisurometru. Instrumentele 
variate diferă unul faţă de celălalt prin metoda legării punctelor, astfel va fi  determinată schimbarea 
în distanţă şi felul senzorului angajat în măsurarea schimbării. Legăturile dintre instrumente sunt 
mecanice, precum  firele, mirele, sau tuburile. Senzorii de obicei sunt tehnici precum şublerul sau 
manometrul. Pentru a-l adapta la înregistrările de date continue şi automate, traductorii electrici pot 
fi utilizaţi în utilizarea potenţiometrelor lineare, transformatorilor diferenţiali şi circuitelor de 
rezonanţă indusă. Trebuie menţionat faptul că instrumentele, ca cele descrise mai devreme cu precizia 
de ±0.3 mm pe distanţe scurte, se pot utiliza ca extensometru mai ales când distanţele implicate sunt 
de mai mult de zece metri.  
b. Extensometre cu fir şi bandă. Întreţinerea unei tensiuni constante prin utilizarea firului sau benzii 
extensometrului este foarte important. La unele extensometre portabile, greutatea tensiunii constante 
a fost înlocuită cu un resort de tracţiune. Printre cele mai precise extensometre sunt Kern Distometer 
(producţie discontinuă) şi CERN Distinvar (Elveţia). Ambele instrumente utilizează fire ivăr şi 
sisteme de tensiune constantă speciale care, dacă sunt calibrate  şi utilizate cum trebuie, acestea vor 
da precizii de 0.05 mm sau chiar măsurături mai bune la schimbarea distanţelor la lungimi de la 1 m 
la 20 m. Când schimbări mici în temperatură sunt previzibile sau sunt necesare precizii mici (0.1 mm 
la 1mm) atunci firele de oţel sau benzile de oţel sunt mai confortabil de utilizat.  
 

 
Figura 14. Distometrul extensometrul Kern (197) 
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Figura 15. Distometrul extensometrul CERN Distinvar (197) 
 

c. Miră şi extensometre portabile. Măsurătorile de puncte multiple din găurile de forare pot fi 
realizate utilizând aranjamente paralele de mire ancorate la distanţe diferite faţă de capul senzorului, 
sau un aranjament în serii cu senzori intermediari ale mişcărilor relative a mirelor. O precizie tipică 
de 0.1 mm la 0.5 mm poate fi realizată pentru o lungime de până la 200 de metri (de obicei în segmente 
de 3m-6m). Precizia totală depinde de corecţiile temperaturii şi de calitatea instalaţiei 
extensometrului. Sistemul de citire a indicatorului poate fi înlocuit cu un potenţiometru sau alţi 
traductori cu sisteme de citire digitale.  
d. Măsurătorile interferometrice ale deplasărilor lineare. Mai multe categorii de interferometre 
care utilizează raze laser sunt o sursă de radiaţii monocromatice care devin unelte comune în 
măsurarea deplasărilor de precizie. Interferometrul cu laser a găsit multe aplicaţii industriale în 
măsurarea delasărilor mici şi în calibrarea instrumentelor topografice. 
e. Utilizarea senzorilor fibrelor optice. O nouă dezvoltare în măsurarea extensiilor şi schimbărilor 
în lăţimea fisurilor angajează un extensometru automat care utiliază principiul măsurătorilor de 
distanţă electro-optice cu conducte de fibre optice. Schimbarea în lungimea senzorilor de fibre optice 
este simţită electro-optic şi este controlată de calculator. Subiectul va fi tratat pe larg într-un capitol 
separat, considerând metoda ca fiind cea mai actuală şi revoluţionară din cele existente în prezent 
pentru monitorizarea structurilor. 
f. Măsurători exacte în fisuri în reper. Distanţele dintre fisurile din structurile de reper sunt 
măsurate utilizând micrometre de precizie sau şublere. 
 
2.7.   Măsurători de înclinare şi de deviere 

 
 Acelaşi instrument care măsoară devierea la un punct, poate fi numită tiltmetru sau 
înclinometru, depinde de interpretarea rezultatelor. Când precizia mare sau colectarea continuă sau 
frecventă de date ale înclinării este necesară pot fi utilizate: 

a. tiltmetre inginereşti sau înclinometre, 
b. linii suspendate sau linii cu plumb inversat, 
c. nivele hidrostatice. 

Alte instrumente specializate precum nivelele de mercur sau laser au fost dezvoltate, dar nu sunt 
utilizate în mod curent în practică. 
a. Tiltmetre şi înclinometre. Există multe modele: fir vibrator, tiltmetri de tip pendulă, tiltmetrii 
servo accelerometrii cu un pendul orizontal, mic. Aceştia din urmă oferă duritate, durabilitate şi 
operare la temperature scăzute. Tiltmetri au o serie de aplicaţii, de exemplu dacă sunt aranjaţi de-a 
lungul unui profil de teren, pot înlocui nivelmentul geodezic în determinarea subsidenţei pământului.  
b. Linii suspendate şi inversate. Două categorii de plumb mecanic sunt utilizate în controlarea 
stabilităţii structurii verticale: 

 Linii de plumb suspendate, 
 Linii de plumb inversate- plutitor. 
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Liniile cu plumb inversat au avantajul faţă de liniile cu plumb suspendat de a avea posibilitatea să 
monitorizeze deplasările absolute din structuri în raport cu punctele ancorate adânc în rocile de 
fundaţie, care pot fi considerate stabile. Mai multe tipuri de sisteme de înresigtrat care măsoară 
deplasările punctelor structurale în legătură cu liniile cu plumb vertical sunt produse de companii 
diferite. Cele mai simple sunt micrometrele mecanice sau electromecanice. Cu acestea, cablul de 
plumb poate fi poziţionat în legătură cu liniile de referinţă ale tabelului de înregistrare (coordonare) 
la o precizie de ±0.1 mm sau mai mult.  
c. Nivelmentul hidrostatic. ELWAAG 001 (Bayernwerke, Germany) (197) este un instrument 
automat cu senzor călător (cu ajutorul unui motor electric pas cu pas) care închide circuitul electric 
prin atingerea suprafeţei lichidului. Nivelmentul hidrostatic este utilizat frecvent sub forma unei reţele 
de instrumente instalate permanent, umplute cu un lichid şi conectate la ţevi pentru a monitoriza 
schimbările în diferenţele de înălţime ale structurilor mari. Diferenţele de înălţime ale nivelului 
lichidului sunt înregistrate automat. Precizia variază de la 0.1 mm la 0.01 mm pe o distanţă de câţiva 
metri. Principalul factor care limitează precizia măsurătorilor topografice este efectul temperaturii. 
Pentru a reduce acest efect instrumentul trebuie instalat într-un loc cu variaţii mici de temperatură.  
 
2.8. Limitele fotogrammetriei terestre de tip clasic, măsurarea fotogrammetrică a deformaţiilor 

 
 Metoda fotogrammetrică (87, 102, 179) este des utilizată în analiza structurală, având o serie 

de avantaje comparativ cu metodele geodezice: este mai economică şi de productivitate ridicată, 
metoda este mobilă şi universală, accesibilă şi sigură, fotograma este un document despre structura 
măsurată care poate servi oricând ca referinţă.   

 Dintre multiplele metode de determinare fotogrammetrică a deplasărilor este de regulă 
preferată matoda axele camerei sunt perpendiculare pe baza fotogrammetrică. 

Se cunoaşte faptul că factorul de corecţie Yi în determinarea distanţei Yi dată de  măsurarea 
fotogrammetrică intervine direct în calcularea corecţiilor celorlalte coordonate: 

i
i i

i
i i

xX Y
f

xZ Y
f

  

  

                                                                                                                    (8) 

unde Xi  şi Zi reprezintă coordonatele punctelor imagine . Corecţia Yi poate fi determinată (129) prin 
aplicarea unei scheme standard de aplicare pe structura urmărită de puncte de control (CP) (în figura 
16, punctele A,B,C,D,E). În afara structurii, paralel cu bază se amplasează punctele suplimentare de 
control (SCP) I, II, III, în figură, acestea fiind opuse punctelor de pe structură, aşa cum rezultă din 
figură. Distanţele Yj corespunzătoare fiecărui punct SCP, sunt măsurate astfel:  

 Iniţial cu o staţie totală, 
 Ulterior fotogrammetric. 
Diferenţele dintre cele două distanţe sunt Yj,  unde “j” este numărul fiecărui punct, în acest 

caz de la I la III. 
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Figura 16. Schema dispunerii punctelor monitorizate pe structură 

 
Aceste diferenţe rezultă utilizând directă proporţionalitate între distanţe şi paralaxa orizontală: 

                                                             (9)                                                                                          
Pj, Pi, fiind paralaxele orizontale ale punctelor SCP, respective CP. 
  
Relaţia (9) este utilizată pentru a calcula corecţiile din (8). După determinările fotogrammetrice, 

coordonatele spaţiale  (X, Y, Z)́i, ale punctelor de control CP, vor fi corectate: 

                                                                                               (10) 
Diferenţele între transformatele coordonatelor punctelor imagine xt, yt, zt şi coordonatele 

punctelor imagine sunt: 

                                  (11)                                        
Formula anterioară prelucrată prin mijloacele  principiului celor mai mici pătrate va conduce la 

obţinerea coeficienţilor “a” şi “c”. Aceeaşi formulă este utilizată pentru a obţine corecţiile 
coordonatelor imagine ale punctelor monitorizate (EP)-examinated point, punctele 1,2,3......... în 
figură. Se foloseşte o metodă iterativă, pentru primă aproximare se folosesc mărimile măsurate x t şi 
yt. 

Iteraţiile continuă pe baza condiţiilor: 
1

1

;

.

k k
n n x

k k
n n z

x x

z z









  

  
                                                                                             (12) 

Unde factorii  μ reprezintă valorile apriorice, “n” numărul punctelor monitorizate (EP), iar “k” 
numărul iteraţiei. Coordonatele punctelor imagine transformate se obţin din relaţiile: 
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Unde , ,  sunt coordonatele fotogrammetrice spaţiale  transformate ale punctelor 

monitorizate (EP), iar , ,  aceleaşi coordonate deformate pentru ciclul “i”  iar “n” este 
numărul punctului (EP). 

Într-o lucrare (102) cu caracter experimental realizată de profesorul Stepan Miloşev, de la 
Universitatea Tehnică din Sofia, Bulgaria, realizată în următoarele condiţii: 

 Structura monitorizată rezervor din BA, cu dimensiunile 28/14/5,  
 Parametrii fotogrammetrici f=194,82 mm, utilizând o cameră Carl Zeiss Photeo 19/1318; 

B=13,020 m, Y=62,000 m, 
 19 puncte s-au observat în două cicluri respectiv ciclul “0” cu rezervorul gol şi “1” cu rezervorul 

plin, 
 Pentru comparaţie s-au folosit măsurători geodezice de manieră clasică cu un teodolit Theo 010 

CZJ şi un nivel Ni 007 CZJ, 
 Se consideră coordonatele anterior obţinute de bază, comparându-se cu cele obţinute 

fotogrammetric, 
 S-au realizat câte trei cicluri de măsurare repetate cu câte trei determinări pentru fiecare punct 

monitorizat. 
 Au rezultat datele din tabelul 3, cu următoarele semnificaţii: 

phX , phY , phZ , deplasările înregistrate fotogrammetric, gX , gY , gZ , deplasările înregistrate 
geodesic, X , Y , Z , erorile constatate. Grafic aceste deplasări sunt ilustrate în figura 17. Utilizând 
erorile menţionate erorile standard ale deplasărilor se calculează cu relaţiile: 

2 550 5,4 mm
19

X
Xm

m


      
 , 

2 626 5,7 mm
19

Y
Ym

m


      
 ,                                                           (14) 

2 589 5,6 mm
19

Z
Zm

m


      
 . 

 
Tabelul 3. Raportul dintre erorile de măsurare 

No. 
EP 

phX  
[mm] 

gX  
[mm] 

X  
mm 

phY  
[mm] 

gY  
[mm] 

Y  
[mm] 

phZ  
[mm] 

gZ  
[mm] 

Z  
[mm] 

1 15 6 9 34 25 9 9 3 6 
2 18 12 6 37 28 9 13 4 9 
3 13 8 5 29 20 9 13 4 9 
4 8 5 3 14 9 5 7 3 4 
5 6 1 5 20 14 6 10 4 6 
6 14 8 6 16 11 5 9 4 5 
7 7 3 4 19 11 8 11 4 7 
8 9 1 8 12 6 6 8 3 5 
9 7 2 5 9 5 4 10 4 6 
10 4 2 2 6 2 4 7 4 3 
11 6 2 4 5 1 4 10 4 6 
12 6 3 3 5 2 3 10 4 6 
13 5 2 3 3 5 8 5 3 2 
14 7 2 5 3 3 6 5 3 2 

0
nX 0

nY 0
nZ

i
nX i

nY i
nZ
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15 6 3 3 3 5 2 6 3 3 
16 2 6 8 3 6 3 7 4 3 
17 6 1 5 5 2 3 10 4 6 
18 7 1 6 3 0 3 9 3 6 
19 7 1 6 3 0 3 8 3 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Deplasările mărcilor între cele două cicluri de măsurare 
 

 
Rezultând precizia relativă: 
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Concluzia studiului este că metoda fotogrammetrică în monitorizarea structurală este de precizie 
limitată de ±10 mm, apreciem insuficientă pentru monitorizarea construcţiilor dar suficientă pentru 
urmărirea comportării în timp a terenurilor, inclusiv cazuri grave ca cel studiat în studiul de caz, 
prezentat în lucrările noastre, de la Masca, judeţul Cluj. Dezvoltarea prin metode digitale a tehnicilor 
fotogrammetrice nu a depăşit obstacolul preciziei dar a adus progrese, prezentate prin următorul 
studiu de caz, la nivelul modului de prelucrare a datelor şi prezentare a rezultatelor. 

 
2.9.  Monitorizarea şi vizualizarea deplasărilor de tip “subsidenţă” prin utilizarea 
fotogrammetriei digitale terestre 
 
 Există situaţii, printre care şi cel prezentat în studiul de caz Maşca, jud.Cluj, (130,131)  în care 
deplasările produse în timp se transformă în prăbuşiri iar accesul în zonă este foarte riscant. Prin 
realizarea de măsurători comparabile, executate în zone test, atât prin fotogrammetrie digitală terestră 
cât şi prin intersecţie unghiulară efectuată cu staţia totală de precizie s-au stabilit diferenţe de ±10-20 
mm, acceptabile pentru monitorizarea deplasărilor unor masive de pământ, cum am precizat anterior. 
 Sistemul prezentat se bazează, în analiza deplasărilor pe generarea de imagini 3D care poate fi rotit 
pentru a fi vizualizat din orice unghi. Testele s-au efectuat în Australia la Mina Baal care se află în 
vestul Bazinului carbonifer, 50 de km la vest de Sydney (186). Mina este situată sub stânci de gresie, 
caracteristică a zonei. Gravitatea problematicii născute odată cu exploatarea au permis comanda 
acestei lucrări, prin care se experimenta fotogrammetria digitală terestră comparativ cu intersecţia 
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unghiulară efectuată cu staţia totală de precizie. Fotogrammetria,  a oferit avantajul de a asigura 
măsurarea de la distanţă pe o arie mare, în zone inaccesibile. Imaginile stereo oferă posibilitatea de a 
stabili (identifică) punctele de interes pelocaţii de formaţiuni de gresie ce includ orizonturi geologice, 
articulaţiile naturale şi miniere induse, fracturi.  
Tehnicile tradiţionale au necesitat amplasarea de puncte de control (cel puţin 6) la sol în aria de 
acoperire stereo. Aceste puncte de control sunt utilizate pentru a calcula poziţia, orientările de 
înclinare, azimut şi altitudine ale aparatului de fotografiat. Aparatele de fotografiat trebuie să fie 
amplasate în zone care nu fac obiectul subsidenţei. Distanţa de la aparatele de fotografiat la punctele 
monitorizate de pe versantul falezei au variat de la 200 la 300 de metri. Baza între staţii a fost stabilită 
de aproximativ 40 de metri distanţă. Un studiu convenţional folosind o combinaţie a GPS şi a 
metodelor de teodolit a fost utilizate pentru a verifica cele 6 staţii de aparat de fotografiat. 

Pentru ca punctele de pe versant să fie monitorizate au fost încastrate în teren mici  
prisme reflectorizante cimentate. Prisme au fost axate în cercuri albe însemnate pe versantul de 300 
mm pentru a fi uşor de identificat în cadrul fotografiilor. GCP-urile au fost localizate în general, în 
poziţiile accesibile în apropiere de vârful de stâncă (figura 18). Un aparat foto digital Nikon D1, cu o 
lentilă de 60 mm  a fost utilizat pentru fotografiere. Camera a fost montată pe un teodolit iar unghiurile 
de azimut şi de elevaţie s-au măsurată pentru fiecare expunere de imagine. Acesta a permis stabilirea  
parametrilor de poziţie de fiecare dată când un exerciţiu de monitorizare a fost efectuat. S-au preluat 
date înainte de a începe exploatarea şi apoi ,din momentul când au început surpările. Modelul de teren 
generat prevede capacitatea de a determina amplasarea orizonturilor geologice, articulaţiilor naturale 
şi fracturile induse de exploatare, precum şi evoluţia formei falezei.  
Comparaţiile între  rezultatele fotogrammetrice şi  cele înregistrate cu teodolitul arată variaţii de 
lungimi între vectori de 11-33 mm (în medie -17 mm). Acesta reprezintă o variaţie mai mică de 1 
pixel. Imaginile au un nor de puncte de date (spre nord şi înălţime) asociate în mod tipic cu un pixel 
vizual (figura 19.a.). Norul de puncte de date poate fi suprapus peste imagini. Aceasta oferă 
capacitatea de  a interpreta forma, structura şi geologia zonei. Avantajele folosirii imaginilor 
suprapuse peste  norul de puncte de date 3D devine evidentă atunci când apar astfel de modificări 
fizice ca fracturarea rocii (figura 19.b.). Rezultatele proiectului au demonstrat fezabilitatea obţinerii 
unor măsurări de analiză a deplasărilor pe mari suprafeţe inaccesibile (în acest caz stâncă). Rezultatele 
obţinute, folosind sistemul de fotogrammetrie dezvoltat de CSIRO la analiza efectelor exploatărilor 
subterane asupra suprafeţei sub raportul datelor subordonate, dă posibilitatea de a oferii date/pixel în 
variaţii ale vectorului măsurat de până la 17 mm, precizie tolerabilă, în acest caz. 
  
2.10. Sisteme existente de monitorizare a deformărilor construcţiilor miniere de la suprafaţă şi 
din subteran, analiză sintetică 
 

 Inspecţia vizuală, ochiul uman şi creierul constituie un sistem de monitorizare remarcabil. Prin 
inspecţia vizuală este posibil să se recunoască o varietate mare de probleme şi defecte în multe 
structuri.  

 Manometre mecanice, comparatoarele cu cadran şi alte tipuri de comparatoare mecanice sunt 
încă utilizate într-o varietate de sarcini de monitorizare a deformărilor. Ele permit măsurări simple 
şi precise pentru deformările mici cu sensibilitate până la câţiva microni. Exemple tipice includ 
rockmetrele (cu bare de invar sau de oţel fixate la baza unei găuri de foraj şi măsurate la capătul 
comparatorului cu cadran) şi comparatoarele mecanice utilizate pentru a măsura contracţia 
betonului. Baza măsurătorilor poate fi extinsă de la câţiva la sute de milimetrii şi mai mult.  

 Manometre electrice, manometrele electrice sunt extensia firească a celor mecanice. Cele două 
categorii includ manometre de tensiune cu folie rezistentă care sunt ataşate direct la suprafaţa 
structurii şi senzorii inductivi care înlocuiesc comparatoarele cu cadran pentru măsurarea 
deformărilor mai mari. Ambele metode pot asigura monitorizarea automată sau izolată.  

 Metode electromecanice, un caz special este constituit de senzorii cu fir vibrator, unde 
deformarea pe o distanţă de câţiva centimetri este transformată într-o variaţie de frecvenţă a 
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vibraţiei a firului tensionat şi detectat de un pick-up similar celui găsit în acustica muzicală. 
Sensibilitatea la temperatură poate fi corectată de către senzorul de temperatură integrat. Baza 
măsurătorilor este limitată la câţiva decimetri. 

 Metode optice, metodele optice includ triangulaţia şi nivelmentul. Aceste metode sunt potrivite 
pentru măsurarea deformărilor mari relative (de ordinea milimetrilor) chiar şi pe structuri mari. 
Unele sisteme au fost adaptate la monitorizarea automată sau izolată, dar aceste metode de 
obicei necesită prezenţa unui operator specializat. Măsurătorile sunt restricţionate la suprafaţa 
structurii. 

 GPS, sistemul GPS bazat pe sateliţi (sau sisteme derivate gen Glonas) devine din ce în ce mai 
interesant pentru monitorizarea structurală. În timp, prin perfecţionarea permanentă a 
sistemului, s-a ajuns să se obţină o precizie de ordinul milimetrilor, sau chiar a fracţiunilor de 
milimetru, aplicaţii recente la poduri şi structuri înalte demonstrând gradul de actualitate şi 
utilitate al metodei. Cu această  precizie sistemul ar putea deveni un sistem tradiţional la 
monitorizarea structurală, şi nu unul izolat ca în prezent. 

 

 
Figura 18.  Puncte topografice de control pentru compararea rezultatelor obţinute cu staţiile totale şi 

prin mijloace fotogrametrice (186) 
 

  
                                     a                                                                          b 

Figura 19.a,b. Imaginea versantului înainte şi după deplasare (fracturare) (186) 
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2.11. Concluzii  
 
Monitorizarea structurală-urmărirea comportării în timp a terenurilor şi construcţiilor s-a făcut 

mulţi ani prin metode considerate acum “clasice”, cele mai utilizate fiind nivelmentul geometric de 
mijloc pentru determinarea tasărilor şi intersecţiile unghiulare pentru alunecări. Aceste metode sunt 
actuale şi în prezent în măsura în care interesează doar comportarea structurilor urmărite în regim 
static. De-a lungul timpului s-au dezvoltat şi alte metode optice, laser, mecanice, electromagnetice, 
fotogrammetrice, dar consider că utilizarea acestora este punctuală. 

Apariţia şi dezvoltarea tehnicilor satelitare din categoria GPS a fost spectaculoasă şi în acest 
domeniu dar pentru a se obţine precizii corespunzătoare tehnică este în continuare foarte scumpă, 
între timp fiind lansate tehnici mult mai avantajoase, cele mai importante fiind prezentate în capitolul 
următor. 
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3. Metode moderne, măsurători în regim cvasidinamic şi dinamic la urmărirea 
comportării în timp a construcţiilor şi a terenurilor situate în perimetrele miniere 

 
 Securitatea lucrărilor de inginerie civilă necesită o monitorizare periodică a structurilor. 
Metodele curente sunt adesea aplicaţii dificile, complexitatea rezultantă, dependenţa de starea 
atmosferei cât şi costurile limitând aplicabilitatea acestor măsurători. Rezoluţia spaţială obţinută este în 
general scăzută, secvenţială şi numai prezenţa anomaliilor în comportamentul global stimulează o 
evaluare precisă relevantă. Există prin urmare o nevoie reală pentru instrumentele, care să permită o 
monitorizare permanentă, continuă şi automată a structurii, cu precizie mare şi o rezoluţie spaţială bună.  
 În acest cadru, conceptul structurilor inteligente (smart structures) şi-a dovedit eficienţa în alte 
domenii precum monitorizarea materialelor compozite  sau în aplicaţiile aerospaţiului. Aceste tipuri 
de structuri sunt instrumentate cu o serie internă de senzori care permit monitorizarea diferiţilor 
parametrii critici pentru securitate şi sunt folositori pentru o planificare eficientă a costului 
intervenţiilor de întreţinere. Aceasta include măsurarea deformărilor, temperaturii, presiunii, vitezei 
vântului, umidităţii atmosferei şi altele. 
 Capitolul 3, prezintă cele mai noi şi actuale metode, de urmărire a comportării în timp a 
construcţiilor şi a terenurilor, măsurători în regim cvasi dinamic şi dinamic, aplicabile şi în cazul celor 
situate în perimetrele miniere. 
  
3.1.Topografia cinematică-cel mai nou capitol al topografiei (135, 136) 
 

Abordarea interdisciplinară s-a dovedit deosebit de utilă, uneori chiar indispensabilă, în 
studierea unor fenomene ce scăpau de sub controlul metodologic al unui singur domeniu de cercetare. 
Caracterul complex al interacţiunilor elastice influenţă exterioară – structură de construcţii impune o 
viziune interdisciplinară ce implică mai multe domenii de activitate: construcţii speciale - topografie -
metrologie-meteorologie-geologie - minerit- electrotehnică-electronică-fizică etc. conturându-se astfel 
un nou capitol al topografiei (135, 136) ce poate fi denumit Topografie cinematică. Ultimii 30 de ani 
au adus în sfera monitorizării structurilor noi tehnici, unele complet automatizate, care revoluţionează 
tehnica măsurării dar pot crea, în acelaşi timp, o alternativă non-topografică a procesului de 
monitorizare; această activitate, deşi urmare firească a urmăririi comportării în timp a structurilor, poate 
fi soluţionată în cadrul altor domenii de activitate sau, de sine stătător, ca activitate distinctă. 

 
3.1.1. Încadrarea obiectului de studiu al topografiei cinematice 

 
 Refacerea ciclului optim de proiectare a structurilor de construcţii într-un anumit spaţiu: 

comportarea în situ sub acţiunea unor încărcări variabile în timp (vânt, temperatură, exploatare, 
inclusiv subterană), implică urmărirea acestora şi în regim cinematic (figura 20). 

 Printre aplicaţiile Topografiei în domeniul monitorizării structurilor (figura 20), partea 
„cinematică” se referă la studiul, înregistrarea şi preluarea parametrilor caracteristici ale influenţelor 
exterioare cât şi ai geometriei structurilor sub acţiunea unor variaţii într-un interval scurt de timp 
(max. 24 h) a unor încărcări.  

 În cadrul analizei dinamice, se încadrează comportarea structurii într-un regim de mişcare 
lentă, denumit cvasistatic, ca de exemplu: 

 efectul asupra construcţiilor a variaţiilor de temperatură, 
 alunecările, tasările, fenomenul de subsidenţă, formarea de goluri de surpare, inclusiv de tip 

con, de tip evolutiv agresiv, cu referire la terenuri sau la construcţiile aflate pe aceste terenuri, 
cu intervale de preluare a datelor, într-o gamă foarte largă între un minut  şi o oră astfel încât să  se 
genereze parametri măsurabili prin mijloace clasice şi comportarea structurii într-un regim de mişcare 
rapidă, denumită dinamică, ca de exemplu: 

 efectul seismelor, microseismelor asupra construcţiilor şi terenurilor, 
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 comportarea la acţiunea vântului,  
 comportarea structurii sub sarcină de încărcare, ce dă naştere la o variaţie a geometriei ce 

necesită intervale optime de preluare a datelor între 0,01 – 1 s. În acest din urmă caz, mijloacele 
clasice de operare ale topografiei sunt inoperabile. 

 
3.1.2. Structuri  în regim cinematic 
 

Solicitările asupra structurilor de construcţii au un caracter continuu când forţele de inerţie 
sunt de un ordin de mărime comparabil cu intensitatea acţiunii care generează fenomenul. Astfel, 
acţiunea unor echipamente şi utilaje industriale, seismelor, variaţiilor de temperatură, vântului conduc 
la producerea de fenomene de comportare cinematică descrise de ecuaţii de formă: 
                                                                                                                    (16) 
unde : 
 

  – necunoscută principală a problemei – de regulă un sistem de deplasări, supuse unor 
restricţii limită; 

 D – sistem de operaţii matematice; 
 f – termenul liber, corespunzător acţiunii considerate în care se pot include şi condiţiile iniţiale. 

 
3.1.3. Încadrarea metrologică 

             Studierea variaţiei unor mărimi geometrice  sau  în funcţie de timp şi de 
parametrii solicitării (direcţie, sens, viteză) implică abordarea metrologică a fenomenului. Astfel, 
intervin direct metrologia mărimilor geometrice, timpului, caracteristicile mediului şi indirect 
metrologia mărimilor electrice. Având în vedere dubla misiune a metrologiei: de a pretinde de la 
producătorul aparatelor de măsură anumite performanţe şi de a asigura la utilizator (beneficiar) 
această performanţă se naşte, în cazul de faţă, întrebarea „se va pleca de la metodă la aparate sau, 
având la dispoziţie o serie de instrumente, se vor adopta aceste metode?”. Legăturile  şi (figura 
21) sunt dictate de cele două posibilităţi de înregistrare a parametrilor cinematici:  

1. fără a avea un contact direct cu structura;  
2. instrumente montate direct pe structură.  

Din prima categorie fac parte metodele de urmărire topografică (teodolitul), fotogrammetrică, 
înregistrate pe peliculă de film sau video, scanerele. În cea de-a doua categorie se încadrează metodele 
neconvenţionale, metode de monitorizare a structurilor, instrumente şi tehnici care trebuiesc incluse 
în sfera topografiei. Se ţine cont de condiţia de bază a înregistrărilor: asigurarea uniformităţii 
măsurătorilor în precizie acceptată. Preceptul metrologic „nici o mărime nu este perfect constantă în 
timp” este în acest caz deosebit de actual, necesitând încadrarea informaţiilor de măsurare în categoria 
precizată de (figura 23).În acest caz se vor măsura funcţiile  a mărimilor x, y funcţie de 
timpul t. În cazul măsurării „prin puncte” se obţin succesiuni ale mărimilor măsurate ce formează 
debitul Q de informaţii: 
                                                                                                 (17) 
în care: 

 n – numărul de informaţii pe unitatea de timp; 
 I – informaţia primară. 

     Se poate ajunge la  inf./min., I fiind de natură geometrică: unghi sau distanţă, câte unul din 
fiecare informaţie. 
     Stabilind ecuaţia mărimilor de ieşire (figura 23) acestea vor avea forma (18). 

                                                                              (18) 
în care: 

d Df 

d
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 yi – mărimile de ieşire; 
 xi – mărimile măsurate; 
 vi – mărimile de influenţă; 
 ci – comenzile aparatului. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

 

 

 

Figura 20.  Poziţia monitorizării structurilor în regim cinematic în contextul realizării structurilor de 
construcţii (135, 136) 
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Figura 21.  Încadrarea metrologică a măsurătorilor cinematice (135, 136) 
 

 
 
 
 

 

 

Figura 22. Încadrarea măsurătorilor topografice cinematice din punct de vedere metrologic (135, 136) 
 
 

                                             (19) 

unde  reprezintă sensibilităţile utile ale aparatului de măsurat necesar să fie valori precise cât mai 

stabile în timp, rezultând erorile instrumentale, iar  sensibilităţile parazite ale aparatului de 
măsurat, pe cât posibil determinate şi încadrate sub anumite limite. Mărimile de ieşire pot fi adresate 
operatorului sau unui sistem tehnic de prelucrare şi înregistrare. 

La alegerea aparatelor de măsură trebuie să se considere precizia necesară, perturbaţiile 
prezente, durata unei măsurători, condiţiile de mediu şi amplasare, simplitate, gabarit, cost. Este 
desigur aici vorba de un sistem de măsurare care permite măsurarea unei succesiuni de mărimi pe 
baza unui software de măsurare. Oferta de metode este în prezent foarte mare existând adevărate 
sisteme manager de monitorizare a comportării a structurilor sub acţiunea unor solicitări dinamice. 

Apare în cazul măsurătorilor variabile în timp (structură solicitată dinamic) noţiunea de eroare 
dinamică. Concretizând, în regim dinamic, mărimea de ieşire nu urmăreşte fidel variaţia mărimii de 
intrare. Printre cauze: inerţia părţilor mecanice ale aparatului, componentele reactive din circuitele 
părţii sale electrice.  
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Figura 23. Influenţele externe ale măsurătorilor cinematice (135, 136) 
 

În final, datele vor trebui prezentate separat dar şi cumulat deoarece o suprapunere 
defavorabilă a efectelor poate conduce la producerea unei discontinuităţi în comportarea structurii 
(matematic denumită catastrofă), deşi fiecare cauză se înscrie în limitele de proiectare. 

Principala cauză a necorelaţiei între preocupările sporite din ultimul timp pentru calculul la 
stabilitate şi producerea în continuare a accidentelor, avariilor, catastrofelor ale structurilor este lipsa 
de date suficiente privind comportarea în situ la diferite combinaţii de solicitări a structurilor 
proiectate şi executate. Topografia cinematică oferă posibilitatea de a lega lanţul întrerupt al 
proiectării optime în domeniul  structurilor de construcţii. 
Tabelul 4. (135, 136) 

Natura 
mărimii 

Geometrică 

Distanţe X  
Y  

Unghiuri X  

Y  

Atmosferică Vânt Direcţie sens viteză 
(la diferite nivele) 

Temperatură Perete expus, perete umbrit 

Intervalul de 
valori 
măsurabile 

Geometrică Distanţe min. 0,1 mm, max. 2 mm 
Unghiuri min. 0,1cc, max. 10cc  

Atmosferică Vânt Direcţie  10, viteza min. 0,1 m/s; 
max. 4 m/s 

Temperatură min. 10 C; max. 40 C 

Variaţia în 
timp 

Geometrică 

Mărimi constante Distanţa aparat – structură 
Mărimi variabile 
periodic X , Y ; X , Y  

Mărimi variabile 
neperiodic X , Y ; X , Y  

Atmosferică 
Mărimi constante 

0T C  pentru cicluri sigle la acţiunea 
vântului 

Mărimi variabile 
periodic 

0,V T C  

Mărimi de influenţă 
Mediu Operator 
Temperatură Experienţă 
Vânt Dispoziţie 
Umiditate Oboseală 
Presiune Preocupare 
Impurităţi Buget timp 

 

Comenzi 
Brute Fine 

X Y X Y 
 

Aparat de măsurat 
teodolit 
staţie totală 

 

Informaţie ieşiri 
Liniară Unghiulară 
X Y x y 

 

Mărimi de măsurat 
Liniare Unghiulare 
X 
Y 

x 

y 
 

n: măsuranzi;  
m: mărimi de ieşire;  
p: mărimi de influenţă;  
q; comenzi;  
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Mărimi variabile 
neperiodic 

0,V T C  

     
3.2. Elemente care au stat la baza dezvoltării noilor metode de monitorizare (135, 136) 

     3.2.1. Condiţii impuse metodelor de monitorizare a structurilor de construcţii şi a terenurilor 
în regim cinematic: cvasistatic şi  dinamic 

 
Considerăm că pentru a fi utile, beneficiarilor direcţi, proiectanţii structurilor urmărite, 

metodele de monitorizare cinematică trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 
1. Înregistrările trebuie să fie sau continue (regimul dinamic), sau cu o frecvenţă de preluare 

constantă (regimul cvasistatic), în diferite combinaţii a condiţiilor de solicitare. 
2. Parametrii cauzelor care produc mişcarea structurii, fenomenul monitorizat, trebuiesc fidel 

definiţi. 
3. Determinarea cu precizie a raportului dintre caracteristicile solicitărilor efectele acestor mişcări 

în spaţiul tridimensional.               
4. Precizia măsurătorilor să corespundă cerinţelor date de caietul de sarcini privind monitorizarea 

structurii în regim static, respectiv cinematic, cvasistatic sau/şi dinamic. 
5. Să facă posibilă prezentarea în ansamblu a efectelor cumulate ce solicită structura urmărită. 
6. Să facă posibilă decelarea influenţelor pentru fiecare factor de solicitare. 
7. Diminuarea pe cât posibil a efectelor mediului asupra metodelor de măsurare. 

 Datele furnizate de geodez proiectantului structurii măsurate, trebuie să permită definirea 
elementelor comportamentale generale şi particulare pentru un anumit tip de structură, de exemplu 
structură de tip tronconic de caracteristici: înălţime, volum, mediu, sol, amplasament, relief, climă, 
vecinătăţi, cunoscute, cât şi incidenţa factorilor de solicitare extraordinari. 
            Se consideră necesară abordarea cu prudenţă a aspectului posibilităţilor de cuplare a factorilor 
de solicitare. Cunoaşterea modelului comportamental general, particular şi special al construcţiei A, 
cu parametrii structurali B, amplasată în  zona C, caracterizată prin factorii de mediu D, face posibilă 
estimarea celor mai defavorabile posibilităţi de cuplare a factorilor menţionaţi şi adoptarea deci, în 
limitele de rezistenţă maximali prevăzuţi adoptarea soluţiei optime de monitorizare în toată gama 
menţionată de la static la dinamic (135, 136). 
 
3.2.2. Primele încercări de monitorizare continuă a terenurilor aflate în zone instabile,  
accelerometru de sondă de forare 
 

 Printre primele încercări de monitorizare continuă a terenurilor aflate în zone instabile a fost 
instalarea de accelerometre prin sonde de forare (86). Înainte de 1984, sistemul rezista circa doi ani, 
dar azi există un număr de sisteme tridimensionale de durată. Pachetele accelerometrice de forare 
Downhole a FBA-3DH şi FBA-13DH, produse de Kinemetrics în timpul anilor 1970 şi 1980 au avut 
un incontestabil succes. FBA-23DH oferă un progres în diferite zone de interes. Fără a schimba 
design-ul demonstrat al detectorului de bază FBA, Kinemetrics, a îmbunătăţit design-ul extern şi 
intern cu dispozitive de etanşare noi, cu noi piese de legătură şi a adăugat capacitatea unui compas 
digital intern. Aceste caracteristici fac din FBA-23DH cea mai puternică unealtă valabilă azi pentru 
măsurarea  de accelerare a mişcărilor subterane puternice. Acestea includ structuri mari, deasupra şi 
sub pământ, surse de vibraţii, precum cariere de piatră din apropiere sau construcţii industriale, 
autostrăzi sau exploatări subterane. Interacţiunea structurilor mari cu solul poate introduce mişcarea 
pământului din zonă. Din acest motiv, suprafaţa pe care accelerometrul ar trebui localizată este de cel 
puţin 1,4xH distanţă de structură, unde H este înălţimea structurii. 
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3.2.3.  Tendinţe actuale în cercetarea din domeniu. 
 

  Scanere clasice sau laser, sisteme video, sisteme RTK-GPS, senzori, timbre, penduli, nivele 
laser, înclinometre, accelerometre, în general sisteme expert sau manager de monitorizare a 
structurilor au fost create fie pentru a înregistra punctual fie continuu răspunsul structurilor reale la 
solicitări diverse, în special vânt, cutremur sau condiţii diferite de exploatare. O mare parte sunt creaţii 
ale firmelor producătoare de aparatură geo-topografică, în special Leica şi Trimble, dar trebuie 
semnalat faptul că au apărut firme care au ca obiect de activitate monitorizarea structurilor în regim 
dinamic continuu sau produc instrumente pentru această activitate şi care nu au nimic în comun cu 
activitatea topografică sau producţia de instrumente tradiţionale. Analiza comportării structurilor sub 
acţiunea unor factori exteriori, unde se încadrează şi exploatarea subterană, dezvoltarea realizării de 
construcţii cu caracteristici tot mai ridicate, au avut ca rezultat firesc extinderea cercetărilor privind 
proiectarea, execuţia şi urmărirea comportării în timp a acestor structuri. Dintre numeroasele 
preocupări în domeniu se menţionează (138): 

 
3.3. Noi tehnici, aparate, sisteme manager de monitorizare a structurilor în regim dinamic 
3.3.1.  Utilizarea înclinometrelor la monitorizarea terenurilor 
 

Înclinometrele Digitilt® sunt folosite pentru monitorizarea mişcărilor din subteran ale 
pământului în zone cu alunecări de teren şi excavaţii adânci. Ele sunt de asemenea folosite pentru 
monitorizarea deformărilor din structuri şi terenuri de la suprafaţă. 
a.  Înclinometre verticale 

Carcasa înclinometrului (118) este de obicei instalată într-o gaură verticală care trece prin 
zonele suspectate de mişcare până în pământul stabil. Înclinarea sondei e măsurată de două 
accelerometre servo, echilibrate prin forţă. Un accelerometru măsoară înclinarea în planul roţilor 
înclinometrului, care urmăresc şanţurile longitudinale ale carcasei. Celălalt accelerometru măsoară 
înclinarea în planul perpendicular roţilor. Măsurările înclinării sunt transformate în deviaţii laterale. 
Modificările de deviaţie, determinate de compararea examinării iniţiale şi a celor curente, indică 
mişcarea solului. Reprezentarea modificărilor în deviaţie oferă o reprezentare foarte detaliată a 
deplasării. Reprezentările deplasării folosesc la determinarea magnitudinii, adâncimii, direcţiei şi 
proporţiei mişcării solului. 

 

 
 

Figura 24. Carcasa Înclinometrului (118) 
 

Carcasa înclinometrului e o ţeavă cu şanţuri cu un  scop special folosită în instalarea 
înclinometrului. Ea e instalată de obicei într-o gaură, dar poate fi şi încastrată într-o crăpătură, turnată 
în beton sau ataşată unei structuri. Carcasa înclinometrului asigură accesul sondei înclinometrului, 
permiţându-i să realizeze măsurători sub suprafaţa solului. Şanţurile din interiorul carcasei 
controlează orientarea sondei şi asigură o suprafaţă de pe care pot fi obţinute mai multe măsurători 
ale înclinaţiei. Carcasa e proiectată să se deformeze la mişcarea solului său a structurilor adiacente. 
Viaţa folositoare a carcasei se termină când mişcările continue ale solului strangulează sau taie 
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carcasa, împiedicând trecerea sondei înclinometrice. O carcasă cu un diametru mai mare are de obicei 
o viaţă mai lungă. Carcasa de 84 mm (3,34”) e potrivită pentru alunecări de teren şi monitorizări pe 
termen lung. Carcasa de 70 mm (2,74”) pentru proiecte de construcţie şi pentru monitorizarea 
stabilităţii pantei când e anticipat doar un grad moderat de deformare. Carcasa de 48 mm (1,9”) pentru 
aplicaţii în care sunt distribuite doar mici deformări peste zonele de limită. Exactitatea măsurătorii e 
direct influenţată de calitatea şanţurilor carcasei. Slope Indicator optimizează şanţurile carcasei pentru 
roţile sondei înclinometrului Digitilt, oferind o suprafaţă netedă pentru roţi şi mai mult spaţiu necesar 
când sonda trebuie să treacă prin curbura axei transversale.  
b.  Înclinometrele orizontale  
 Înclinometrele orizontale sunt folosite pentru monitorizarea unor clădiri, a alunecărilor de 
teren de sub rezervoarele, depozite, baraje, diguri şi gropi umplute. Versiunea orizontală a sistemului 
de înclinometru Digitilt constă în carcasa înclinometrului, o sondă orizontală, cablul de control, 
sistemul de troliu şi o unitate de înregistrare. Sonda înclinometrului orizontal foloseşte un 
accelerometru servo, echilibrat prin forţă, pentru a măsura înclinarea în planul roţilor sondei. În timpul 
unei examinări, măsurările înclinării sunt obţinute la intervale de o jumătate de metru în timp ce sonda 
e trasă dintr-un capăt al carcasei în celălalt. Profilele aşezărilor sunt generate de adunarea deplasărilor 
şi reprezentarea lor. 
 Înclinometrele orizontale asigură profile complete ale aşezărilor diferenţiale şi sunt mult mai 
uşor de folosit decât alte tipuri de aparate ce pot face profilurile aşezărilor. Nu există rezervoare de 
lichide sau surse de presiune de reglat sau întreţinut. 
 Digitilt Data Mate (172) înmagazinează în memorie o listă a instalaţiilor înclinometrice, aşa 
că, pentru a începe o examinare, operatorul selectează o instalaţie din listă. Se afişează apoi adâncimea 
de start pentru instalaţie, iar operatorul poziţionează sonda la acea adâncime. Afişajul arată 
adâncimea, citirea axei A şi citirea axei B. Când ambele citiri sunt stabile, Data Mate afişează un 
semnal „ready” (pregătit). Operatorul înregistrează apoi citirea, folosind comutatorul sau tastatura. 
Data Mate anunţă sonor confirmarea şi apoi afişează următoarea adâncime.  
 

Figura 25. Înclinometru orizontal (118)  
 

 
 

Figura 26. Unitatea de prelucrare a datelor Digitilt Data Mate compact funcţionează 16 ore cu o 
singură încărcare, înmagazinează până la 320 de evaluări şi transferă datele într-un computer pentru 

procesare (172) 
 
 

Troliu 
cu cablu  Cablu 

de 
control 
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3.3.2.  Soluţii Leica în monitorizarea structurilor în regim dinamic 
 
 Soluţiile Leica Geosystems (197) asigură obţinerea de date solide şi precise, procesare 
avansată, analiză sofisticată şi transmitere securizată a datelor. Prin folosirea de interfeţe standard, 
arhitecturi deschise şi platforme scalabile, soluţiile pot fi personalizate pentru a răspunde cerinţelor 
individuale - pentru instalaţii permanente şi temporare, pentru ocazii unice şi reţele de monitorizare.  
   Leica Geosystems după 30 de ani de experienţă cu sisteme automatizate de monitorizare a 
deformării are o paletă largă de aplicaţii ale monitorizării şi include: poduri, clădiri înalte, tuneluri, 
centrale nucleare, alunecări de teren, mine, vulcani, instalaţii de teleferic şi altele.  

Un sistem de monitorizare structurală ajută la reducerea costurilor datorate mişcărilor 
structurale atât a costurilor prezente cât şi a celor de întreţinere pe termen lung şi reduce riscurile, 
deoarece analiza datelor poate fi utilizată pentru a ajuta la înţelegerea implicaţiilor prezente şi viitoare 
ale mişcărilor structurale.  
  Leica Geosystems produce o paletă largă de instrumente de înaltă precizie pentru 
monitorizare structurală.  Acestea precum şi instrumente ale unor terţe părţi pot fi configurate şi 
administrate prin software Leica Geosystems personalizate pentru a oferi o capacitate de monitorizare 
continuă 24 ore, şapte zile.  În figura 27, sunt prezentate principalele categorii de lucrări monitorizate 
cu soluţiile Leica indicându-se poziţia senzorilor ce preiau şi transmit mişcările elementelor 
structurale unde sunt amplasaţi. 
a. Monitorizarea podurilor, o mare parte din soluţiile de monitorizare continuă a structurilor au fost 
inventate şi aplicate pentru poduri. Podurile moderne suspendate pe cabluri sunt supuse unor sarcini 
uriaşe pe distanţe mari. Acestea sunt modelate ca structuri dinamice care se mişcă ca urmare a 
sarcinilor impuse de trafic, vânt, încălzire sau răcire, coroziune şi alte condiţii de mediu. Receptorii 
de înaltă performanţă GPS/GNSS ai Leica Geosystems, softul şi algoritmii avansaţi de procesare sunt 
utilizate pentru monitorizarea sănătăţii structurale şi pot fi folosite atât în timpul cât şi după terminarea 
construcţiei.   
b. Monitorizarea alunecărilor de teren, în fiecare an alunecările de teren cauzează pagube 
importante şi scăderi ale profiturilor minelor, proprietăţilor rezidenţiale şi comerciale, autostrăzilor şi 
căilor ferate. Sistemele de monitorizare de la Leica Geosystems sunt parte esenţială a 
managementului riscului.  

 
  

 
 
 
 
 
  
 

                          a                                                       b                                                        c 
 
 
 
 
 
 

          
 

                        d                                                        e                                                           f 
Figura 27. Soluţii de amplasare a senzorilor Leica pentru monitorizarea a.Podurilor, b. Alunecărilor 

de teren, c. Construcţiilor situate în zone excavate, d. Barajelor, e. Tunelurilor, f. Clădirilor (197) 
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c. Monitorizarea construcţiilor, sistemele de monitorizare pot da din timp informaţii despre orice 
abatere de la proiect în timpul etapelor critice ale construcţiei,  cum ar fi excavările de adâncime. 
Aceasta asigură integritatea construcţiei şi siguranţa oamenilor. Monitorizarea asigură verificarea 
continuă şi documentarea acomodării la toleranţele de construcţie şi de planificare.  
d. Monitorizarea barajelor, barajele mari umplute cu pământ şi ciment reprezintă infrastructuri 
critice pentru asigurarea continua cu apă şi pentru generarea de electricitate. Forţele de încărcare şi 
descărcare exercitate asupra barajelor reprezintă un stres pentru structuri şi trebuie monitorizate. 
Stresul se poate datora fluctuărilor nivelului apei, compactării structurii, alunecărilor de teren din 
apropiere sau activităţii seismice.  
e. Monitorizarea tunelurilor, sistemele permanente şi semi permanente de monitorizare de la Leica 
Geosystems asigură un fundament excelent pentru descoperirea timpurie a condiţiilor defavorabile 
de stres în masa de piatră. Un sistem de monitorizare poate economisi în timpul construcţiei timp şi 
bani prin scăderea structurilor de întărire care trebui instalate pentru siguranţă. După realizarea 
construcţiei sistemul de monitorizare se asigură condiţia că tunelul să  rămână în limitele toleranţei 
planificate. 
f. Monitorizarea clădirilor, clădirile noi precum şi cele existente pot  fi afectate de mişcări zilnice 
(efecte solare, ploi abundente), perioade lungi de mişcare (sedimentări) şi mişcări dinamice ( rezonanţă, 
vânt şi sarcină). De asemenea acestea pot fi construite în zone expuse inundaţiilor sau cutremurelor şi 
prin urmare expuse riscului de a fi afectate de calamităţi naturale. Un sistem de monitorizare poate 
asigura integritatea structurală a clădirii prin punerea la dispoziţie în mod continuu pe perioade lungi de 
timp de date despre deformare. Staţiile totale ale Leica Geosystems reprezintă o clasă aparte de 
instrumente clasice utilizate în monitorizarea structurilor.  
În esenţă aparatura de monitorizare Leica este formată din (197) : 
Staţii totale: Leica TCA1800/2003, Leica TCA1201M, Leica TPS1200 , 
GPS/GNSS: Leica GMX902 GG, Leica GRX1200, Seria Leica GPS1200, Seria Leica GMX901 
Receptorii GNSS (Sistem global de navigaţie prin satelit) de înaltă precizie, compatibile atât cu GPS 
cât şi cu GLONASS, precum şi algoritmii avansaţi de procesare şi softwareul fac din Leica 
Geosystems un lider mondial în monitorizarea prin GNSS. 
Software: Leica GeoMoS, Leica GNSS Crawler, Leica GNSS QC, Leica GeoMoS Web, 
Software de monitorizare, Leica Geosystems foloseşte interfeţe de comunicaţie şi de date standard 
pentru flexibilitate şi pentru personalizare şi are capacităţi sofisticate de planificare a măsurătorilor 
multi senzoriale, de administrare şi procesare a datelor de analiză şi capabilităţi de trimitere de mesaje, 
Senzori geotehnici, Leica GeoMoS poate realiza interfeţe cu înregistratoare de date, care în schimb 
sunt compatibili cu majoritatea senzorilor geotehnici care se găsesc în comerţ. 
 Senzorii de înclinaţie, Leica Geosystems oferă măsurători de înclinaţie cu axă dublă ultra precise, 
de mare viteză, fără deviaţii pentru a detecta cele mai mici mişcări. Datele meteorologice şi 
geotehnice adiţionale furnizate de senzori, îmbunătăţesc înţelegerea oricărei deformări detectate. 
Altele: Leica Nivel 210/220, Leica GPR112 cu Prismă de monitorizare, utilizată şi în cazul studiului 
de caz 2, podul de la Beska, Serbia. 
 
3.3.3. Utilizarea amortizoarelor cu masă activă TMD (135) 

            
 Controlul activ al vibraţiilor şi oscilaţiilor construcţiilor creează şansa de a menţine siguranţa 

şi confortul ocupanţilor (192). Modelul matematic al comportării construcţiilor este uzual non liniar 
dar se poate simplifica la un model liniar. În plus, modelul matematic nu reflectă exact toate 
caracteristicile structurii şi variaţiile acestora. Modelul bazat pe un control activ liniar a fost cu succes 
aplicat utilizând un amortizor de tipul ACTIVE TUNED MASS DAMPER (ATMD). Modelul 
structurii este dezvoltat bazat pe controlul de fază, practic studiind vibraţiile clădirii la vânt, sau alte 
solicitări orizontale. Structura cercetată este o clădire pentru care trebuie să se precizeze următorii 
parametrii: m1 = masa clădirii, k1 = constantă de elasticitate a clădirii, b1 = constantă de amortizare a 
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clădirii, m2= masa TMD, k2 = constantă de elasticitate a TMD, b2 = constantă de amortizare a TMD, 
U = forţa de control, Fw = forţa vântului,  Y1,2= deplasarea clădirii şi TMD. 

 

                                         
 
 
 

 

Figura 28. Structura sistemului TMD (135)  
 
Masele m1 şi m2 se mişcă pe direcţie orizontală sub influenţa forţei vântului Fw(t) şi a forţei de control 
u(t). Deplasarea ambelor mase în acelaşi moment (t) se pot determina dacă se cunosc Y1(t) şi Y2(t). 
Acest sistem ATMD ca structură nu are decât 2 grade de libertate. Ecuaţia mişcării sistemului derivă 
aplicând cea de a doua lege a lui Newton, diagrama sistemului fiind prezentă în figura 4.11. Ecuaţia 
spaţială a clădirii va fi: (20), respectiv (21), (22): 
 

x = Ax + B1 u + B2 Fw                 
y = Cx     cu  
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C =  0001 , D  0    
 

3.3.4.  Eficienţa metodelor de monitorizare a oscilaţiilor clădirilor utilizând sisteme vibrant 
amortizoare 
 
           Printre cele mai utilizate metode de urmărire a răspunsului structurilor la acţiunea factorilor 
solicitanţi (vânt, circulaţia rutină, activităţile din interiorul acestora sau din imediata apropiere, 
cutremur, alunecări de teren) este utilizarea amortizoarelor de tip vibrant sau pendular (135). 
Introducerea amortizoarelor în cadrul diferitelor structuri de construcţii trebuie să ţină cont de o serie 
de restricţii privind elementele practice de proiectare, cum sunt costurile pe care le implică 
îmbunătăţirea exploatării structurilor în condiţii de vânt puternic sau alte încărcări. Factorii de 
influenţă care determină selectarea unui amerizor de vibraţii dinamice sunt: eficienţa, mărimea 
structurii, costul investiţiei, costul de operare, costurile privind mentenanţa, speranţa de mentenanţă 
a calităţilor sistemului cât mai mult timp, siguranţa în exploatare şi fiabilitate. Principalele tipuri de 
amortizoare (tabelul 4.4 prezintă o analiză comparativă) sunt: 

 b1 

 m1  Fw 

 b2 
 k1 

 k2 

 y1 

 y2 
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a) în masă de tip tun, simbolizate TMD, prezentate în paragraful anterior, 
b) amortizoare cu lichid, din prima generaţie, simbolizate TLD, 
c) amortizoare cu lichid din a doua generaţie, simbolizate TLCD din figura 29. 

           Sistemele TMD sunt de o construcţie sofisticată conţinând sistem de balanţă a presiunii cu jet de 
gaz, mecanism de acţionare, acumulator de energie şi sistem de control electronic. Aceste amortizoare 
includ în masa lor un sistem de suport gravitaţional şi un sistem de propulsare a jetului de gaz, traductori, 
accelerometre, senzori de presiune şi temperatură, un sistem electronic de pornire-oprire. Acest tip de 
amortizoare sunt acţionate hidraulic, iar direcţia este confecţionată din cauciuc laminat pentru 
micşorarea frecării. Amortizoarele cu lichid TLD prezintă următoarele principale caracteristici: 

 nu sunt foarte sensibile la amplitudini înalte ale oscilaţiilor, 
 nu necesită introducerea unui mecanism adiţional de activare, din punct de vedere al costurilor 

de instalare şi mentenanţă sunt cele mai avantajoase. 
 

3.3.5.   Sisteme hibride laser-senzor de mişcare (detector de poziţie optic de tip ODMS -sistem 
optic de sesizare a deformaţiilor)  
 

 Sistemul a fost probat iniţial în analiza deformaţiilor şinelor de cale feratǎ cu o precizie  0.1 mm 
pentru o distanţǎ de vizare pânǎ la 100 m şi o frecvenţǎ a mǎsurǎtorilor mai mare de 1000 Hz. Sistemul 
funcţioneazǎ în regim de înregistrare continuu şi poate da rezultate la distanţe laser- sensor, deocamdatǎ, 
de pânǎ la 200 m.     
         
                                
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29. Schema constructivă a echipamentului TLCD (135)    
     
3.3.6. Controlul optimal al domeniului de frecvenţǎ a oscilaţiilor structurilor acţionate de 
presiunea vântului prin utilizarea sistemului LQG  
 

Cercetǎtorii G. Iin şi Y. Chi de la Universitatea Notre Dame, Indiana, SUA sunt preocupaţi, în 
ultimii doi ani, de gǎsirea strategiei optice de utilizare a senzorilor de frecvenţǎ gravǎ LQG pentru a 
înregistra domeniul de oscilaţie a structurilor  acţionate de vânt. 
În principiu, s-a creat designul sistemului LQG, în monitorizarea rǎspunsului structurii la acţiunea 
sistemului de încărcări variabile în timp (figura 31). 
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Tabelul 5.Principalele tipuri de amortizoare (135). 

 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
                                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30. Sistemul ODMS pentru înregistrarea deformaţiilor: 1. diodă laser, 2. structura urmǎritǎ, 
3.sistem de fixare a senzorului de structurǎ, 4. amplificator de semnal, 5. diodǎ de focalizare lateralǎ, 

6.filtru de trecere în bandǎ, 7. tub protector (135)  
 
 
 

Componente 
ale  costurilor 

 
 

Amortizoare cu 
lichid TLD 

Amortizoare în masă tip tun şi 
amortizoare pendulare TMD 

Amortizoare cu lichid TLDC 

Cota de 
proiectare 

Proiectare simplă, 
costuri scăzute 

Proiectare de specialitate şi servicii 
de consultanţă 

Nesemnificative,  instalare uşoară, 
realizabilă în perioada de execuţie a 
construcţiei 

Costuri 
construcţie 

Costuri 
nesemnificative, 
instalare uşoară  

Consolidări locale pentru mărirea 
rezistenţei la forţele de acţionare 

Necesită un sistem constructiv local 

Componente 
mecanice 

Nu este cazul Direcţie din cauciuc laminat, servo 
direcţie hidraulică, ghidaje liniare, 
amortizoare de vibraţii, penduli de 
tip TMD 

Activare manuală a valvelor, sistem 
propiu de control al nivelului apei 

Componente 
electronice 

Nu este cazul Sisteme de control computerizate Necesită un sistem de monitorizare 
computerizată 

Senzori Senzori pentru 
nivelul lichidului 

Accelerometre, senzori de presiune 
şi temperatură 

Accelerometre, anemometre, 
senzori de nivel al lichidului 

Surse de 
energie 

Nu este cazul Nunecesită, deoarece funcţionează 
cu baterii reâcărcabile 

Este necesară energie diferită în 
funcţie de tipul sistemului TMD 

Mentenanţi şi 
costuri 

operaţionale 

Costuri 
operaţionale 
limitate, curăţirea 
periodică a 
rezervoarelor şi 
schimbarea apei 

Sisteme de control al mentenanţei, 
baterii-acumulatori,sistem de 
asigurare a unui curent costant de 
aer pentru acţionarea pneumatică 

Mentenanţa sistemului de cotrol, a 
sistemelor mecanice, este necesară 
putere instalată suplimentară, 
controlul nivelului de ulei, sistem 
de alimentare şi a apei 

7 

6 5 4 
3 

A/D pc 

1 
2 
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Figura 31. Diagrama frecvenţelor avantajeazǎ sitemului LQG (135)  
 
3.3.7.  Sistemul de monitorizare a deformaţiilor al US Geological Survey, Team Chicago (135) 
 
             Completând instrumentarul obişnuit de monitorizare a parametrilor vântului şi a impactului 
asupra construcţiilor (anemometre, accelerometre, staţii topografice totale) cu instrumente de ultimă 
oră (GPS, filtre analogice, convectoare de înaltă rezoluţie), cercetătorii americani au pus la punct un 
sistem manager pentru înregistrarea deplasărilor dinamice care poate fi utilizat şi la urmărirea 
comportării în regim cinematic a structurilor miniere. 
             În figura 32, se prezintă structura sistemului, observându-se că are trei componente de bază: 

 sistemul de înregistrare  a parametrilor vântului, 
 sistemul gps-rtk de monitorizare a răspunsului structurii, 
 dispozitive de transmitere, înregistrare şi prelucrare statistică a rezultatelor. 

             De menţionat componenţa celor două variante de instrumente utilizate: 
Varianta 1˚ 

 anemometru ultrasonic VIASALA WAS424, 
 GPS-RTK Leica MC400, 
 accelerometru Columbia SĂ-107LN, senzor de tip balance, frecvenţa minimă 0Hz, 

sensibilitatea 74V/g. 
Varianta 2˚ 

 scaner laser Riegl USA LMS-Z210 3D, 
 GPS-RTK, Trimble 4800, 
 staţie topografică totală Topcon GTS312. 

 
3.3.8.  Sistemul 3DEMON Robotic Laser Robovec, pentru monitorizarea milimetrică 
multiplă 3D a deformaţiilor, bazat pe tehnologie laser 
 
 Este un sistem creat să monitorizeze deplasările produse în timp, având la bază tehnologia 
laser (199, 211). Măsoară şi distanţe prin tehnologia laser şi poate juca rolul de Staţie laser robotizată 
pentru monitorizarea simultană a mai multor puncte. Are o precizie milimetrică ceea ce-l face 
utilizabil la monitorizarea alunecărilor de teren, fenomenului de subsidenţă sau a oricărui proces de 
deplasare a unei construcţii său teren în timp. Pentru monitorizare 3D a unor  deplasări de ordinal 
milimetrilor pe scara de monitorizare tehnică, unitatea ROBOVEC se bazează pe un laser metru şi o 
robotizarea biaxială modulară pentru deplasări orizontale şi verticale. Instrumentul este capabil să 
măsoare variaţia unghiurile orizontale verticale  şi a distanţei între instrument, presupus a fi de 
coordonate cunoscute şi ficse, şi punctele monitorizate. 
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Figura 32. Structura sistemului de monitorizare a deformaţiilor US Geological Survey (135) 
 

 

 
 

Figura 33. DeMoN System (199) 

 Parametrii suplimentari care pot fi măsuraţi de instrument sunt temperatura şi puterea 
semnalului reflectat. În timpul unei campanii de măsurare, ROBOVEC poate efectua un algoritm 
autocentric privind obiectivele selectate pentru a găsi centrul noului obiectiv, dacă acest lucru s-a 
mutat între două măsurători. Măsurătorile sunt stocate automat pe calculator pentru analize ulterioare.  
Sistemul ROBOVEC este pe deplin compatibil cu alte produse SMARTEC. Măsurătorilor pot fi în 
mod automat şi dinamic importate într-o bază de date standard de SDB şi pot fi integrate cu 
măsurătorile de la alţi senzori (de exemplu: statice SOFO, Adam, DiTeSt, 3DeMoN-GPS). 
Utilizatorul poate vizualiza, prin urmare, şi să analizeze toate datele cu o interfaţă de software unic. 
Unitatea ROBOVEC a fost concepută pentru (semi) instalare permanentă în orice structură sau 
suprafaţă de teren, care necesită o monitorizare continuă a poziţiei 3D de puncte semnificative. 
ROBOVEC permite  măsurarea distanţei şi unghiurilor orizontale şi verticale pentru un număr 
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neprecizat de puncte. Principalele caracteristici ale ROBOVEC sunt flexibilitate în alegerea făcută de 
numărul de puncte monitorizate, configurare uşoară şi de planificare a campaniilor de măsurare. Acest 
instrument poate fi montat vertical, orizontal sau chiar cu capul în jos, pe tavan. Caracteristica 
principală este precizia foarte mare care poate atinge ±0.15 mm. 
Where în Software-ul SDB pentru analiza datelor furnizate de sistemul 3DEMON permite navigarea în 
cadrul datei de baze a măsurătorilor SDB generată de toate sistemele de monitorizare SMARTEC: 
unitatea de citire SOFO, MUST, comutatoarele optice SOFO, modulele ADAM, firele oscilante, 
senzorii Macro şi alte dispozitive de achiziţionare de date. 
strumentCaracteristicile principale: compatibil softului curent SDB, export de date automatic, afişarea 
măsurătorilor în puncte diferite pe imaginea structurii, grafic şi tabel cu istoricul deformaţiilor care 
afişează senzorii selectaţi de-a lungul unei perioade alese anterior, vizualizare de date în timp real, 
compatibil în întregime cu toate sistemele şi senzorii de monitorizare SMARTEC.  

hnologies meet  
Figura 34. Componentele sistemului 3DEMON ROBOTIC LASER ROBOVEC (199) 

 

 
Figura 35.   Montarea senzorilor pe structură, cazul unui baraj în arc (199) 

 
SDB View oferă o afişare simultană, în cadrul aceleaşi ferestre, a mai multor imagini diferite 

ale senzorilor aleşi din baza de date pe o perioadă de monitorizare definită. Afişajul poate fi o 
diagramă tabulară sau grafică având opţiuni asociate precum diagrame de prag, culori şi avertizări 
sonore, acţiuni software de alertare (e-mail, SMS). 
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Datele obţinute pot fi generate fie ca un afişaj pe ecran fie memorate într-un fişier (format txt, HTML, 
XML, wmf, bmp, jpg, Excel etc), având opţiuni de afişaj manual sau automatic, permiţând astfel 
generarea de rapoarte automatic care utilizează updatarea link-urilor. Tabelele, graficele şi hărţile pot 
fi publicate uşor pe site-ul web pentru acces imediat de către utilizatorii autorizaţi. SDB View permite 
nu doar gestionarea stărilor de alertă sub forma pragurilor de preavertizare respectiv avertizare ci şi 
declanşează o acţiune corespondentă, în funcţie de utilizator, afişând un mesaj sonor de alertare, 
făcând un apel telefonic sau trimiţând un e-mail.  
 
3.3.9. Accelerometrul  MUST MONO-AXIAL, cod produs 12.1040 (199) 
 

 MUST mono-axial 12.1040 este un accelerometru de înaltă precizie şi rezoluţie, fiind potrivit 
pentru aplicaţii unde este nevoie de un element pasiv cu piese nemetalice. Compatibil cu cele mai 
multe unităţi de măsură comune FBG, accelerometru combina dimensiunile compacte, rezistenţă 
mare la coroziune şi medii dure, şi fiabilitatea pe termen lung. Este, de asemenea potrivit pentru 
teledetecţie fiind posibil de localizat la câţiva kilometri distanţă de unitatea de măsură. Acesta oferă 
capacitatea intrinsecă de multiplexare care permite cuplarea unui număr mare de senzori într-o 
singură fibră optică. Acest senzor este, prin urmare, deosebit de potrivit pentru cazuri de monitorizare 
dificile la scară largă în locaţii sensibile. Accelerometru este potrivit pentru o gamă largă de aplicaţii. 
Acest senzor este o fibră optică versiune a accelerometrului convenţional, dar complet pasiv, oferind 
insensibilitate la zgomotul ambiental indus.  
 
3.3.10.  Sistem de monitorizare cu control teleghidat pentru  alunecările de teren şi analiza 
fenomenelor de subsidenţă 
 
 Construindu-se pe baza rezultatelor unei cercetări anterioare şi a unui proiect de dezvoltare 
SUPSI (SUPSI-La Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana) (199), care s-a 
concentrat pe monitorizarea mişcărilor cu tehnică GPS, sistemul a fost generalizat pentru a se adapta 
la o serie de alţi senzori, astfel devenind util pentru aplicaţiile geotehnice.  
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Figura 36. Imagine de ecran pentru software-ul SDB view (199) 
 

 
 

Figura 37. MUST MONO-AXIAL ACCELEROMETER 12.1040 (199) 
 

În particular au fost integrate un sistem laser şi un teodolit robotizat. Primele rezultate au 
confirmat o creştere presupusă în robusteţea reţelei de măsurare combinate, care este importantă mai 
ales în condiţiile de recepţie  nefavorabile pentru GPS-ul stand-alone. Datorită arhitecturii modulare 
ale sistemului, alte tipuri de senzori, variind de la senzori simpli analogi la senzori digitali până la 
instrumente de măsurare complexă, pot fi susţinute cu efort minim. Măsurătorile sunt transmise prin 
celular sau prin legături radio punct-la-punct la o staţie de control, care veghează asupra  
managementului sistemului şi asupra postprocesării. Soluţia poate fi aplicată în mod avantajos la 
măsurăturile teleghidate, în timp real cu mişcări dinamice lente. S-a arătat că tehnologia GPS poate 
oferi informaţii de poziţionare diferenţiale cu o precizie de nivel de sub centimetru în aplicaţiile de 
monitorizare ale terenului şi în aplicaţiile structurale. În condiţii de vizibilitate bună a cerului, 
sistemul realizează consistent o precizie de sub centimetru şi este independentă de influenţele 
meteorologice. Nivelul realizabil de precizie cu aceste instrumente este în general mare. Se crede că 
în domeniul monitorizării geotehnice continue şi permanente, integrarea  GPS cu alţi senzori 
tradiţionali permite o interpretare mai bună a datelor măsurate, în aşa fel încât fenomenul de mişcare 
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sau dinamica, care nu este măsurabilă cu un senzor poate deveni evidentă prin utilizarea unui senzor 
adiţional bazat pe principii diferite.  

Privind mai aproape caracteristicile respective ale celor două metode, putem spune că deşi 
tehnicile tradiţionale prezintă un grad mai mare de precizie, când le considerăm pentru comenzile de 
monitorizare continuă, ele sunt defectuoase din cauza unor câteva dezavantaje importante: 

 precizia unor metode optice tradiţionale este dependentă de condiţii de mediu şi meteorologice 
(zi-noapte, temperatură, presiune, ploaie şi ceaţă). 

 cu metode tradiţionale, intervizibilitatea şi distanţa dintre punctele măsurate sunt cerinţe 
fundamentale, în timp ce metodele de măsurare bazate pe GPS sunt probleme relevante. 

 echipamentul tradiţional prezintă dificultăţi în setarea instrumentelor pentru operaţii automatice 
nesupravegheate pe perioade extinse de timp, determinate de costul mare al echipamentului 
precum şi de potrivirea limitată pentru operaţii în câmp.  

Avantajele respective şi dezavantajele celor două principii sunt rezumate în următorul tabel: 
 
Tabelul 6. Comparaţia dintre GPS şi senzorii tradiţionali (199) 

 GPS cu fază de 
accelerator cu 
postprocesare 

Senzori optici 
tradiţionali 

   
Dependenţă de temperatură şi presiune joasă crescută scăzută  ridicată 
Dependenţă de condiţii atmosferice 
( zi-noapte, ploaie, ceaţă) scăzută ridicată 

Frecvenţa măsurătorilor Zeci de minute  secunde, minute  
Intervisibiliate între puncte  Nu este necesară necesară 
Aplicaţii exterioare da Cu limitaţii 
Precizie de măsurători single < 10 mm  < 4 mm  

 
   Tabelul 7. Cerinţele sistemului şi ale senzorului (199) 

 
 Integrarea senzorilor adiţionali serveşte nu numai la creşterea utilităţii sistemului în termenii de 

precizie a măsurăturilor. De fapt, când se observă mişcările cu dinamică lentă ca o structură 
mare, adesea există o nevoie sau un interes în corelarea mişcărilor cu alţi factori precum 
temperatura, umiditatea aerului şi radiaţiile solare. 
Sistemul constă dintr-un număr de staţii mici, de măsură, mobile inclusiv o unitate de recepţie 

GPS instalată pe obiectul care trebuie monitorizat, plus una sau mai multe staţii de referinţă mobile, 
instalate la locaţii posibil supravegheate, fixe în jurul obiectului. Unităţile staţiilor de referinţă sunt 
identice la unitatea staţiei mobile. În funcţie de aplicaţie, unităţile teleghidate sunt legate individual 
de o staţie de bază cu un cablu, o legătură radio sau un modem celular. Staţia de control furnizează  
colectarea datelor, monitorizarea pentru operaţii corecte ale reţelei. Este accesibilă printr-un canal de 
comunicaţie dedicate, inclusive o conexiune de internet dial-up. Dinamica lentă asociată cu mişcările 
geotehnice (lună-an-cm-zi) nu impun frecvenţe de achiziţie geotehnică. Pentru aceste aplicaţii, 
intervalele dintre măsurători între 15-30 de minute sunt mai mult decât adecvate dacă scopul este să 
se observe mişcările de teren sau tendinţele. Pe de altă parte, măsurăturile  statice de frecvenţă GPS 
necesită o colecţie de 10-20 de minute de date măsurate, pentru a fi post procesate înainte de 
producerea măsurătorilor poziţionale finale. Din acest motiv, utilizarea acestui fel de receptor de cost 

Cerinţele sistemului  Cerinţele senzorului  

Arhitectură modulară Mărime compactă 

Facilitate a instalaţiei, configuraţie Robusteţe şi rezistenţă la 

Şi întreţinere Condiţii extreme de mediu 

Conectivitate teleghidată Autonomie de la furnizorul de energie 

Integrare cu alţi senzori 

Liberare de întreţinere şi intervenţie pe 

teren 
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redus se află în linie perfectă cu cerinţele de aplicaţie. Fiecare staţie de măsurare va colecta astfel 
datele de observare GPS pentru o cantitate suficientă de timp, iar datele vor fi transmise spre staţia 
de control pentru post procesare.  
 Staţia de control are datoria de a colecta date din toate receptoarele din reţea în timp ce 
supraveghează staţiile single pentru operaţii corecte. Datele GPS vor fi procesate împreună, iar 
rezultatul va consta din poziţia relativă a staţiilor  de măsurare mobile variate în raport cu staţiile de 
referinţă. Operaţia senzorilor adiţionali conectată la staţiile teleghidate este de asemenea controlată 
de staţia de control, pentru achiziţia de date sau pentru fazele de transmisie a datelor. Achiziţia şi 
transmisia datelor de senzori adiţionale poate fi realizată asincronic spre ciclurile de receptori GPS. 
 Un senzor teleghidat constă dintr-un receptor GPS, un transmiţător de comunicaţie, o unitate 
de achiziţie a datelor auxiliare şi o unitate de management pentru furnizarea energiei. O unitate de 
procesare centrală supraveghează întreaga operaţie şi face orarul comenzilor de comunicaţie şi 
măsură. Receptorul GPS este un modul receptor de frecvenţă singulară caracterizat prin consumare 
de energie joasă şi o sensibilitate bună. Deoarece stabilitatea ceasului de referinţă a receptorului local 
este un factor care influenţează precizia măsurătorii fazice  consolei, a fost selectată o sursă cu ceas 
de mare calitate. Senzorii auxiliari pot fi adăugaţi staţiilor singulare atunci când este necesar. Pentru 
acest scop, unitatea este echipată cu canale de măsură adiţională care poate fi definit în termeni de 
intervale de măsură, scală şi rezoluţie. 
 În domeniul monitorizării mişcărilor geotehnice, senzorii adiţionali sunt folositori mai ales 
pentru a creşte precizia şi robusteţea măsurătorilor poziţionale de la senzorul principal. În sistemul 
nostru, senzorii adiţionali servesc în general pentru a compensa una sau mai multe deficienţe inerente 
în măsurătorile GPS. Un exemplu tipic este atunci când un senzor trebuie să fie instalat într-o locaţie 
cu vizibilitate limitată a cerului. O vizibilitate bună a cerului este importantă pentru precizia şi 
calitatea măsurătorilor GPS. Într-un asemenea caz, senzorii GPS pot fi suplimentaţi de către un metru 
cu distanţă cu laser care măsoară distanţa dintre punctual în discuţie şi un alt punct. Acest aranjament 
permite primului punct să fie integrat într-o reţea de măsurători, compensând pierderea preciziei 
măsurăturilor şi calitatea datorată condiţiilor non ideale ale GPS.  
 
Tabelul 8. Comparaţie a performanţei cu metru de distanţă, cu laser şi GPS 

 
 
 
3.3.11.  Soluţie de monitorizare folosind scanere 3D laser Mapping- SiteMonitor 
 
 Soluţia de monitorizare SiteMonitor (199) este un stat-of-the-art sistem laser realizat pentru a 
măsura şi monitoriza stabilitatea stâncilor şi a alunecării de teren. SiteMonitor va face măsurători pe 
o grilă pre-definită la un interval selectat. Suita de software include un modul de analiză pentru 
afişarea şi analizarea în timp a seriilor de date de monitorizare.  
 Avantajele soluţiei:  

 nu se cere ca prismele să fie plasate în zona de studiu, 
 nu sunt probleme cu prismele în timpul măsurătorilor, 
 nu sunt probleme de siguranţă în timpul instalării prismelor de monitorizare,  
 măsurarea rapidă a mii de puncte,  
 acoperire completă a suprafeţei vizibile, ce trebuie scanată, 

 Faza L1 GPS cu postprocesare Metru de distanţă laser 
Lungimea liniei de bază 10 – 15 Km 500-600 m (cu reflector) 
Rata de achiziţie maximă 2-4 măs. / hour Până la 30-40 măs. / minute 
Precizia măsurătorilor singulare ± 5.. 10 mm ± 1.5 mm + 3ppm 

Dependenţa pe P şi T Slabă Puternică 
Dependenţa pe zi/noapte slabă puternică 
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 viteza mare de scanare,  
 sistem portabil, prismele pot fi mutate şi în zonele de acces limitat,  
 măsurători până la 2500-6000 de m,  
 gama competitivă de măsurare, ca frecvenţă şi precizie,  
 aplicaţii şi pentru măsurători de volum,  
 geo-monitorizare a riscurilor geotehnice, inclusiv alunecări de teren, stânci,  terasamente rutiere 

şi feroviare , zone de avalanşă şi gheţarii,  
 măsurare continuă în zonele minore, inclusiv a fenomenului de subsidenţă,  
 monitorizarea structurilor şi a elementelor structurale, inclusiv a celor situate deasupra golurilor 

subterane.  
 Caracteristici : 

 monitorizarea la distanţă, de mare precizie, prin coordonate XYZ  a zonelor stâncoase sau a 
unor structuri spaţiale, 

 repetabilitate de funcţionare - punctuală simplă,  
 se pot prevedea sisteme automate pentru situaţiile de supraveghere periodică său continuă,  
 programul permite scanarea pre-definită care urmează să fie măsurată la intervale de timp 

stabilite,  
 modul de alarmă va analiza rezultatele şi va preveni utilizatorii în mod automat  privind ivirea 

unei situaţii de alertă,  
 uşor de implementat şi menţinut, 
 datele pot fi importate în planificarea 3D a activităţii miniere şi/sau pentru utilizarea software-ului 

CAD de comparaţie între modelele de teren, şi situaţia reală. 
Privire de ansamblu 

Conceput pentru urmărirea comportării în timp a solurilor, simplu de utilizat, SiteMonitor 
profită de avantajele scanere lor laser pentru a oferi o soluţie de monitorizare care oferă o combinaţie 
unică de gama, de precizie şi repetabilitate greu de neegalat. Recunoscând beneficiile potenţiale ale 
scanerelor laser pentru întreaga industrie de monitorizare, dezvoltarea SiteMonitor a fost condusă de 
necesitatea găsirii unei soluţii de monitorizare care să profite pe deplin de avantajele scanarelor cu 
laser. Flexibilitatea SiteMonitor constă în posibilitatea de selectare a  echipamentului cu laserul care 
se potriveşte cel mai bine solicitării. Se pot astfel seta atât viteza cât şi numărul de puncte scanate pe 
unitate de timp dar şi distanţa de scanare maximă. Utilizarea echipamentului cu laser non-contact, 
SiteMonitor va face măsurători pe o grilă pre-definită la un interval selectat. Pentru a oferi date 
relevante într-un scenariu de monitorizare, se fac măsurători repetate pe acelaşi set de puncte. În 
sistemele de monitorizare cu raze laser de manieră clasică, utilizate pe scară largă, sunt utilizate 
prisme pentru a oferi puncte fixe care pot fi re-măsurate în timp. Dezavantajul acestei metode este că 
prismele sunt singurele puncte care pot fi măsurate, şi există întotdeauna lacune în acoperirea ce poate 
fi atinsă. Pentru a depăşi această problemă, un număr mare de puncte de viză trebuie să fie instalate, 
fapt care poate fi costisitor şi periculos (sau chiar imposibil în cazul în care accesul la zona instabilă 
este interzis). SiteMonitor depăşeşte această problemă folosind o abordare diferită, posibilă prin 
faptul că lucrează cu un scaner “reflectorless”. O grilă de puncte, acoperind în întregime zona de 
interes este definită. Aceste puncte, sau noduri, nu au nevoie de un reflector, prismă sau orice alt tip 
de ţintă, sunt locaţii teoretice, definite doar în sistemul de coordonate a scanerului. De fiecare dată 
când zona este măsurată, scanerul revine la fiecare dintre noduri şi preia un nou set de măsurători.  

Măsurătorile din gama scanerului laser se bazează pe principiul, în care un impuls de lumină 
este emis de scannerul laser şi intervalul scurs până la recepţia acestuia este înregistrat, şi folosind 
viteza cunoscută constantă a luminii, distanţa până la ţintă poate fi calculată.  
Timpul înregistrat de scanare poate fi influenţat de condiţiile atmosferice - temperatura şi presiunea 
aerului prin care trece raza laser. În loc să preia măsurători ale condiţiilor atmosferice la unul sau 
două locaţii (de exemplu, lângă scanerului şi adiacent la zona fiind monitorizate), care să ofere date 
suficiente pentru a compensa cu precizie măsurătorile, SiteMonitor calculează un factor de corecţie 
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Range (RCF), prin măsurarea unui număr de puncte de control cu coordonate cunoscute, şi 
compararea cu intervalalul de măsurat, înainte de a aplica această corecţie la date. Aceste puncte de 
control sunt situate în jurul zonei de interes pe un teren stabil, şi într-un sistem extrem de robust, 
monitorizat continuu de GPS.  Această oferă are apropiere mult mai realistă de efectul concret pe care 
condiţiile atmosferice îl au asupra măsurătorilor. 
 

               
a                                                                          b 

   
 
                     c                        d                              e                               f                                g 
 

Figura 38. Scanerul laser 3D laser Mapping- SiteMonitor, a. exemplu de zonă monitorizată, b. 
identificarea zonei scanate, c.  principiul de monitorizare prin scanare, d. scanerul laser în staţie,  

ficsă-pilon din beton, e. obiectivul scanerului, f. reflectorul utilizat 1x1 m, g. staţie mobilă laser scanner 
(197, 199) 

 
Flexibilitatea SiteMonitor constă în posibilitatea de selectare a echipamentului cu laser care se 

potriveşte cel mai bine cererii. SiteMonitor este disponibil în trei pachete pentru a satisface cerinţele de 
performanţă. Specificaţiile semnificative ale echipamentelor sunt prezentate în tabelul următor: 
 
Tabelul 9. Specificaţiile semnificative ale echipamentelor (199) 

CARACTERISTICI/MODEL HS-300 HS-1000 LR-2500 LR-6000 
DISTANŢA MAXIMĂ, m 300 1000 2500 6000 
INTERVAL MĂSURARE, mm 4 8 50 50 
ÎNREGISTRĂRI/ SECUNDE 8 8 4 100-1000 

 
 Valorile de mai sus sunt tipice pentru echipamentul cu laser incluse, planificarea atentă a 
instalaţiei SiteMonitor s-a dovedit a îmbunătăţi precizia şi repetabilitatea măsurătorilor peste 
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specificaţiile producătorului. Cu toate acestea, ca orice operaţie care implică scanarea laser, gama de 
operare şi performanţele de precizie depind de o serie de alţi factori, inclusiv:  

 reflectivitatea ţintei,  
 condiţiile atmosferice,  
 disponibilitatea liniei directe-de-vizare la zona de interes. 

 Ca şi selectarea echipamentului cu laser adecvat pentru cerinţele de performanţă ale 
proiectului de monitorizare, există mai multe moduri pentru a configura o instalare SiteMonitor. 
 Există două tipuri de instalaţii SiteMonitor - continue şi periodice.  
 Mod continuu - în acest mod de operare, scannerul laser este amplasat într-o carcasă de protecţie, 
cu o reţea de alimentare şi un pilon stabil pe care urmează să fie montat. Un număr de reflectoare, 
instalate în jurul zonei monitorizate şi având cunoscute coordonatele, permit calcularea regulată a 
unui factor de corecţie atmosferic pentru a elimina efectele de variaţie în măsurătorile din gama 
scanerului cauzate de efectele atmosferice. Un program de scanare va fi definit, şi apoi software-ul 
poate fi lăsat să lucreze într-un mod complet automat, fără intervenţia în continuare a unui operator. 
SiteMonitor este capabil de a transmite e-mailuri sau SMS-uri de alertă către operatorul desemnat în 
cazul în care este detectat un pericol, o alarmă este declanşată, sau apare o eroare.  
Modul de operare periodic permite conturarea mai multor situaţii în care se utilizează scannerul cu 
scenarii adecvate: 

 mai mulţi piloni de sondaj sunt instalaţi şi scanerul trebuie mutat între acestea periodic, 
 monitorizarea continuă a site-ului nu este necesară şi intervenţia scanerului este eliminată între 

ciclurile de măsurare, 
 în cazul în care scanerul trebuie să fie eliminat între ciclurile de măsurare,  pentru a i se asigura 

securitatea sau discreţia asupra măsurătorilor.  
  În acest mod de operare, o serie de reflectoare ar fi necesară pentru a permite SiteMonitor să 
re-orienteze scanerul relativ la scanări anterioare (similar cu o orientare backsight), precum şi 
furnizarea capacităţii de a efectua corecţii atmosferice gamă. Puterea este furnizată fie de la o baterie 
de 12V, sau de la o alimentare de 12V dintr-un vehicul. Această opţiune oferă operatorului un mediu 
confortabil în care să lucreze, scanerul şi software-ul fiind controlate din interiorul vehiculului. 
 SiteMonitor are două moduri de funcţionare pentru colectarea de date din domeniu: manual 
şi Wizard. Modul de operare manual oferă acces la funcţionalitatea completă a software-ului, dar în 
majoritatea cazurilor modul Wizard este utilizat, deoarece acest mod de operare simplifică foarte mult 
activitatea de zi cu zi a produsului. 
  Odată ce un proiect de monitorizare a fost configurat (care durează aproximativ 30-60 de 
minute pentru un proiect de mediu), fiecare perioadă ulterioară de studiu de colectare a datelor este 
pur şi simplu un caz de resetare a scanerului, adică scanarea unui număr de puncte de control (pentru 
a oferi o orientare şi un factor de corecţie gama) şi re-scanarea zonelor de interes.Opţional sistemul 
laser scanner SiteMonitor poate fi conectat la un modul de alarmă operatorul fiind în măsură ca rapid 
şi uşor să configureze un program de monitorizare detaliat adaptat la site-ul monitorizat şi să se 
precizeze cum şi când mesajele de alarmă trebuie să fie emise.  
 Interfaţa are opţiuni pentru a executa sarcinile de supraveghere, la un interval regulat, la ore 
prestabilite sau selectate dintr-o listă. Operatorul poate specifica de asemenea, dacă punctele de 
control ar trebui să fie măsurată din nou. 
  În plus faţă de modulele de captare de date, un modul de analiza stand-alone este folosit pentru 
analiza de birou şi interpretarea datelor colectate cu laser. Având în funcţionalitate modul stand-alone 
se permite un flux de lucru simplificat pentru specialiştii din domeniu. Integritatea datelor este 
păstrată astfel că operatorii sunt în măsură să interfereze cu datele brute rezultatele anchetelor de 
monitorizare şi să facă comparaţii şi clasificări. Cu toate acestea, se acordă acces deplin pentru a 
inspecta datele şi o varietate de instrumente de analiză sunt furnizate, inclusiv vizualizări 1D, 2D şi 
3D, secţiuni orizontale şi verticale, analiza gamei de deplasare şi grafice cu rata de deplasare.  
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Figura 39.  Imaginea monitorului calculatorului la o analiză  de monitorizare geotehnică în 
sistem SiteMonitor (199) 

 
Studiul metodologiei de monitorizare pentru alunecările de teren şi analiza fenomenelor de 
subsidenţă:  

 varianta instrumentului utilizat -Riegl scaner LPM-2K, 
 gamă de măsurare - până la 2.000 m, 
 precizia de măsurare între 25-50mm, 
 viteza de măsurare -4 puncte / secunda - de măsurare non-contact, 
 cerinţele - poziţia scaner Stabil montat pe pilon de sondaj din beton, 
 monitorizarea stabilităţii poziţiei de scanare cu ajutorul GPS,  
 controlul poziţiilor ţintă - 4 poziţii, 
 reflector de control - 1m x 1m obiective, 
 flux de lucru: reflectoare sunt scanate şi punctul central al fiecăreia este calculat.  

Monitorizarea stabilităţii pantelor 
SiteMonitor poate furniza date privind libera circulaţie a pantelor instabile.  
Scanarea laser a fost întotdeauna un instrument cu un mare potenţial în monitorizarea stabilităţii 
pantelor, dar până când SiteMonitor a fost elaborat nu a existat nici o soluţie disponibilă pentru 
depăşirea problemelor de repetabilitate şi influenţă a atmosferei.  
Aplicaţii tipice de monitorizare Slope  

 Monitorizarea periodică a minelor privind stabilitatea zidurilor mari considerate instabile,  
 Monitorizarea repetabilă de la distanţă a alunecărilor de teren periculoase active şi alte 

catastrofe naturale,  
 Monitorizarea prin sondaje repetate de drumuri şi linii de cale ferată predispuse la falieri ale 

rocilor suport, 
 Geo-analiza tehnică - achiziţia automată de măsurători detaliate, de zi cu zi şi imagini pentru 

analize geo-tehnice ale structurilor de roci masive.   
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                               a                                                  b                                                         c 

Figura 40.  Datele au fost preluate de la o mină de aur din Afica de Sud,  a. Ziua 1: O zonă de 
instabilitate suspectată este monitorizată. Prima scanare este de referinţă  şi va fi folosită ca bază 

pentru măsurătorile ulterioare. Zona de sub această pantă este activă, b.  Ziua 4: Un sondaj repeta 
monitorizarea şi compararea acestor date cu datele de referinţă arată circulaţie  unor materiale pe 

panta, utilajele miniere sunt îndepărtate şi zona de sub pantă este încercuită, c. Ziua 6: Până la 
sfârşitul săptămânii, o mişcare semnificativă a avut loc, care decide oprirea imediată a activităţii din 

zonă (193) 
 
Monitorizarea stabilităţii structurale  
 SiteMonitor oferă o mare repetabilitate a măsurătorilor şi o precizie corespunzătoare în condiţiile 
preluării datelor cu mare viteză cu introducerea de mare viteză. 
SiteMonitor este disponibil într-o mare varietate de configuraţii privind viteza, precizia, densitatea 
preluării datelor, practic special conceput pentru acest tip de activitate.  
 Aplicaţii tipice de monitorizare structurală: poduri, clădiri, baraje, turnuri şi coşuri de fum, diguri 
de apărare, structuri şi terenuri miniere, industriale.  
 
3.3.12.  Tiltmetru pentru monitorizarea pantei 
 
 Un tiltmetrul este un instrument care măsoară propria  rotaţie-mişcare şi, prin urmare, rotaţia-
mişcarea elementului structural sau porţiunii de teren la care este conectat. Aproape toate zonele de 
sol circulate prezintă un anumit potenţial grad de rotaţie. Chiar şi alunecările de teren care sunt 
predominant de translaţie vor produce înclinaţii, uşor de detectat cu tiltmetre electrolitice. 
Sensibilitatea acestor tiltmetre depăşeşte pe cea a altor instrumente folosite în mod obişnuit, inclusiv 
roțile înclinometru, corzile-vibratoare sau foliile transductoare, deoarece tiltmetrele sunt de obicei 
lăsate în loc şi fac înregistrări continue erorile mecanice de repoziţionare nu apar. 
 Dacă o porţiune de teren aflat în pantă este în mişcare, tiltmetrul poate determina direcţia de 
mişcare, delimita zonele de deformare şi, în multe cazuri, dezvăluie mecanismul, de exemplu, fluajul 
pantei sau scăderea pantei. Atunci când este utilizat pentru a evalua mişcarea iniţială la un site, 
tiltmetrul poate indica dacă există nevoie şi de înclinometru, frecvenţa cu care înregistrările acestuia 
ar trebui să fie efectuate şi spaţierea dintre găurile în care să se amplaseze. Înregistrările 
înclinometrului, pe de altă parte, pot dezvălui adâncimea de la suprafaţă a zonei ce produce mişcarea 
şi distribuţia pe verticală a mişcării. 
 Când o pantă este suspectată a fi instabilă, soluţia comună este de a instala imediat una sau 
mai multe găuri de înclinometru. În cazul când pantă în cauză se mişcă rapid,  această abordare va da 
un bun indicator al ratelor de deformare şi mecanismele specifice după câteva săptămâni sau luni de 
monitorizare. Cu toate acestea, în cazul în care circulaţia este lentă sau episodică, anchetele 
înclinometrului nu pot fi eficiente în intervalul de timp sau cu bugetul alocat pentru un proiect. 
Rezultatele sunt susceptibile de a fi neconcludente sau chiar eronate, deoarece datele sunt prea 
aproape de limita de rezoluţie a sistemului. Pentru a evita astfel de probleme, sau mai multe de înaltă 
rezoluţie tiltmetrul (figura 41) poate fi utilizat în locaţii desemnate iniţial pentru utilizarea 
înclinometrului. Dacă o pantă se mişcă într-un ritm lent, monitorizată continuu, tiltmetrul în mod 
normal, poate stabili o rată medie de circulaţie şi direcţia în câteva săptămâni. Monitorizarea continuă 
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asigură că evenimentele sunt capturate, altfel nedetectate de citiri periodice manuale. Tiltmetrele sunt 
uşor de automatizat îndeplinind cerinţa privind măsurători continue. 
 Sistemele eficiente de monitorizare a alunecărilor de teren de cele mai multe ori combină mai 
multe tipuri de instrumente pentru a urmări comportamentul instabilităţii potenţiale. Acestea includ 
tiltmetrele, înclinometrele, piezometrele, extensometrele şi reflectometrele de tip time-domain 
(TDR). Sensibilitate ridicată a tiltmetrelor le face o componentă importantă a oricărui sistem proiectat 
pentru a oferi o avertizare în avans a unei condiţii potenţial periculoase sau chiar situaţii catastrofale. 
În majoritatea cazurilor, includerea tiltmetrului permite ca pragurile de alarmă să fie stabilite cu mult 
sub nivelurile periculoase de mişcare, oferind timp pentru acţiuni preventive.  
 

 
Figura 41. Model 722 Borehole Tiltmetrul (200) 

 
3.3.13.  Sistemele de achiziţie de date Campbell Scientific 
 
 Sistemele de achiziţie de date Campbell Scientific (202) sunt utilizate pentru monitorizare 
structurală şi seismică. Furnizorul de date Campbell Scientific a fost folosit în aplicaţii variind de la 
simpla analiză a stării de oboseală a materialelor componente ale structurilor analizate, la cercetarea 
structurală mecanică sau monitorizarea continuă a structurilor mari, complexe.  
Autostrăzi, pasaje, drumuri, clădiri, ziduri de sprijin, poduri, structuri situate deasupra golurilor 
miniere sunt tipuri de structuri, pentru care sistemele Campbell Scientific asigură monitorizarea de la 
distanţă, nesupravegheată şi portabilă. Sistemele Campbell Scientific de achiziţie de date fac 
măsurători fiabile structurale, chiar şi în medii dure.  

 
 

Figura 42. Sistemul de achiziţie de date Campbell Scientific (202) 
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Beneficiile structurale ale sistemului de monitorizare Campbell Scientific:  
1. Sistemul poate prelucra şi găzdui un număr mare de cicluri.  
2. Sistemul este programabil loco-obiect în funcţie de natură şi intensitatea excitaţiei ce solicită 

structura.  
3. Sistemele au capacitatea de captare de date oferindu-le simultan la ieşire.  
4. Cei mai mulţi senzori şi opţiunile de comunicaţii pot fi folosiţi, permiţând sistemelor de a fi 

personalizate pentru a satisface nevoile exacte.  
5. Sisteme foarte fiabile care operează în medii dure.  
6. Ratele de scanare variază de la câteva ore la 100.000 de ori pe secundă.  
7. Sistemul poate raporta condiţiile de măsurare prin unde radio sau telefonice.  
8. Sunt sisteme de sprijin pe termen lung, nesupravegheate, de stocare a datelor şi de transferare 

a acestora.  
9. Pick-and-click de software facilitează programare loco-obiect.  
10. Furnizorul de date structurale utilizat în monitorizare şi control a sistemelor Campbell 

Scientific poate fi personalizat pentru fiecare aplicaţie.  
11. Se produc o gamă mare de furnizori de date de la sistemul cel mai de bază cu doar câteva 

canale, la sistemele extensibile cu sute de canale de măsură.  
12. Producătorul pune la dispoziţie seturi de instrucţiuni de procesare ce conţin algoritmi de 

măsurare şi de afişare a rezultatelor procesului de producţie în unităţi de măsură dorite. De 
exemplu, datele pot fi afişate ca flux de informaţii sau sub formă de histograme.  

 
3.3.14.  Aplicaţiile tiltmetrului Applied Geomechanics  

 
 Tiltmetrele Applied Geomechanics măsoară constant mişcarea deschiderilor subterane, 
puţuri, pereţi, utilaje şi clădiri sau efectul golurilor subterane asupra suprafeţei. Când este utilizat 
împreună cu sistemele de introdus date, tiltmetrele asigură avertizări imediate ale mişcărilor excesive 
sau periculoase precum şi istoricul deformărilor locale sau la scară mare. Această înregistrare 
continuă pote ajuta diminuarea problemelor de stabilitate şi perioada de tranziţie, îmbunătăţind 
siguranţa constatată iniţial. Software-ul Applied Geomechanics TBASE II aplicat, asigură o 
modalitate rapidă şi fiabilă, analizând citirile tiltmetrului. Tiltmetrele detectează automat mişcări ale 
solului cu ore sau zile înaintea metodelor de analiză convenţionale. Tiltmetrele stabilesc dacă, în ce 
măsură şi când proprietatea este afectată de minerit. Această informaţie obiectivă permite luarea de 
acţiuni preventive şi separă reclamaţiile de deteriorare valide de cele frauduloase. 
 
3.3.15. Alte metode actuale, de monitorizare a structurilor 
 
1. Senzori de înclinare Leica,  dau informaţii asupra înclinărilor şi schimbărilor acestora pentru 
construcţii înalte influenţate de vânt, schimbări de temperatură sau alunecări de teren (sau tasarea 
terenului de sub fundaţie). Se pot utiliza un număr de instrumente de tip LEICA NIVEL 20 conectate 
la un PC. Aparatele de tip LEICA NIVEL plane pot oferi de asemenea date privind deformaţiile 
structurilor. De altfel s-a ajuns ca, având în vedere importanţa cunoaşterii fenomenelor analizate, 
firmele producătoare să ofere soluţii, sisteme manager şi instrumente pentru monitorizarea 
deformaţiilor. 
2. Combinarea instrumentelor de control laser cu receptoare GPS, este o altă aplicaţie a firmei 
LEICA (197) în combinaţie cu Javelin & Javelin (Machine Control Laser) (212), cu bune rezultate 
recent constatate în analiza structurilor (poduri, construcţii înalte). 
3. Utilizarea staţiilor topografice totale automate cu softuri şi programe de aplicaţii adecvate, 
o recentă aplicaţie Leica prevede adaptarea programului de aplicaţii TPS 1000 la o staţie topografică 
totală TCA 2003 cu rezultate excepţionale: 0.4 ″ pentru unghiuri şi 1 mm + 1 ppm pentru distanţe de 
până la 3.4 km. Urmărirea mişcărilor reflectorului amplasat pe structurǎ s-ar putea astfel înscrie în 
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marja de precizie de  1 mm pentru vize de până la 1 km, suficiente pentru urmărirea din exterior a 
deformaţiilor oricărei structuri (rezidenţiale, turn TV, coş de fum).  
4. Senzori scanner laser CIRAX 2400 3D  
Utilizaţi în special în monitorizarea deformaţiilor podurilor (Universitatea Nottingham, UK) în 
combinaţie cu receptoare GPS şi staţii topografice totale scanerele laser îşi pot găsi utilitatea şi în 
înregistrarea deformaţiilor structurilor înalte. 
5. Alte sisteme laser 
Utilizarea unui laser de mişcare (LT) Leica LT 400/LTD 400/LTD 800 cu aplicaţii 3D a dat de 
asemenea rezultate în măsurarea de deformaţii (poduri, construcţii civile înalte). 
6. Sisteme de videogrammetrie V. Stars 
Asigurǎ poziţionări 3D utilizând camere video. 
7. Proiectoare optice 
Una din cele mai înalte construcţii din Arabia Saudită Al-Faisaliah Tower, Rijadh a fost monitorizatǎ 
cu un sistem compus dintr-o staţie topografică totală de tip LEICA TC 1800 L, cu un proiector optic 
LEICA ZL până la 100 m şi apoi de la etajul 16 până la înălţimea de 270 m cu un proiector LEICA 
ZNL Nadir, au o precizie de  12 mm, sub comanda tehnicǎ a inginerului Malik M. Saleem. 

  
                                    a                                                                          b 

  
                                     c                                                                     d 

Figura 43. a. Model 801 Tiltmeter - Longitudinal Tilt Style, b. Transversal, c.  Instrument montat pe 
structură, d. TBASE II Database and Analysis Software (197, 213) 

 
3.4. Exemple de sisteme manager de monitorizare a deformaţiilor structurilor 

 
           Se prezintă în tabelul 10, cele mai recente tehnologii de monitorizare a execuţiei şi de urmărire 
a comportării în timp a structurilor vibrant oscilante. 
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Tabelul 10. Tehnologii de monitorizare a execuţiei şi de urmărire a comportării în timp a structurilor 
vibrant-oscilante (135) 

TEHNOLOGIA UTILIZATĂ LUCRAREA MONITORIZATĂ AN 
LUC. 

RESPONSABIL 

Scaner laser Riegl SUA LMS-Z210 
3D+GPS sistem TRIMBLE 
4800+staţie totală GTS312 

Barajul HOOVER, SUA 2000 K.W.HUDNUT 

GPS Leica 10hz CRS 100+3 
accelerometre de precizie 

Simulări efectuate la Universitatea 
din Nottingham, UK 

1997
-
2003 

G.W.ROBERTS 

Scaner laser Cyrax 2400 Leica+STTA 
tip Leica TCA2003+Senzori de 
mişcare +Accelerometre+GPS Leica 
sr410 

La fel+monitorizarea podului 
London Millenium Bridge 

2000
-
2003 

G.W.ROBERTS 

Sistem laser de măsurare optică a 
deformaţiilor tip-ODSM 

OBB-calea ferată austriacă 2000
-
2003 

F.K.BRUNNER 

Senzor de înclinare Leica Nivel 
20+STTA Leica TCA2003+Leica 
Nivel Plane 

Teste de prezentare în scopul creerii 
de noi sisteme manager de 
monitorizare a execuţiei şi urmăririi 
structurilor înalte 

după 
1998 

Centrele de 
distribuţie Leica 

GPS Astech L1/l2( 2Z-XII, 2Z-
Surveyiors)+tahimetru clasic+soft 
Grazia 

Podul Rosenbrucke, Tulln, Austria, 
pod peste Dunăre, înălţimea pilei 
70m 

2000 A.WIESER 

RTK-GPS+soft Grazia+filtre Kalman 
pentru ameliorarea preciziei 
măsurătorilor GPS 

Alunecări de teren în Austria 2002 G.GASSNER 

RTK-GPS+soft Condor 3d Tracker 
Web Interface 

Diferite lucrări din America de 
Nord, firmă specializată din 
domeniu 

din 
1994 

CONDOR 
EARTH 
TECHNOLOGIES  
SUA 
 
 

Senzori electronici+ 
înclinometre+sisteme amortizor 
TDR+electrodiode+RTK-
GPS+sisteme CSP 

Diferite lucrări din America de 
Nord 

2000
-
2003 

D.RUTLEDGE 

ON THE FLY( OTF)-sistem 
cinematic GPS 

Monitorizarea execuţiei de structuri 
înalte 

din 
1997 

G.ASHKENAZI, 
sub coordonarea 
D.W.ROBERTS 

GPS Trimble 4700 Republic Plaza Building Singapore, 
h=270m, 66 de etaje 

2000 C.OGAJA 

STTA Leica tc1800L+proiector optic 
LeicaZL+proiector optic Leica ZNL 
Nadir 

Al-Faisaliah Tower, Riyadh, Arabia 
Saudită 

1997
-
1999 

M.A.SALEM 

Videogrammetrie 3D V.Stars Leica+ 
Laser Trucker(LT)lEICA 
LT400/LTD400/LTD800 cu aplicaţii 
3D 

Diferite construcţii, lucrări 
promoţionale 

din 
1997 

Monitorizare 
LEICA 

Sisteme de frecvenţă gravă 
FWLQG+accelerometre  de precizie 

Construcţie de 77 de etaje realizată 
în Singapore 

2000 G.JIN 

GPS Leica SR410+accelerometre 
triaxiale+pseudolit IN200, Integri 
Nautics Corporation 

Teste la Universitatea Nottingham, 
UK 

2000 G.W.ROBERTS 

RTK-GPS+filtre Savitsky-Golay Tower Block Loughborough, UK 2000 M.ZULKARNAI
N 
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GPS Ashtech GG24, simplă 
frecvenţă+GPS ZXII, dublă frecvenţă 

Humber Bridge 1999 V.ASHKENAZI 

Metode geodezice clasice+RTK-
GPS+soft Grazia, un excelent raport 
privind compararea rezultatelor 
metodelor clasice cu cele ale 
tehnologiilor GPS 

Diferite baraje din Austria 2000 F.K.BRUNNER 

Trimble GPS 7400.MS860 cu 36 de 
canale L1/L2 

Platforme marine din Norvegia, 
ţările arabe 

din 
2000 

Diferite companii 
petroliere 

RTK-GPS Simulări din 
1994 

M.BAUMKER, 
Austria,Ungaria 
M.DEDE 

RTK-GPS+ accelerometre,  Construcţii mai înalte de 100 de 
metri 

din 
1998 

M.CELEBI 

Trimble 4700 GPS, Condor earth 
Technologies 3d Tracker+ filtre 
Kalman 

Lucrări din Long Beach, CA, SUA din 
1980 

D.RUTLEGE 

OTF RTK-GPS+senzori 
BDMS(GeomaticsSystem) 

Hartman Bridge, Houston Ship 
Channel, SUA 

1997 K.DUFF 

GPS lEICA sr400+ antenă Leica AT 
402+ GPS Novatel Propak 3141 RE+ 
antenă Garmin GA29 

Analiză comparativă a influenţei 
obiectelor metalice asupra 
înregistrărilor GPS, realizată în 
Brazilia 

2002 AN.LAROCCA 

RTK-GPS, producţie japoneză 
Sokkia, Nikon 

Akashi Kaikzo Bridge şi alte poduri 
suspendate pe cabluri din Japonia 

din 
1998 

S.KAOSHIMA 

Trmble GPS+Condors 3d Tracker 
Windows NS software 

Barajele aparţinând Northerm 
California Power Agency 

din 
1998 

Condor Earth 
Technologies Inc. 

RTK-GPS+sistem manager Globk Pacoima Dam 1999 K.W.HUDNUT 
Staţii integrate GPS+accelerometre 
triaxiale+înclinometre, manometre de 
presiune 

Simulări efectuate în China 2000 X.MENG 

RTK-GPS Studierea efectelor ionosferei 
asupra determinărilor GPS 

2000 M.POUTANEN 

 
3.5. Concluzii 
 
 Metodele şi instrumentele de urmărire a comportării în timp a construcţiilor şi terenurilor au 
avut în ultimii 30-40 ani o evoluţie spectaculoasă. Linia generală de dezvoltare a fost (130, 131, 135): 

1. Perfecţionarea metodelor clasice de monitorizare a evoluţiei în plan a structurilor urmărite, prin 
utilizarea unor instrumente din ce în ce mai performanţe, staţii totale şi Sisteme de poziţionare 
globală, de tip GPS. 

2. Menţinerea actualităţii metodelor de urmărire a tasărilor construcţiilor, nivelmentul geometric 
de mijloc rămânând metoda de bază din punctul de vedere al preciziei, fiind singura metodă de 
la care se pot aştepta rezoluţii submilimetrice în stabilirea poziţiei pe verticală a punctului 
matematic urmărit. 

3. Crearea de noi instrumente şi metode de monitorizare 3D pentru stabilirea evoluţiei în timp a 
structurilor, terenuri şi construcţii, utilizând tehnici senzoriale şi prezentând avantajul preluării 
autonome a datelor şi transmiterii sincrone a acestora la baza de monitorizare, aflată uneori la 
mii de kilometrii distanţă. 

4. Stabilirea de metode şi modele de monitorizare universal valabile,  uşor adaptabile condiţiilor 
de mediu şi naturii structurii urmărite. 

5. În timp s-au creat şi metode, instrumente, sisteme de monitorizare structurală utilizabile doar 
punctual, pentru anumite structuri sau fenomene urmărite, depăşite parţial prin dezvoltarea 
metodelor anterior menţionate. 
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4. SOFTWARE-Metode matematice de prelucrare a datelor experimentale, 
posibilităţi de interpretare a datelor 

 
 Monitorizarea continuă a structurilor este un domeniu de mare interes în activitatea de 
cercetare a terenurilor şi construcţiilor. Majoritatea semnificativă a lucrărilor publicate s-a axat pe 
dezvoltarea algoritmilor pentru a îmbunătăţi identificarea şi diagnosticarea structurilor. O chestiune 
la fel de importantă este realizarea unei platforme flexibile hardware capabilă de colectarea datelor 
în timp real. Multe din strategiile de monitorizare existente presupun o infrastructură hardware 
sofisticată. O asemenea presupunere ignoră problemele costurilor preliminare, costurile totale 
relative/avantajele informaţiei, instalarea sistemului şi întreţinerea de durată. Modul de abordare este 
de a determina calităţile dorite ale unui sistem de monitorizare structural şi de a proiecta atît partea 
de hardware pentru colectarea şi administrarea unor astfel de date, cît şi cea de software pentru a 
facilita un raport de detectare a consecinţelor subsidenţei. O platformă de monitorizare bazată pe 
sisteme inserate şi reţele wireless de comutare a pachetelor asigură costuri relativ mici şi o reţea de 
întreţinere din unităţi senzoriale. Metoda sistemului inserat accelerează pătrunderea informaţiei în 
sistemul de monitorizare, nemaifiind nevoie ca un computer central să preia sarcina numerică sau a 
colectării de informaţii şi permite analiza deciziilor locale şi a procesării datelor. O reţea wireless de 
comutare a pachetelor nu necesită instalarea cablurilor, întreţinerea acestora şi elimină posibilitatea 
degradării semnalului pe distanţe lungi.  

Ne-am propus să prezentăm în cadrul acestui capitol principalele mijloace de stocare, 
prelucrare şi interpretare a datelor privind monitorizarea structurilor în toate componentele statice şi 
cinematice. 

 
4.1. Softrock solutions - software de monitorizare a alunecărilor de teren sau deplasărilor în 
plan şi de monitorizare pentru industriile minieră şi de construcţii (135, 186) 
 
4.1.1. Natura softului 
 

Denumirea de SoftRock (186) este reprezentativă pentru software-ul de monitorizarea a 
alunecărilor de teren sau deplasărilor în plan şi sistemele utilizate pentru detectarea mişcărilor din 
pereţii puţurilor sau unde este necesară detectarea deformărilor geotehnice. Acesta furnizează un 
sistem complet automatizat, care va colecta date continuu 24/7 şi va alerta în cazul în care o mişcare 
ar depăşi un prag nominalizat. 

Dezvoltarea extinsă şi testarea pe teren permite SoftRock Solution să creeze sisteme şi 
software, operaţii simultane ale instrumentelor multiple şi telemetrie a sateliţilor. 

Monitorizarea mişcărilor alunecărilor de teren sau deplasărilor în plan este necesară din 
motive de siguranţă şi pentru a asigura protecţia vieţii şi a bunurilor atît naturale cît şi artificiale. 
Sistemele de monitorizare tradiţionale întîlnite în industria minieră utilizează staţii totale electronice 
şi retro-reflectori (prisme), care în momentul administrării corecte asigură date consistente sigure, dar 
în regim secvenţial. SoftRock Solutions a automatizat acest proces prin dezvoltarea Autoslope, 
Quikslope şi AutoSat. 
 
4.1.2. Sistemele de monitorizare Autoslope şi Quickslope 

 
Software-ul Autoslope controlează staţiile totale electronice folosite în procesul de 

monitorizare. Software-ul Quickslope (186) gestionează datele din observaţiile manuale sau cele 
aflate în legătură cu Autoslope pentru a asigura un sistem complet automatizat. Datele din Quickslope 
sînt disponibile în timp real şi o afişare vizuală în Autoslope permite utilizatorului să vadă imediat 
locaţia, extensia şi timpul mişcării. O varietate a opţiunilor temporale permite monitorizarea zonele 
de risc la o frecvenţă definită de utilizator. Opţiunile de alarmă adăugate fac din sistemul SoftRock 
un instrument de siguranţă valoros. Colectarea de date în timp din punctele cunoscute de-a lungul 
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pereţilor de mină, bermelor, barajelor şi crestelor cu precizie milimetrică permite o identificare facilă 
a tiparelor de mişcare. De asemenea oferă utilizatorului capacitatea de a anticipa şi de a pune în 
aplicare evenimentele neprevăzute, atenuarea riscurilor şi pierderile. Colectarea de date în baza 
globală permite inginerilor să realizeze o analiză aprofundată avînd ca scop proiectarea minelor. 
Autoslope şi Quickslope sânt pachete create personalizat care asigură îmbunătăţirea gestionării 
riscurilor în operaţiunile de luare a deciziilor, referitoare la stabilitatea pereţilor puţurilor miniere. 

 
4.2. Sistemul automatizat de monitorizare Softrock (135, 186) 
 
4.2.1. Caracteristici 
 

Sistemul automatizat de monitorizare SoftRock (186) prezintă următoarele caracteristici: 
 Poate fi configurat utilizînd între unul şi şase instrumente,  
 Poate asigura urmărirea pe termen nelimitat,  
 Transferul de date se face în timp real, 
 Poate fi integrat şi conectat la diverşi alţi senzori,  
 Calculele se fac automat, sistemul asigurând şi compararea datelor,  
 Afişează vizual zonele monitorizate,  
 Este un excelent manager de evenimente (precipitaţii, evenimente seismice  etc),  
 Suportă ataşarea de sisteme terţe de monitorizare (crack-pin, extensometre pe mai multe fire),  
 Editează grafice de raportare pentru analiză detaliată (Quikslope),  
 Asigură o copie de rezervă a datelor monitorizate şi arhivarea acestora,  
 Are multiple opţiuni de alarmă (mesaje SMS, sunet de alarmă, alarmă birou, alarmă de teren cu 

semnal luminos, e-mail),  
 Pot fi conectate componente modulare (aparate radio, panouri solare, cabluri, antene, modul 

SMS, piloni telescopici de 6 m pentru antenă).  
 

4.2.2. Avantajele şi aplicaţiile sistemelor Softrock 
 

Sistemele SoftRock (186) prezintă multe avantaje. Acestea au o mare precizie în măsurarea 
deplasărilor la prisme de pînă la (5 mm+/-2ppm). Pot opera în majoritatea condiţiilor în funcţie de 
distanţă (100m pînă la 3000m pentru o singură prismă). Au în dotare o varietate de opţiuni de 
sincronizare şi asigură acoperire 24/7. SofRock Solutions este specializat în monitorizarea 
alunecărilor de teren sau deplasărilor în plan, aplicaţiile sistemului SoftRock fiind: 

 Monitorizarea pereţilor puţurilor şi a bermelor în timpul activităţii miniere, 
 Deformarea suprafeţei în apropierea pereţilor minieri înalţi,  
 Monitorizarea deşeurilor miniere şi a drumurilor de acces,  
 Stabilitatea structurilor mari (macara transportor şi fundaţii), 
 Monitorizarea clădirilor din apropierea excavaţiilor subterane,  
 Monitorizarea terenurilor şi a clădirilor aflate deasupra golurilor subterane,  
 Monitorizarea completării cu a pereţilor barajelor. 

Sistemele au fost, de asemenea, utilizate în aplicaţii cum ar fi secţionarea drumurilor, 
construcţia de poduri, alunecările de teren şi deplasarea umpluturilor, a terasamentelor în general.  

 
4.2.3. Noul Analizator SoftRock 

 
Acest produs funcţionează pe o bază de date SQL şi posedă toate facilităţile CAD. Este necesară 

o versiune a Serverului Microsoft SQL. QuickSlope este un instrument pentru colaţionare, verificare, 
calculare şi raportare a datelor obţinute pentru monitorizarea prismelor din pereţii puţurilor. 
Coordonatele pot fi calculate cu precizie folosind cadre multiple pentru prismele ţintă şi de referinţă. 
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Acest fapt este ideal pentru teodolitele robotizate automatizate, dar orice instrument poate fi folosit. 
Ajustările atmosferice sânt minimalizate folosind QuickSlpoe cu instalare de Prisme de Referinţă. 
Distanţele şi unghiurile verticale vor fi ajustate, iar rapoartele vor fi calculate din această bază. Datele 
sânt depozitate într-o bază de date Microsoft Access. Ideea principală este de a nu mai fi necesară 
păstrarea foilor de calcul. Toate datele sânt accesibile fie prin intermediul instrumentelor QuickSlope, 
fie utilizând direct Access-ul pentru a gestiona/exporta datele, sau folosind facilităţile de export 
QuickSlope. Nu este nevoie să se exporte datele deoarece graficele pot fi realizate direct din baza de 
date. QuickSlope poate fi utilizat de supraveghetori pentru a menţine datele de proiect care pot fi 
accesate şi de alţi utilizatori. AutoSlope măsoară şi calculează datele şi le stochează în baza de date 
QuickSlope. Autoslope poate controla intrumentele Geodimeter ATS sau Leica TCA. Autoslope este 
un puternic instrument de control, programare şi înregistrare de date din instrumente de supraveghere 
robotice multiple folosind fie un Goedimetru ATS sau Leica TCA cu ATR, situaţie analizată în studiul  
de caz, podul de la Beska, Novi Sad, Serbia, din lucrările autorilor. 

 
4.3. Softuri recente de monitorizare a structurilor. O platformă de reţea modulară şi wireless 
pentru monitorizarea structurilor creată în baza unui program de cercetare multidisciplinară 
din cadrul Universităţii Stanford (135, 203) 
4.3.1. Natura programului de cercetare 
 

Un program de cercetare multidisciplinară din cadrul Universităţii Stanford, desfăşurat între 
Departamentele Electric, Mecanic şi de Construcţie Civilă a dezvoltat o platformă hardware bazată pe 
sisteme inserate şi reţele wireless pentru a satisface cererile activităţii de monitorizare (203). Modul de 
abordare este de a determina calităţile dorite ale unui sistem de monitorizare structurală şi de a proiecta 
atît partea de hardware pentru colectarea şi administrarea unor astfel de date, cât şi cea de software 
pentru a facilita un raport de detectare a consecinţelor subsidenţei. O reţea wireless de comutare a 
pachetelor nu necesită instalarea cablurilor, întreţinerea acestora şi elimină posibilitatea degradării 
semnalului pe distanţe lungi. În acest mod este prezentată o reţea funcţională din unităţi de senzori.  

 
4.3.2. Componentele principale de explorarea ale Structurii Web nou create şi evoluţia în timp 
a sistemului (203) 

 
Din cele prezentate în continuare se observă că acest soft este foarte actual fiind permanent 

îmbunătăţit şi actualizat, interesantă fiind evoluţia sistemului, până la forma actuală, fiind precizată 
în continuare pe componente. 

1.  DB SynchroComp, intrat în sistem la data de: 16 Martie 2002. DB SynchroComp compară 2 
servere de baze de date SQL, determină diferenţele dintre ele şi generează script-ul care va 
schimba Structura bazei de date ţintă este concepută astfel pentru a se potrivi cu baza de date 
sursă. 

2. CDBF Shell, intrat în sistem la data de: 13 Februarie 2004. Extensia CDBF Shell permite 
vizualizarea conţinutului său structurii fişierelor DBF din fereastră fără a fi necesară 
deschiderea lor. CDBF Shell permite copierea pe clipboard a rapoartelor selectate.  

3. Manager DBF, intrat în sistem la data de: 06 Decembrie 2004. De multe ori este nevoie de un 
software care poate organiza întreaga funcţionalitate, permiţându-ne acces rapid DBF la bazele 
de date şi modificarea structurii datelor sau a datelor însele.  

4. Grafic Activ 3D, intrat în sistem la data de: 06 Decembrie 2004. Vizualizarea de date 3D, 
grafice, analiză şi explorare de date în realitatea virtuală (VRML). Programul crează scene 
unice de date 3D. Volume mari de înregistrări de date. 

5. Instrumente Internet Spider, intrat în sistem la data de: 26 Mai 2005. Intrumentele Net Spider 
reprezintă o utilitate multi-funcţională pentru spidering-ul Internetului care susţine: descărcare 
de site-uri web, explorări aleatoare indirecte, verificarea link-urilor, explorare Web în timp real.  
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6. Comparaţie liberă a bazelor de date, intrat în sistem la data de: 09 Ianuarie 2005.Aplicaţia de 
comparare SQL permite realizarea unei comparaţii între structurile a 2 servere de baze de date 
SQL şi expunerea tuturor diferenţelor existente. Se pot astfel compara bazele de date online. 

7. Instrumentul Query de cercetare, intrat în sistem la data de: 09 Iulie 2005. Instrumentul 
Query este o puternică aplicaţie de explorare a datelor. Permite efectuarea analizei de date pe 
orice bază de date SQL. Dezvoltată în principal pentru utilizatorii non-tehnici. Nu sunt necesare 
cunoştinţe SQL.  

8. Explorator de date Estard, intrat în sistem la data de: 03 Iulie 2006. Exploratorul de date 
Estard este o aplicaţie vastă de explorare a datelor capabilă să detecteze conexiuni ascunse atît 
în datele structurate, cît şi în cele nestructurate. Cele mai noi tehnici explorare de date au fost 
încorporate în aceste informaţii. 

9. Structura Viewer PE, intrat în sistem la data de: 4 Iulie 2006. Programul are ca scop afişarea 
structurii interne a fişierelor executabile (PE 32-biţi sau 64- biţi). 

10. Programul WhyRate (Curba debitului hydraulic pentru Windows), intrat în sistem la data 
de: 4 Iulie 2006. Capacitate de date a fişierului pentru sesiuni de lucru rapide şi uşoare. Trăsături 
şi capacităţi Windows 98 şi format mai avansat prin intermediul sistemului de Intrare windows. 
Ieşirea de la monitor şi/sau imprimantă în Format Tabular. 

11. Structura de fişier Grabber,intrat în sistem la data de: 05 Iulie 2006. Acest program crează 
o copie a structurii de fişier a unui computer permiţînd accesul acesteia de la oricare alt 
computer fără a utiliza o conexiune de reţea. 

12. DirPrinter, intrat în sistem la data de: 5 Iulie 2006. Printarea conţinutului unui director era 
foarte uşor de făcut în DOS. Din nefericire nu există o astfel de funcţie în Windows. În Windows 
se poate utiliza DirPrinter pentru a printa conţinutul unui director. 

13. MPEG Parser, intrat în sistem la data de: 26 Iunie 2007. MPEG Parser este un program de 
observare al structurilor interne ale fişierelor MPEG. Poate observa câmpuri de structuri ale 
fişierelor MPEG. MPEG Pareser prezintă astfel de date despre fişierele MPEG: Rezoluţie, 
Frecvenţă de cadru, Mărime. 

14. Captură Liberă de Date, instrumentul Captură liberă de date (FDC) oferă o metodă 
convenabilă de colectare, filtrare, explorare şi procesare a textului din paginile Web şi alte 
surse, captare de imagini din pagini web sau ferestre de dialog. 

15. Motorul de căutare a bazelor de date ZeBAze, în sistem de la data de: 12 Iunie 2008. 
ZeBAze este un motor de căutare de nouă generaţie care transformă în mod eficient calea spre 
query şi recuperează informaţii dintr-o bază de date. 

16. Pagini Aml, intrat în sistem la data de: 25 Octombrie 2008. Paginile Aml reprezintă un 
organizator de însemnări care permite păstrarea tuturor însemnărilor într-o structură ierarhizată, 
aranjate în ordinea dorită. Trăsătura principală este structură ierarhizată flexibilă pentru a vă 
păstra toate însemnările în ordine. 

17. Masca de extragere a datelor Web, intrat în sistem la data de: 30 Octombrie 2008. Masca 
de extragere a datelor Web este un instrument puternic pentru explorarea acestora, extracţia şi 
actualizarea conţinutului. Poate extrage date structurate sau nestructurate (inclusiv format text, 
imagine şi alte documente). 

18. Navigator Signumsoft Html (CMS), intrat în sistem la data de: 30 Octombrie 2008. Schimbă 
documentele Microsoft Word într-o pagină de start! Defineşte o structură după documentele 
Microsoft Word dacă se doreşte publicarea acestora pe Internet. 

19. Loginom, intrat în sistem la data de: 23 Decembrie 2008. Loginom este o platformă analitică. 
Reprezintă o bază pentru crearea soluţiilor analitice aplicate. Tehnologiile realizate în Loginom 
permit examinarea tuturor stadiilor de creare a unui sistem analitic. 

20. Obiecte de Trafic, intrat în sistem la data de: 3 Februarie 2009. Programul Obiecte de Trafic 
furnizează periodic date din bazele de date şi fişierele isolate, permiţând utilizatorilor să 
ilustreze grafice streaming în timp real pentru monitorizarea şi explorarea datelor. Chiar dacă 
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se monitorizează datele privind comportarea unei structuri acestea pot fi inserate în sistem ca 
obiecte de trafic. 

21. Doctor DBF, intrat în sistem la data de: 3 Iulie 2009. Doctor DBF este o completare valoroasă 
adusă oricărui set de intrumente software necesar unui specialist IT. Doctor DBF permite 
restabilirea de date importante dintr-un fişier deteriorat sau corupt în doar câteva minute. 
Această recuperare avansată apără colecţia de date achiziţionată într-un interval de timp. 

22. Analizator de site-uri Web Al, intrat în sistem la data de: 4 Iulie 2009. Instrumente de analiză 
a conţinutului şi structurii unui site Web. Găseşte link-uri incomplete şi redirecţionează. 
Observă structura site-ului Web şi calculează valoarea “importanţei” pentru fiecare pagină. 
Obţine rapoarte detaliate pentru toate paginile precum HTML. 
 

4.3.3. Aplicaţii GTILT, Softul de monitorizare a deformaţiilor structurilor GTILT 
 
 GTILT (135, 202, 211, 214, 215) este proiectat pentru a ajuta să se manipuleze cu un efort 
minim volume mari şi mici de date privind înclinaţia citite cu o gamă largă de sonde înclinometrice. 
Sunt operate citiri, şi înregistrări, deci chiar dacă se folosesc echipamente de la mai mulţi producători, 
GTILT putând face faţă tuturor proiectelor din domeniu. 
 Sistemul este compatibil cu o gamă largă de echipamente înclinometrice; importă direct multe 
tipuri de fişiere de date de înclinaţie, realizează conversia şi/sau descarcă utilităţi pentru altele. Alte 
caracteristici importante: 

 Utilizează acelaşi format de fişier de date GTL ca GTILT sau DOS. Formatul fişierului este 
îmbunătăţit pentru a include obiecte schiţate care urmează să fie introduse în grafice, dar care 
rămân lizibile în versiunile DOS ale GTILT-ului. 

 Un grafic al fişierului curent este vizibil odată ce înclinometrul este încărcat şi rămâne vizibil 
în timp ce GTILT-ul operează. 

 Oferă Grafice de Deplasare Cumulată, Deplasare Incrementală şi Poziţionare Absolută referitor 
la Adâncime sau Altitudine, Graficele de Deplasare, Teniunea de Forfecare, Rate de Deplasare, 
şi Rate de Tensiuni de Forfecare în timp.  

 Toate graficele sânt disponibile în direcţiile canalelor înclinometrului sau la un unghi înclinat.  
 Acces la toate citirile folosind un editor tri-dimensional.  
 Verificările pot fi vizualizate în format histogramă care permite o evaluare cantitativă imediată 

a calităţii din fiecare set de date.  
 Afişează fişierele descărcate dintr-o gamă largă înregistratori înclinometrici.  
 Susţine sonde de orice lungime de bază. 
 Graficele sânt prezentate în limba engleză sau în unităţi metrice, independent de tipul sondei.  
 Grafice descrescătoare pot include sondaje independente ale alunecărilor de suprafaţă.  
 Liniile, polylines, şi de tip text poate fi desenat pe parcele pentru a arăta stratigrafia zonei, goluri 

subterane, tunele, excavaţii şi aşa mai departe, cu user-definibile punct mărimi şi culori.  
 Seturi de date pot fi marcate pentru a fi incluse pe toate parcelele. Pentru parcele situate în 

profunzime sau pe altitudine, seturile de date individuale pot fi incluse, de asemenea, printr-un 
clic toggled direct pe terenul legenda.  

 Exporturi Windows Graphics Metafiles ( WMF) pentru a fi utilizate cu alte aplicaţii.  
 Grafice descrescătoare pot include sondaje independente ale alunecărilor de suprafaţă.  
 Liniile, poliliniile şi textul pot fi trasate pe grafice pentru a reprezenta stratigrafia, depozite, 

tunele, excavaţii ş.a.m.d cu corpuri de litere şi culori determinate de utilizator.  
 Seturile de date pot fi marcate pentru a fi incluse pe toate graficele, doar pe grafice de timp sau 

pe niciun grafic. Pentru graficele de adâncime sau altitudine, seturile de date individuale pot fi, 
de asemenea, accesate printr-un clic direct pe legenda graficului.  

 Se pot exporta Metafisiere Grafice Windows (WMF) pentru a fi utilizate cu alte aplicaţii.  
 Balanţele pot fi modificate prin introducerea de date noi direct pe grafice.  
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4.3.4. Avantajele cheie ale softului de monitorizare a deformaţiilor structurilor GTILT 
 

1. Grafic de date curente vizibil în orice moment 
2. Acces facil la date brute prin intermediul unui editor de citire 3D 
3. Reprezintă stratigrafia, depozitele, tunelurile etc. direct pe grafice. 

În figura 44 se prezintă o aplicaţie de tip GTILT ce prezintă citirile preluate de pe berma în aval a 
unui dig construit pe soluri argiloase foarte plastice care continuă să alunece la 15ani de la construcţie, 
dar care altfel se comportă bine. În figura 45, se prezintă o aplicaţie de tip GTILT ce redă curba de 
deplasare/timp generate pentru zona cu roci forfecate pe parcursul unui interval de adâncime indicat. 
GTILT poate genera acest tip de grafic în direcţia mişcărilor “A”, “B” sau oricărui unghi de înclinaţie. 
Scara verticală poate fi exprimată în termeni de deplasare sau deformaţie de alunecare procentuală. 
Graficul poate prezenta şi ratele de deplasare pe zi sau pe an. 
 
4.4. Aplicaţii de tip GTILT PLUS 
 

GTILT PLUS (130, 131, 135, 202, 211, 214, 215) pune la dispoziţie toate facilităţile de 
GTILT, împreună cu celelalte funcţii pentru utilizatorii avansaţi. Facilităţile suplimentare sânt: 
GTILT PLUS include o copie a utilităţii GSPIRAL bazată pe sistemul DOS, care se ocupă de datele 
dintr-un instrument spirală incrementală în acelaşi mod în care GTILT se ocupă de datele 
înclinometrului. GSPIRAL poate creea grafice reprezentând torsiunea cumulativă şi incrementală a 
carcasei versus adâncime şi poate înscrie fişiere de date în spirală adecvate importate în GTILT PLUS. 
GTILT PLUS poate încorpora date în spirală în fişierul GTL, unde vor fi stocate datele normale 
obţinute de la înclinometru. Cu toate acestea, cele 2 tipuri de date sânt păstrate separate în interiorul 
fişierului.  
GTILT PLUS permite corecţii care urmează să fie aplicate pentru a compensa rotaţia accelerometrului 
pe o axă verticală şi, de asemenea, pentru deplasarea punctului zero între citiri în direcţii diferite. 
Fiecare set de citire şi direcţie (A şi B) pot avea corecţii diferite pentru fiecare parametru. 
PLUS GTILT poate realiza un rezumat statistic al datelor obţinute de la înclinometru, pentru a ajuta 
utilizatorii de specialitate să depisteze erorile de instrument. Aceasta se situează peste caracteristica 
histogramei de control care există în GTILT.  
GTILT PLUS 32 
Cea mai recentă versiune GTILT pe 32 de biţi este de 3.13, disponibil începând cu 12 martie 2006. 
Dispune de un editor îmbunătăţit de citiri care afişează un grafic de control asupra adâncimii, alături 
de citirile tabulare. De asemenea, oferă o legătură vizuală între citirile tabulare, graficul de control, şi 
intervalul corespunzător fiecărui grafic de adâncime sau înălţime. De exemplu se poate face un clic 
pe o anomalie din cadrul graficului de control şi se vede imediat cărei citiri îi corespunde, sau care 
interval de adâncime este afectat de aceasta pe graficul de final. Este posibil de a vizualiza lecturile 
tabulare din punct de vedere al trecerii de la un set de date anterior. Acest lucru face mai uşoară 
evaluarea dacă o deplasare grafică reprezintă o citire eronată sau o mişcare reală. În plus faţă de cele 
de mai sus, GTILT PLUS 32 versiunea 3.13 permite corecţii interactive pentru schimbare înclinaţiei 
şi rotaţia accelerometrului. GTILT PLUS32 permite, de asemenea, corecţii de adâncime, necesare ca 
urmare a depunerilor, alunecărilor de teren, întinderea cablurilor, diferenţele de lungime a cablurilor, 
sau citiri luate de la un punct de referinţă greşit.  
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Figura 44. Citirile preluate de pe berma în aval a unui dig construit pe soluri argiloase foarte plastice 

(202, 211, 214, 215) 
 

 
Figura 45. Deplasarea unei mărci mobile,în timp, după o direcţie (202, 211, 214, 215) 
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4.5 Software de comunicare Loggernet 
 
4.5.1. Suport Sofware pentru Acumulatorul de Date 
 
 LoggerNet este un sofware de calculator pentru înregistratorii de date din categoria Campbell 
Scientific (197,217). Acesta susţine programarea, comunicarea, recuperarea de date între 
înregistratorii Campbell Scientific şi un PC. LoggerNet susţine conectarea la un singur înregistrator 
de date, dar este în special expert în aplicaţiile care necesită telecomunicaţii sau recuperare de date 
programate din reţelele mari de înregistratori de date. LoggerNet constă dintr-o aplicaţie server şi mai 
multe aplicaţii client integrate într-un singur produs. LoggerNet rulează pe un computer principal, 
folosind porturi în serie, driver-e de telefonie, precum şi de hardware Ethernet pentru a comunica cu 
înregistratorii de date prin modem-uri de telefon, dispozitive RF, precum şi alte aparate periferice. 
Serverul LoggerNet stochează datele într-un cache şi înscrie datele în fişiere ASCII. Software-ul de 
Comunicare Loggerneta fost dezvoltat pentru acumulatorii de date CR510, CR10X şi CR23X. 
Programele Windows furnizează ajutor pentru dezvoltarea şi editarea programelor de acumulare de 
date, telecomunicaţii, transfer de date, afişare grafică în timp real a datelor, modul de stocare a 
comunicaţiilor, reducere de date şi generare de date.  
 
4.5.2. Caracteristici Suport Sofware Campbell Scientific (197, 217) 
 
a. Trăsături: 

 Crează programe speciale de acumulare a datelor utilizând Edlog or CRBasic,  
 Afişează sau reprezintă grafic timpul real sau datele istorice,  
 Crează ecrane de afişare speciale pentru vizualizarea datelor,  
 Colectează date la cerere său conform unei planificări,  
 Recuperează date folosind oricare din opţiunile noastre de telecomunicaţie,  
 Procesează fişierele de date utilizînd opţiunea Split,  
 Exportă date pachetelor de analiză terţă,  
 Comunică cu modulele de depozitare,  
 Aplicaţiile funcţionează pe platforme Windows XP/Vista/2000,  
 O nouă versiune a programului este în curs de finalizare. 

b. Arhitectura client-server 
 Loggernet este bazat pe o arhitectură de reţea client-server. Un server este un aparat sau o 
aplicaţie (program) care controlează distribuţia fişierelor, procesele, traficul de reţea a calculatorului, 
iar clientul este un utilizator de aplicaţie (program). În LoggerNet, un server este lansat oricând 
LoggerNet Toolbar este deschis. Acest server controlează comunicarea cu acumulatorul de date din 
reţeaua şi menţine o bază de date binară (sau depozit de date) colectate din acumulatoarele de date. 
Clienţii sânt interfaţa utilizată-aplicaţiile-utilizate pentru a prezenta rezultatele interacţiunii serverului 
cu acumulatoarele de date. Aceste rezultate pot fi în forma unui grafic pentru a prezenta valorile 
măsurătorilor, o fereastră pentru a trimite un program centralizatorului de date, un status screen care 
arată statusul întregii reţele, sau o fereastră centrală care arată comunicarea dintre server şi întreaga 
reţea. Există multe avantaje în utilizarea arhitecturii de server client- reţea. Un avantaj este faptul că 
mulţi clienţi sau mai multe calculatoare se pot conecta la un singur server, iar serverul poate furniza 
acestor clienţi informaţii, aproape simultan. De asemenea, această arhitectură de reţea permite 
comunicarea dintre clienţi şi server prin reţaua TCP/IP, oferind o comunicare rapidă, de încredere cu 
reţeaua de acumulatori de informaţii şi abilitatea de a controla reţeaua de acumulatori de informaţii. 
 Arhitectura de reţea Client- Server permite LoggerNet să găzduiască comunicarea dintre un 
calculator şi reţeaua de acumulatori de informaţii, multe calculatoare şi reţeaua de acumulatori de 
informaţii, sau multe calculatoare îndepărtate şi reţeaua de acumulatori de informaţii. 
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Figura 46. Fereastră pentru a trimite un program centralizatorului de date 
Campbell Scientific (197, 217) 

 
4.5.3. Pachetele Software LoggerNet 
 
a. LoggerNet 
Pachetul standard de software este recomandat celor care au reţele de acumulatori de date care nu 
necesită mai multe caracteristici mai avansate oferite în LoggerNet Admin. Acesta include serverul 
LoggerNet şi aplicaţiile clientului care permit să se programeze acumulatorul de informaţii, să se 
colecteze date, să se monitorizeze-controleze reţeaua şi acumulatorii de date din reţea, să genereze 
prezentări grafice de date care se actualizează cînd informaţiile sânt colectate, să creeze comenzi 
automate şi să prezinte sau să postproceseze datele. 
 
 

 
Figura 47. Arhitectura de reţea Client- Server Campbell Scientific (197, 217) 
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b.LoggerNet Admin 
Acest pachet de software mai avansat deţine instrumente care sunt folositoare pentru cei care au reţele 
de acumulatori de informaţii mari. Acesta include toate funcţionalităţile ale LoggerNet, precum şi 
abilitatea de a autoriza securitatea, de a controla serverul dintr-un PC aflat la distanţă. LoggerNet 
poate să funcţioneze ca serviciu, să exporte date la aplicaţiile unui terţ şi să lanseze exemple multiple 
aceluiaşi client (de exemplu, deschizând două ferestre Connect pentru a comunica simultan cu două 
acumulatoare de date din aceeaşi sau dintr-o reţea diferită). 
c.LoggerNet Remote 
Acest pachet include toţi clienţii LoggerNet Admin cu excepţia Service Manager. LoggerNet Remote 
permite controlul unei reţele existente de acumulatori LoggerNet dintr-o locaţie îndepărtată, fără a 
investi într-un alt pachet complet de soft LoggerNet Admin. 
d.LoggerNet Linux 
LoggerNet Linux furnizează soluţia pentru cei care doresc să utilizeze un server LoggerNet într-un 
mediu Linux. Pachetul include o versiune a Linux a serverului LoggerNet şi o copie a LoggerNet 
Remote. Aplicaţiile bazate pe client Microsoft Windows în LoggerNet Remote funcţionează pe un 
calculator separat, pe care merge Windows 2000, Windows XP, sau Windows Vista, şi sunt utilizate 
pentru a controla serverul LoggerNet Linux. Diskul LoggerNet Linux conţine două distribuţii RPM- 
Fedora Core 5 şi CentOS 4.3. 
e. Cerinţele computerului 
Hardware-ul minim recomandat este Pentium II Procesro cu 128 Mbytes de Ram şi o rezoluţie a 
ecranului de cel puţin 800 x 600. LoggerNet este optimizat pentru caracteristicile Windows 2000, 
XP, sau Vista care maximizează siguranţa colecţiilor de date programate, inactive şi programele de 
aplicaţie multitasking. Calculatorul trebuie să aibă cel puţin 100 MB spaţiu. 
f.Aplicaţiile clientului, Dispozitiv pentru setarea EZ 
Acest dispozitiv orientat spre staţie, conduce prin procesul de setare şi poate fi utilizat pentru a 
modifica setările unui site existent. 
g. Setarea, conectarea, statusul, Logtool, Troubleshooter, PakBus Graph 
Aceste unelte sânt utilizate pentru a seta sau a schimba parametrii datalogger (acumulator de 
informaţii), pentru a monitoriza reţeaua de comunicaţii, reseta ceasul acumulatorului de informaţii, a 
trimite programe de la calculator la acumulator de informaţii, a colecta date la cerere sau conform 
unui program şi pentru a descoperi cauza problemelor de comunicare. Legăturile de comunicare 
sprijinite includ serial direct, TCP/IP, telefon, radio (VHF/UHF sau spectru de extensie), View oferă 
afişaje tabulare sau grafice liniare simple pentru una sau două elemente dintr-un fişier de date.  
h. Monitorizare şi control în timp real (RTMC) 
RTMC este utilizat pentru a crea afişaje uzuale de date în timp real, steaguri şi porturi. Oferă obiecte 
digitale, tabulare, grafice şi obiecte de afişaj de date Boolean, precum şi alarme. Se pot combina date 
din mai mulţi acumulatori de date multipli dintr-un singur afişaj iar afişajele complexe pot fi 
organizate în ferestre multi-tab. 
i. Split 
Split este utilizat pentru a postprocesa fişierele de date şi pentru a crea raporturi printate. Acesta 
sortează şi combină date bazate pe timp şi condiţii, efectuează calcule pe baza valorilor datelor, 
transformă între serii de date de calendar şi mai mult tradiţionalele ştampile dată- timp, permite cloane 
variabile în diametru pentru rapoarte printabile, precum şi rapoarte simple, formatate HTML. 
j. Device Configuration Utility (DevConfig) 
DevConfig permite să se trimită sisteme de operare noi spre acumulatorii de informaţii şi spre alte 
dispozitive cu memorie Flash, să se configureze setări variate PakBus® în acumulatorii de informaţii, 
să se editeze setările pentru periferice de comunicare precum MD485 şi RF401.  
k. SMS şi Card Convert 
SMS este utilizat pentru a reface datele şi pentru a transfera programe de acumulatori de informaţii 
la modulele de depozitare. Acesta este compatibil cu modulele de depozitare SM4M, SM16M, 
SM616, SM192 şi cardurile de memorie CSM. Card Convert este utilizat pentru a converti şi salva 
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date binare de pe PC Card sau de pe CompactFlash® card utilizat în acumulatorii de informaţii 
CRBasic. 
l.Security Manager (numai LoggerNet Admin sau remote) 
Security manager este utilizat pentru a seta securitatea în aplicaţia LoggerNet, pentru a restricţiona 
accesul la anumite funcţii. 
m.LoggerNet Server Monitor (numai LoggerNet Admin- Remote) 
LoggerNet Server Monitor este o utilitate care funcţionează minimalizat cu o icoană în zona de status 
Windows. Acesta monitorizează statusul serverului LoggerNet, când acesta este utilizat ca serviciu 
sau este utilizat de pe un computer distanţat. 
Hole Monitor este utilizat pentru monitorizarea întregii activităţi pentru acumulatorii de date dintr-o 
reţea LoggerNet. Golurile sânt întîlnite în datele colectate din acumulatorii de date, bazaţi pe tabele 
prin consultanţa datelor (consultanţa datelor este utilizată pentru colectarea datelor în reţele de date 
mari RF). Un gol apare atunci cînd există înregistrări lipsă a datelor în depozitul de date din serverul 
LoggerNet pentru un acumulator de date. 
n.Service Manager (numai LoggerNet Admin) 
Service Manager este utilizat pentru a instala LoggerNet ca serviciu, şi pentru a controla programul 
pe PC. Când este utilizat ca serviciu, după o cădere de curent, LoggerNet va rezuma colecţia de date 
şi activităţile programate când calculatorul se va redeschide. 
o.Clienţi LoggerNet Stînd Alone 
Mai mulţi clienţi stând alone LoggerNet sânt funcţionabili pe PC-uri aflate la distanţe mari. 
Funcţiile suportate de aceştia includ distribuţia datelor în fişiere izolate, pe interfaţe OPC, afişaje 
PC,browsere. 

 

Figura 48. Dispozitivul pentru setarea EZ oferă ajutor pas cu pas în stabilirea şi configurarea 
acumulatorului de informaţii pentru comunicarea şi colectarea datelor Campbell Scientific (197, 217) 
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Figura 49. RTMC Run-time şi RTMC Web Server lucrează cu proiecte create în programul 

de dezvoltare al RTMC, care se află în legătură cu LoggerNet Campbell Scientific (197, 217) 
 

p. Kituri de dezvoltare de Software 
LoggerNet-SDK şi LoggerNet Server SDK permit creatorilor de software să creeze aplicaţii care 
comunică cu serverul LoggerNet şi prin server spre unul sau mai mulţi acumulatori de informaţii. 
r. Short Cut, Edlog, CRBasic Editor, Transformer 
LoggerNet furnizează mai multe instrumente de programare. Schort Cut este cel mai uşor de folosit- 
generând programe în patru paşi uşori. Acesta susţine peste 100 de senzori (inclusiv măsurători 
generice) şi dispozitive de control pentru operaţii. Edlog şi CRBasic Editor oferă capacitatea de a 
edita programe mai sofisticate. Ambii editori de programe utilizează secvenţe de selectare- din-listă- 
şi-completare- în-spaţiu pentru a dezvolta programul de acumulatori de informaţii. Ele diferă în 
acumulatorii pe care îi susţin. Edlog susţine CR500, CR510, CR10(X), 21X, CR23X şi CR6. CRBasic 
Editor (similar în sintaxă cu limbajul de programare BASIC) susţine seriile CR200, CR800, CR850, 
CR1000, CR3000, CR5000, and CR9000(X). 

 
4.6. ESQC Pro 

 
ESQC Pro Campbell Scientific (197, 217). Este un instrument direct interfazat cu module de 

achiziţie pentru controlul de calitate al datelor seismice sau a altor date specifice domeniului de 
monitorizare continuă a structurilor, în timp real, fără întârzieri de prelucrare şi afişare. Un adaos de 
hardware şi pachet software poate fi implementat on-line cu sistemele standard de achiziţie de date 
408UL, Seal, AquaLink sau Deep Sea Link. ESQC Pro oferă utilizatorilor două funcţii principale: 
Control al calităţii în timp real fără a încetini operaţiile 

 Date seismice QC Online şi În Timp Real, complet integrate pentru a 408UL, Seal, AquaLink 
sau Deep Sea Link  

 Afişare personalizată de înaltă rezoluţie  
 Atribut de calcul şi generare de baze de date  
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 Istoric de afişare sintetică cadru-cu-cadru.  
Acces de la distanţă de la orice PC autorizat prin Internet  

 Aceleaşi funcţii şi Interfaţa Grafică pentru Utilizator ca la site-ul de înregistrare  
 Afişare personalizabilă, independentă de cea din site-ul de înregistrare  
 Compresie de date  
 Server de Internet.  

ESQC Pro oferă o afişare a înregistrărilor seismice de înaltă rezoluţie AGC îmbunătăţit, 
filtrare şi egalizare şi include următoarea afişare atribuită: 

 Selecţie directă automată 
 Corespondenţă semnal-zgomot  
 Urmă energetică seismică  
 Analiza frecvenţei undelor seismice  
 Rezistenţă grup a sau a oricărui alt instrument de monitorizare continuă  
 Înclinare grup a sau a oricărui alt instrument de monitorizare continuă  
 Urme selectate în funcţie de opţiune: erori, tipuri particulare de perceptori, toate urmele  
 Analiză hiperbolică  
 QC detaliat pentru orice urme 
 Trasare a valorii energiei şi a zgomotului ambiental  
 Rezumat al unor valori importante calculate, cadru după cadru (Istoric de afişare): 

o Numărul de urme defecte cu prezentare de detalii ale problemelor 
o Nivelul mediu de zgomot ambiental  
o Nivelul de zgomot emis pe cea mai apropiată linie de sursă  
o Nivelul de semnal seismic pe cea mai apropiată linie de sursă  
o Nivelul mediu de corelaţie pe cea mai apropiată linie de sursă.  

 
4.7. Leica Geo Office Software de Supraveghere şi Inginerie 
 

Se poate exploata la maxim potenţialul datelor cu LEICA Geo Office (197) vizualizând şi 
gestionând TPS-ul, GPS-ul şi nivelul de date într-un mod integrat. Datele se pot procesa individual 
sau combinat. Toate componentele au un exterior asemănător şi interacţionează perfect unele cu 
altele. GPS, TPS şi nivelul de date sânt manipulate într-un mod similar cu ajutorul instrumentelor 
standardizate şi a şirului de date.  
Leica Geo Office standard include următoarele funcţionalităţi: 

 Managementul datelor 
 Vizualizare şi editare  
 Prelucrare TPS  
 Raportare flexibilă  
 Import şi export flexibil  
 Inst rumente pentru GNSS, TPS şi niveluri.  

Softul Zagi a fost creat special pentru a se lucra cu clinometre şi aparate de măsurare a înclinării digitale 
AGI. Zagi funcţionează cu ultimele ediţii de Microsoft Windows. Oferă o interfaţă uşor de utilizat 
pentru un singur aparat de măsurat conectat la portul PC-ului. Graficul de bandă dispune înclinaţia X şi 
Y iar indicatorii numerici arată înclinaţia şi temperatura lui X şi Y. Rata randamentului instrumentului 
şi formatul de serie de randament poate fi schimbat utilizând instrumentele de pe ecran.  
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4.8. Conceptul de monitorizare al elementelor structurale finite 
4.8.1. Introducere în conceptul de monitorizare structurală 
 
 Monitorizarea structurală (28, 48, 50, 57, 66, 67, 73, 87, 104, 108, 114, 124-139, 143, 156, 
178, 186, 196, 199, 206, 211) este un proces al cărui scop este de a oferi la timp informaţii corecte 
despre condiţia structurală şi performanţă. Metoda constă în înregistrarea permanentă şi continuă, 
periodică sau periodic continuă a parametrilor reprezentativi pe perioade scurte sau lungi de timp. 
Informaţia obţinută din monitorizare este în general folosită pentru a planifica şi modela activităţile 
de întreţinere, de a creşte siguranţa, a verifica ipoteze, a reduce nesiguranţa şi de a lărgi cunoştinţele 
despre structura monitorizată. Pe lângă avantajele generale ale senzorilor de fibre optice, cum ar fi 
insensiblitatea la influenţele de mediu stabilitate şi precizie mare, aceşti senzori permit monitorizarea 
la nivel structural global utilizând un număr limitat de senzori. O problemă importantă în 
monitorizarea structurală globală este selecţia arhitecturii reţelei de senzori. Structura este împărţită 
în elemente mici, numite celule şi fiecare celulă este echipată cu o combinaţie de senzori, numite 
topologie, de exemplu în cazul unei celule îndoite într-un plan, sânt folosiţi doi senzori paraleli cu 
axul celulei, în timp ce în cazul elementelor încărcate axial este folosit un singur senzor paralel cu 
axul elementului sau în cazul celulei supuse la forţe puternice de forfecare se foloseşte o pereche de 
senzori încrucişaţi. Odată ce câmpul de torsiune din fiecare celulă este cunoscut, toate celulele sânt 
„conectate” prin folosirea de algoritmi corespunzători şi este determinată deformaţia globală 
structurală. Concept este similar Metodei elementului finit utilizat pentru a calcula acţiunile mecanice 
în structuri şi din acest motiv în mod neconvenţional este denumit Conceptul de monitorizare 
structurală al elementului finit. 
 
4.8.2. Monitorizarea structurală – noţiuni de bază 
 
 Monitorizarea structurală este un proces al cărui scop este de a oferi la timp informaţii corecte 
despre condiţia structurală şi performanţă. Metoda constă în înregistrarea permanentă şi continuă, 
periodică sau periodic continuă a parametrilor reprezentativi pe perioade scurte sau lungi de timp. 
Informaţia obţinută din monitorizare este în general folosită pentru a planifica şi modela activităţile 
de întreţinere, de a creşte siguranţa, a verifica ipoteze, a reduce nesiguranţa şi de a lărgi cunoştinţele 
despre structura monitorizată. În ciuda importanţei sale cultura monitorizării nu este încă larg 
răspândită fiind de multe ori considerată ca o activitate accesorie, care nu necesită planificare 
detailată. Procesul de monitorizare este un proces foarte complex plin de etape delicate şi numai o 
planificare corectă şi detailată şi fiecăruia din paşii săi poate duce la funcţionarea sa maximă şi reuşită. 
Paşii principali ai procesului de monitorizare structurală sânt selecţia strategiei de monitorizare, 
instalarea sistemului de monitorizare, întreţinerea sistemului de monitorizare, administrarea datelor 
şi terminarea activităţii în cazul întreruperii monitorizării. Fiecare dintre aceşti paşi este complex, de 
exemplu strategia monitorizării constă în definirea scopului monitorizării, selectarea parametrilor 
reprezentativi care vor fi monitorizaţi, selectarea sistemului de monitorizare, definirea reţelei de 
senzori, schiţarea şi stabilirea programului de monitorizare. 
 
4.8.3. Conceptul de monitorizare structurală al elementului finit(50) 
 
 Cea mai importantă actitivate în monitorizarea structurală este selectarea strategiei de 
monitorizare care depinde de parametri ce trebuie urmăriţi, cum ar fi forţele medii şi curbura în grinzi, 
plăci şi carcase, forţa de frecare medie, aspect deformat şi deplasare, apariţia de crăpături şi 
cuantificarea precum şi detectarea indirectă a pagubei. Folosirea de sisteme diferite de monitorizare 
bazate pe tehnologii diferite pentru fiecare din parametrii menţionaţi este scumpă şi complexă din 
punctul de vedere al instalării şi evaluării. Din acest motiv este indicată utilizarea unui număr limitat 
de sisteme de monitorizare şi de tipuri de senzori.  
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 Pentru a monitoriza la nivel structural este necesară umplerea structurii, sau a unei părţi a 
acesteia cu senzori. Pentru a menţine costurile monitorizării suficient de scăzute, şi pentru a obţine 
maximum de date din sistem, este necesară plasarea unui număr limitat de senzori în poziţii 
reprezentative pe structura monitorizată respectând anumite reguli.  
 Conceptul de monitorizare structurală al elementului finit oferă de fapt această posibilitate. 
Structura este iniţial împărţită în celule. Fiecare celulă conţine combinaţia potrivită de senzori pentru 
monitorizarea parametrilor ce descriu comportamentul celulei. Combinaţia de senzori instalaţi într-o 
singură celulă se numeşte topologia senzorilor. Cele mai folosite sânt topologia simplă, topologia 
paralelă, topologia încrucişată şi topologia triunghiulară.  
 De exemplu celulele supuse îndoirii într-un plan sânt echipate cu topologie paralelă, adică doi 
senzori paraleli cu linia elastică a celulei; celulele supuse unor forţe de forfecare mari sânt echipate 
cu topologie încrucişată, adică cu o pereche de senzori încrucişaţi; celulele expuse la forţe axiale sânt 
echipate cu topologia simplă. În final, celulele care prezintă puncte expuse la mişcări importante ale 
planurilor, (de exemplu dislocarea relativă excesivă, crăpături, îmbinări etc) sunt echipate cu 
topologie triunghiulară.  
 Cunoscând comportamentul fiecărei celule, este posibil utilizând algoritmi de integrare 
adecvaţi să se stabilească comportamentul întregii structuri. Practic rezultatele obţinute de la fiecare 
celulă sânt „combinate” pentru a stabili comportamentul structurii globale. Acest concept este similar 
cu Metoda elementului finit folosit pentru a calcula structurile şi din acest motiv este denumit în mod 
neconvenţional Conceptul de monitorizare structurală al elementului finit (CMSEF) (figura 50). 

 

Figura 50. Reprezentare schematică a structurii monitorizate folosind CMSEF (50) 
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Figura 51. Exemplul unei celule cu topologie simplă şi rezultatele principale obţinute folosind 
topologia simplă înlănţuită pentru monitorizarea unui pilon (50) 

  
4.8.4. Topologia simplă (50) 
 

Topologia simplă constă dintr-un singur senzor instalat de preferinţă în direcţia forţei 
principale. Este folosită în principal pentru monitorizarea elementelor structurale lineare (bârne) 
supuse compresiunii axiale sau tracţiunii combinate cu tensiune longitudinală de forfecare şi greutate 
proprie (vezi figura 51) de exemplu piloni şi coloane. 
 În aceste cazuri nu are loc îndoirea, iar forţa pe secţiunea bârnei este constantă. Prin urmare 
senzorul poate fi instalat în orice poziţie în secţiune, şi oferă informaţii care au legătură directă cu 
comportamentul structural al elementului monitorizat. De exemplu în figura 52, este prezentată o 
celulă echipată cu topologie simplă supusă unor tensiuni normale (σi), tensiuni de forfecare 
longitudinale (frecare τi) şi greutate proprie (gi).  
 Dacă mai multe celule ce conţin topologia simplă sânt înlănţuite şi acoperă complet elementul 
monitorizat, atunci se poate obţine distribuţia sarcinii de-a lungul elementului şi deplasarea relativă 
în direcţia elementului. Deplasarea relativă se obţine ca integrală a forţei. În cazuri rare topologia 
simplă este folosită când câmpul de forţă în elementul monitorizat este complex, şi forţa principală 
nu este în direcţia senzorului. În aces caz senzorul va măsura forţa medie în direcţia lungimii sale sau 
deplasarea între două puncte, dar fără a putea trage concluzii directe în ceea ce priveşte 
comportamentul structural al elementului monitorizat. 
 
4.8.5. Topologia paralelă (50) 
 
 Topologia paralelă constă din doi senzori paraleli cu distanţă egală de sesizare instalaţi la nivele 
diferite ale secţiunii elementului structural. Direcţia senzorilor de preferinţă corespunde direcţiei 
normale a liniilor câmpului de forţă. Topologia paralelă este reprezentată schematic în figura 53. 
Topologia paralelă este utilizată pentru monitorizarea unor părţi ale structurii supuse îndoirii: senzorii 
instalaţi la nivele diferite în secţiune vor măsura valori diferite ale forţei medii permiţând monitorizarea 
curburii medii din celulă. Curbura medie este calculată presupunând că ipoteza lui Bernoulli este 
satisfăcută (planul secţiunii pilonului rămîne planar după încărcare). 
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  Dat fiind faptul că curbura este direct proporţională cu momentul îndoirii, distribuţia curburii 
ajută la determinarea calitativă a momentului îndoirii. Dacă se cunosc modulul lui Young, momentul 
de inerţie şi coeficientul de expansiune termală şi dacă pot fi estimate deformările dependente de 
timp, atunci poate fi cuantificată distribuţia momentului îndoirii. 
 Dacă partea de structură monitorizată conţine un număr reprezentativ de celule echipate cu 
topologie paralelă (de exemplu în cazul bârnelor numărul minim este trei) atunci în fiecare celulă 
poate fi monitorizată curbura medie, şi în consecinţă poate fi obţinută distribuţia curburii pe întreaga 
porţiune monitorizată. Forma modificată a părţii de structură monitorizată este obţinută prin 
integrarea dublă a curburii. Dacă, în plus, sânt monitorizate două caracteristici ce au legătură cu 
deplasarea absolută (de exemplu deplasarea în două puncte, sau o deplasare şi o rotaţie) şi aceste 
caracteristici sânt utilizate ca şi condiţii limită pentru integrarea dublă, atunci este posibilă 
determinarea deplasării absolute perpendiculare pe direcţia senzorilor.  
 În figura 53, sunt arătate exemple de modificări ale formei podului şi pilonului monitorizate 
în timpul testului de sarcină. Reţeaua de senzori a pilonului este similară cu reţeaua arătată în figura 
52, cu excepţia că fiecare celulă conţine doi senzori paraleli. Poziţia axei neutre faţă de senzorul de 
la bază poate fi determinată din măsurători utilizând termenii potriviţi. Dacă este cunoscută 
deformarea extremă a betonului, atunci din proporţiile geometrice şi din poziţia axei neutre este 
posibilă determinarea adâncimii crăpăturilor precum şi suma deschiderilor acestora în fiecare celulă. 
În figura 54, este prezentat un exemplu de determinare al deformării extreme a betonului şi de analiză 
al adâncimii crăpăturii în cazul testării pilonului celulei 2 ce a fost arătat în figura 54 (adîncimea de 
6 pînă la 12 mm).  

Figura 52. Exemplu de reţea cu topologie simplă dispersată şi datele obţinute timp de patru ani (50) 
 

 
Figura 53. Formele modificate ale podului şi pilonului supuse testului de sarcină (50) 
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Figura 54. Determinarea deformării extreme, apariţieia crăpăturilor în beton şi analiza adâncimii 
crăpăturilor (sursa 72) 

 
4.8.6. Topologie încrucişată (50) 

 
 Topologia încrucişată constă din doi senzori încrucişaţi instalaţi într-un unghi predefinit faţă 
de direcţia liniilor normale de forţă. Scopul acestei topologii este detectarea şi cuantificarea forţei de 
forfecare. Unghiurile senzorilor au de preferinţă valori identice dar semne diferite. Totuşi, este 
posibilă folosirea senzorilor la unghiuri diferite.  
 Algoritmul care permite obţinerea forţei de forfecare depinde de unghiurile ambilor senzori, 
distanţa lor de sesizare şi forţa câmpului din celula echipată. Dat fiind că măsurătorile senzorilor sânt 
influenţate şi de forţele normale, este necesară stabilirea punctului de încrucişare pe linia neutră. În 
acest fel influenţele forţelor normale vor fi anulate. În figura 55, sunt prezentate exemple de senzori 
cu topologie încrucişată pentru unghiurile +asj şi - Αs, i, şi o aplicaţie în situ. 

Figura 55. Un exemplu de topologie încrucişată, prezentat schematic şi într-o aplicaţie reală 
de la faţa locului (50) 

 
Topologia încrucişată este utilizată în principal ca şi completare la topologia paralelă, dar poate fi 
folosită şi în mod independent pentru a monitoriza rigidizările, pereţii etc. În figura 56, sunt prezentate 
poziţiile senzorilor şi rezultatele obţinute în timpul pretensionării unei bârne oblice vulcanizate cu 
aburi utilizând senzori cu distanţă mare de sesizare. 
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Figura 56. O reţea de topologii încrucişate înglobate în secţiunea unei bârne oblice şi monitorizate în 
primele zile posttensionare. (50) 

 
4.8.7. Topologia triunghiulară (50)  

 
 Topologia triunghiulară este utilizată atunci când ne interesează deplasarea relativă planară 
între puncte diferite ale structurii. Cea mai uzuală aplicaţie a topologiei triunghiulare este 
monitorizare crăpăturilor şi a spaţiului dintre îmbinări. 
 Topologia triunghiulară completă este prezentată schematic în figura 57. Totuşi, majoritatea 
aplicaţiilor pentru crăpături şi îmbinări sunt făcute utilizând topologia triunghiulară redusă după cum 
este arătat figura 57, unde senzorul ce conectează două puncte de aceeaşi parte a crăpăturii sau 
îmbinării nu este instalat. Această omisiune este posibilă deoarece ordinul de mărime al crăpăturii 
măsurate sau al distanţei dintre îmbinări este de câteva ori mai mare decât ordinul de mărime al 
deplasării relative dintre două puncte de pe aceeaşi parte a crăpăturii sau îmbinării.  
 

 
 

Figura 57.Topologie triunghiulară(50)   
 
 Pe lângă aplicaţiile tradiţionale ale topologiei triunghiulare în monitorizarea crăpăturilor şi  
îmbinărilor este posibilă folosirea acestei topologii şi pentru monitorizări la scară mai largă. În mod 
caracteristic poate fi utilizat pentru monitorizarea structurilor de zidărie după cum este arătat în 
figura 58.  
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Figura 58. Aplicarea topologiei triunghiulare la clădiri istorice şi poduri de zidărie (50) 

 
4.8.8. Condiţii limită 
 
 Senzorii de deformare oferă informaţii despre condiţia internă a structurii, dar de multe ori este 
necesară cunoaşterea condiţiilor de interacţiune dintre structură şi mediu, căci aceasta poate cauza 
funcţionarea necorespunzătoare a structurii. Exemple tipice sunt sedimentările fundaţiilor, rotaţiile 
coloanelor etc. 
 Senzorii de deformare nu pot oferi astfel de informaţii şi din acest motiv un alt tip de senzor 
trebuie să fie prezent pe structură. O soluţie ar fi utilizarea de senzori verticali de deplasare, tradiţionali, 
cum este LVDT sau extensometri sfredelitori, avansaţi, cum ar fi fibre optice sau bazate pe GPS sau 
inspecţie utilizând teodoliţi şi laseri. Aceşti senzori de deplasare veritcală pot fi combinaţi cu 
înclinometri (indicatori de pantă). De exemplu în cazul unui buiandrug putem utiliza ori doi senzori 
de deplasare ori un senzor vertical de deplasare şi un înclinometru. 
 Totuşi, utilizarea de senzori de deplasare verticali poate creşte semnificativ costul monitorizării 
şi face ca administrarea datelor să devină mai complexă. Abordări mai simple bazate pe utilizarea doar 
a înclinometrelor, de preferinţă compatibile cu tehnologia senzorilor de deformare, pot fi mai cost-
eficiente cu limitarea că nu poate fi măsurată deplasarea verticală absolută a întregii structuri cercetate 
ca un corp rigid.   
 Sedimentarea întregii structuri ca un corp rigid nu periclitează funcţionarea elementelor 
structurale, şi din acest motiv, deşi este recomandat, poate fi ignorat în timpul monitorizării.  
 
4.8.9. Temperatură, fluaj, contracţie 
 
 Senzorii cu distanţă mare de sesizare şi aplicaţiile lor au fost prezentate în paragrafele 
anterioare. Aceşti senzori măsoare forţa medie totală, dar nu sunt capabili să separe automat 
componentele forţei cum ar fi forţa datorată încărcării, forţa termică, fluajul şi contracţia. Pentru a 
interpreta corect rezultatele monitorizării este important să înţelegem toate componentele forţei şi 
eventual să determinăm sau să evaluăm rolul lor în forţa medie totală monitorizată. Inginerii sunt în 
principal interesaţi de estimarea forţei datorate încărcării.  
 Variaţiile de temperatură pot genera schimbări importante de dimensiune în elmenentele de 
beton. Dacă variaţiile de temperatură nu sunt monitorizate este imposibilă determinarea schimbărilor 
datorate forţei termice şi ca urmare se obţin erori importante în estimarea tensiunilor. De exemplu în 
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cazul betonului cu coeficientul termic de expansiune între 8 şi 12 µε/°C şi cu modulul lui Young cu 
valori cuprinse între 25 şi 50 GPa, variaţii de temperatură de 10°C pot genera o forţă echivalentă cu 
forţa generată de o sarcină de 2 pînă la 6 MPa. 
 În timp ce forţa termică poate fi estimată din monitorizarea temperaturii, deformarea şi 
contractarea nu pot fi pur şi simplu separate de forţa totală. În general există două modalităţi de 
abordare: determinări de la specimene construite şi monitorizare pentru acest scop şi estimări pe baza 
modelelor numerice. Prima modalitate necesită monitorizarea pe termen lung a specimenelor tratate 
şi încărcate în mod special, dar duce la rezultate foarte precise. Această modalitate este justificată în 
cazul unor structuri foarte particulare. Cealaltă modalitate este mai puţin exactă, dar mai practică şi 
mai ieftină, şi oferă rezultate satisfăcătoare.  

 
4.9. Concluzii şi recomandări privind capitolul 4 (130, 131, 135) 
 
 În acest capitol sânt prezentate o serie de softuri ce pot constitui suportul analizei în 
monitorizarea structurală cât şi relativ noul concept de monitorizare structurală cu ajutorul 
elementului finit.  
 În primul rând sânt prezentate cele mai noi softuri ce sânt utilizate la prelucrarea şi 
interpretarea datelor provenite din monitorizarea structurală a terenurilor şi construcţiilor utilizabile 
într-o gamă foarte largă de aplicaţii, de la structuri de beton, la alunecări de teren. 

Se analizează apoi metoda de monitorizare structurală cu ajutorul elementului finit a cărei 
particularitate este utilizarea senzorilor cu distanţă mare de sesizare combinaţi în topologii diferite. 
Ideea constă în împărţirea structurii în celule, în echiparea fiecărei celule cu topologie, care 
corespunde la câmpul de forţe preconizat şi ulterior de a combina datele obţinute de la fiecare celulă 
pentru a afla comportamentul structural global. În acest fel este realizat un fel de „monitorizare al 
elementului finit”. Sunt prezentate patru topologii diferite pentru senzori cu distanţă mare de sesizare: 
simplă, paralelă, încrucişată şi triunghiulară. 
 Aplicaţia reală, la faţa locului, ilustrează puterea metodei. Sunt monitorizaţi, sau determinaţi 
prin monitorizare un număr de parametri ce au legătură cu comportamentul structural. 
 Pentru a demonstra unele posibilități în acest articol sânt prezentate studii de caz simplificate 
ale structurilor cele mai frecvente. În general, pe baza experienţei şi ale consideraţiilor teoretice, autorul 
recomandă pentru monitorizarea structurilor de beton să se ţină cont de următoarele idei de bază: 

 Nu sunt monitorizate doar structurile cu deficienţe recunoscute; se recomandă începere 
monitorizării odată cu naşterea (turnarea) structurii şi continuarea acesteia pe durata întregii vieţi; 

 Este importantă monitorizarea atât a deformării cât şi a sarcinilor care au produs-o; 
 Senzorii (atât de deformare cât şi de temperatură) ar trebui să fie înglobaţi în beton; în cazul 

structurilor existente senzorii sânt montaţi pe suprafaţă fără a scădea performanţa; 
 Senzorii utilizaţi pentru monitorizarea timpurie şi foarte timpurie nu trebuie să disturbe cîmpul 

de forţe al betonului neântărit (aceştia trebuie să aibă o rigiditate foarte scăzută); 
 Se recomandă utilizarea senzorilor cu distanţă mare de sesizare pentru a minimaliza influenţa 

diferitelor tipuri de discontinuităţi din material (bule de aer, inlcuzii, crăpături) asupra 
măsurătorilor; 

 Poziţia senzorilor în cadrul structurii trebuie să fie bine planificată şi selectată astfel încât să se 
obţină date relevante despre comportamentul structural; 

 În timpul analizării datelor trebuie luate în considerare componentele forţei cum ar fi 
deformarea şi condensarea.  
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5. Monitorizarea deformărilor structurale utilizând sisteme de poziţionare 
globală 

 
5.1. Utilizarea tehnologiei G.N.S.S. la urmărirea comportării în timp a construcţiilor în regim 
static şi cinematic (37, 53, 106, 117, 130, 131, 135) 
5.1.1.Tehnologia G.N.S.S.-prezentare sintetică 

 
 Revoluţionând tehnica măsurătorilor terestre Sistemul Global de Navigare Satelitară 
(G.N.S.S.), prin avantajele oferite (precizie, randament, viteză, simplitate) îşi găseşte tot mai multe 
aplicaţii atât în realizarea reţelelor de sprijin cât şi în aplicaţiile inginereşti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 59. Principiul de funcţionare G.N.S.S. (37, 53, 106, 117, 130, 131, 135) 
 
Această tehnologie s-a aplicat la urmărirea comportării în timp a unor structuri recent realizate 
studiind raportul dintre mişcarea reală dar şi prin simulare a antenei aparatului şi rezultatul determinat 
din măsurători G.N.S.S. Se pun astfel bazele utilizării pe scară largă a tehnologiei la urmărirea 
comportării în timp a unor construcţii, suprafeţe, volume. Subsidenţa terenurilor miniere a fost primul 
fenomen monitorizat G.N.S.S. printr-un proiect distinct. 
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Măsurătorile simulate au  drept scop stabilirea limitelor de aplicare a tehnologiei G.N.S.S. în acest 
domeniu. Argumentele care stau la baza alegerii tehnicii G.N.S.S. sunt: 

 nu trebuie să existe vizibilitate a punctului urmărit, 
 precizia instrumentală submilimetrică (±0,1 mm pe coordonate plane, ±1 mm pe cote, în 

continuă ameliorare) satisface nevoile de precizie atât la execuţia structurilor cât şi la urmărirea 
comportări în timp a acestora, 

 productivitatea mare a măsurătorilor scurtează durata acestora, le simplifică, rezultând costuri 
scăzute, 

 măsurătorile nu sunt restricţionate de condiţiile atmosferice sau de ora la care se fac (zi / 
noapte), metoda înscriindu-se în gama acelora care îndeplinesc un deziderat mai vechi privind 
continuitatea înregistrărilor, 

 obţinerea de măsurători în timp real şi de rezultate aproape simultane cu măsurătorile. 

 Utilizarea tehnicii GPS în domeniul geodeziei aplicate, astfel încât să se atingă o precizie 
compatibilă cu cea a observaţiilor geodezice tradiţionale, poate fi asigurată numai prin utilizarea 
simultană a cel puţin două receptoare GPS. Această tehnică permite determinarea exactă a distanţei 
între cele două receptoare GPS, eliminând practic principalele surse de erori sistematice, care 
afectează poziţia unui receptor unic. 

Aplicând metoda cinematică, unul sau două receptoare numite REFERINŢĂ, acestea rămân 
fixe pe toată perioada observaţiilor, de regulă într-un punct de coordonate cunoscute. Celelalte 
receptoare numite MOBILE, se deplasează odată cu structura : 

 pe parcursul execuţiei construcţiei, înregistrând poziţia exactă a centrului cofrajului în raport 
cu axele ce trebuiesc respectate; 

 sub efectul unor factori de influenţă datoraţi exploatării directe sau a celei subterane , sau a unor 
factori perturbatori datoraţi condiţiilor climatice: vânt sau însorire neuniformă pentru structurile 
înalte sau/şi condiţii de trafic pentru poduri. 
 

5.1.2. Sistemul de poziţionare global (GPS). Referinţă  EM 1110-1-1005,  NAVSTAR Global 
Positioning System Surveying 
 
a. Generalităţi. Sistemul de poziţionare global cu satelit oferă avantajele unor metode terestre 
convenţionale. Intervizibilitatea dintre staţii nu este necesară, permiţând o flexibilitate în selecţia 
locaţiei staţiilor mai mare decât cea pentru măsurătorile topo-geodezice clasice. 
Măsurătorile pot fi realizate în timpul zilei sau nopţii, sub condiţii de vreme variată, ceea ce fac din 
măsurătorile GPS un instrument economic, mai ales când receptorii multipli pot fi desfăşuraţi pe 
structură în timpul măsurătorilor. Cu recentele tehnici de poziţionare statică rapidă, durata acestor 
măsurători este redusă la câteva minute pentru fiecare stație în parte.  
b. Precizia măsurătorilor. GPS este încă un sistem nou şi nu este perfect din punctul de vedere al 
utilizării optime pentru măsurătorile topografice de deformare şi pentru înţelegerea surselor de erori. 
Precizia poziţionării relative a GPS depinde de distribuţia sateliţilor observatori (geometrie 
poziţională) şi de calitatea observatorilor. Sursele de erori sunt: 

 erori de propagare de semnal- refracţie şi transmisie de semnal pe mai multe căi, 
 erori legate de receptor- variaţia centrului de fază al antenei, zgomotul sistemului receptor, 
 erori legate de satelit- precum erori de orbite şi interferenţe în coordonatele staţiei fixate. 

c. Precizia poziţionării GPS. Experienţa utilizării GPS în studiile deformării variate indică faptul că 
datorită tehnologiei actuale, precizia poziţionării relative a GPS în zone de până la 50 km în diametru 
poate fi exprimată în termini de variaţie la componentele orizontale ale liniilor de bază GPS la o 
anumită distanţă (S): σ²= ( 5mm )² + ( 10ˉº· S )². 
Erorile sistematice (rotaţii şi schimbări la scara reţelei) sunt identificate şi eliminate prin modelare 
potrivită la stadiul de interpetare a deformării. Erorile sistematice în măsurarea pe distanţe scurte (de 
până la câteva sute de metri) sunt de obicei neglijabile şi componentele orizontale ale liniilor de bază 
GPS pot fi determinate cu o deviere standard corespunzătoare solicitărilor. Astfel, îmbunătăţiri 
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recente ale softului pentru procesarea datelor GPS permit în timp real determinarea schimbărilor în 
poziţiile staţiilor GPS, chiar la nivel submilimetric. 
d. Erori sistematice GPS. Diferite tipuri de erori afectează poziţionarea relativă GPS în mai multe 
feluri. Unele erori pot avea un efect sistematic în liniile de bază măsurate, producând erori de 
măsurare. Datorită distribuţiei geometrice schimbătoare a sateliţilor şi rezultatul efectelor sistematice 
schimbătoare ale erorilor de observaţie, măsurătorile topografice GPS repetate cu scopul 
monitorizării deformărilor pot afecta parametri deformării (până la cîţiva ppm). Trebuie avută atenţie 
la influenţele sistematice, când reţeaua GPS este stabilită de-a lungul malului unei ape şi măsurătorile 
sunt efectuate într-un climat umed şi cald. Parametrii sistematici într-o reţea GPS pot fi obţinuţi astfel:   

 prin combinarea măsurătorilor topografice GPS cu liniile de bază (cu orientări diferite) cu 
măsurători topografice terestre de o precizie compatibilă sau mai bună, 

 stabilirea de puncte în afara zonei de deformare care ar servi drept puncte de referinţă. 
Aceste aspecte trebuie considerate atunci când se proiectează reţelele GPS pentru oricare proiect 
ingineresc. 
e. Măsurători topografice de deformare automatizată. USACE (U.S. Army Corps of Engineers') 
(204-208) a dezvoltat un sistem automat pentru măsurătorile topografice de deformare pentru precizie 
înaltă cu GPS. Cu Sistemul de Monitorizare a Deformării Continue (CDMS), antenele GPS sunt 
localizate pe punctele multiple de pe structură. Cel puţin două alte antene GPS trebuie localizate la 
punctele de referinţă care sunt considerate stabile. Antenele GPS sunt conectate la computerele care 
utilizează  link-ul telemetru de date. Un sistem prototip CDMS a utilizat un software de postprocesare 
de 10 canale Trimble 5000SL şi Trimvec. Un operator poate accesa reţeaua calculatorului on site 
printr-o telecomandă, din birou. În 1989 sistemul a fost instalat la Barajul Dworshak de pe râul 
Clearwater de lângă Orofino, Idaho. Rezultatele demonstraţiei arată faptul că CDMS poate da precizii 
de 5 mm pe orizontală şi pe verticală pe o linie de bază de 500 de metri, încă insuficient pentru studiile 
de tasare , dar corespunzător pentru oricare alte studii privind comportarea în timp. Deşi GPS nu 
necesită intervizibilitate între staţiile de observare, cere o vedere neobstrucţionată spre sateliţii care 
limitează utilizarea GPS la numai zone deschise. Să se reţină faptul că pot exista  surse de erori (ex. 
cabluri electrice din zonă) în măsurătorile GPS. 
f. Specificaţii pentru receptorul GPS. Când se realizează măsurători topografice bazate pe GPS, 
receptorul utilizat trebuie să fie de calitate geodezică, cu canale multiple. Un receptor GPS este 
necesar pentru fiecare staţie de referinţă din reţea. Aceeaşi combinaţie de receptor - antenă ar trebui 
utilizat pentru fiecare setare. Preprocesarea datelor topografice GPS trebuie să includă determinarea 
diferenţelor de coordonate 5D şi a matricei variate şi covariate la un sistem de coordonate  pentru 
toate observaţiile liniilor de bază şi afişarea datelor pentru a elimina cât mai multe erori.  
 
5.2.Structura sistemului G.N.S.S. (37, 53, 106, 117, 130, 131, 135) 
 
5.2.1. Componentele de bază ale sistemului se grupează în trei segmente: 
1.Segmentul spaţial al sistemului G.N.S.S.,  
2.Segmentul de control,  
5.Segmentul utilizator 
  Fiecare cu mai multe elemente electronice reunite în cadrul unor instalaţii complexe, funcţionând 
complet automat, inclusiv cu autocorectarea unor date de control. Se au în vedere şi unele erori ce 
apar din cauza unor factori externi sau interni. 
1.Segmentul spaţial al sistemului G.N.S.S. cuprinde o constelaţie de 25 de sateliţi care au rolul de a 
emite semnale ce urmează a fi recepţionate la sol. Principalele caracteristici ale sateliţilor actuali sunt: 

 cei lansaţi începând cu 1995 fac parte din generaţia „Block II R” iar cei din perioada 2001 -2010 
„Block II F”; 

 masa orbitală este de 2.000 kg; 
 dimensiunea acestora este de  aproximativ 5 m; 
 sunt dotati cu panouri solare desfăşurate; 
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 durata de funcţionare a lor este de 10 ani; 
 altitudinea de plasament - 20.200 km deasupra Pământului, dispuşi în 6 plane orbitale de câte 

5 sateliţi fiecare; 
 perioada de revoluţie de 12 ore, fiecare satelit trecând de 2 ori pe zi deasupra unei staţii de 

control, orbitele fiind aproape circulare şi înclinate la 550 faţă de planul Ecuatorului; 
 în fiecare punct de pe glob apar şi pot fi utilizaţi la orice oră din zi între 5 şi 8 sateliţi, fără 

restricţii meteo şi la o elevaţie de 150; 
 emisia semnalelor are drept sursă de energie bateriile solare şi este asigurată de un emiţător, 

un microprocesor, o antenă, ceasuri de înaltă precizie cu o eroare de o secundă la câţiva ani. 
2.Segmentul de control are drept misiune calcularea efemeridelor sateliţilor, a corecţiilor acestora, 
urmărirea ceasurilor satelitare, transferul mesajelor spre satelit şi în general, supravegherea întregului 
sistem. Efectiv acest segment cuprinde cinci staţii care se clasifică astfel: 

 staţia de control principală (Colorado Springs – SUA), ce asigură datele de la staţiile monitoare 
şi calculează predicţiile pentru orbitele sateliţilor şi corecţiile efemeridelor acestora; 

 staţii monitoare, care înregistrează date de la toţi sateliţii vizibili, transmiţându-le apoi staţiei 
de control principală; 

 staţii de control la sol de la care se transmit mesaje spre sateliţi. 
3. Segmentul utilizator este constituit din receptoare la sol care, captează semnalele emise de sateliţi, 
le prelucrează şi stochează datele. În componenţa lor receptoarele au o antenă cu amplificator, 
oscilatorul de înaltă frecvenţă care asigură recepţia, un microprocesor care coordonează întreaga 
activitate, unitatea de control prin care se comunică cu receptorul, memoria pentru stocarea datelor, 
sursa de alimentare cu energia etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 60. Schema de principiu a unui receptor G.N.S.S. 
 
5.2.2.  Exploatarea eficientă a tehnologiilor G.N.S.S. 
 Pentru aceste situaţii menţionate exploatarea eficientă a tehnologiilor G.N.S.S. trebuie să fie 
realizată cu respectarea următoarelor condiţii: 

 GEOMETRIA SATELIŢILOR. Pentru a îndeplini condiţia de precizie necesară este nevoie ca 
în momentul observaţiei sateliţii să fie dispuşi optim din punct de vedere geometric. 

 VIZIBILITATE. Semnalul emis de satelit poate fi deformat sau obturat de diferite obstacole 
sau, poate fi recepţionat după ce a fost reflectat de diferite suprafeţe. 

 PRELUCRAREA ŞI TRANSCALCULUL. Deoarece ne interesează o poziţie reciprocă a 
punctelor monitorizate în timp, datele furnizate pot fi utilizate direct în sistemul mondial WGS 
84 nemaifiind necesară transcalcularea acestora în sistemul naţional. 

 DISPONIBILITATEA SISTEMULUI. Sateliţii G.N.S.S. fiind proprietatea NASA, semnalul 
este codificat, fiind necesară determinarea perioadei optime pentru care observaţiile dau 
rezultatele dorite. S-a avut în vedere ca pe perioada determinărilor să poată fi observaţi simultan 
cel puţin 5 sateliţi, cu o elevaţie de cel puţin 150, iar diluţia geometrică a preciziei să fie mai 
mică decât 5. 

Unitatea RF 
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Microprocesor 
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Unitatea de control 
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 CERINŢA DE PRECIZIE. S-a dorit a fi de  1-5 mm suficientă scopului propus; de altfel s-a 
constatat că precizia de determinare a poziţiei relative dintre puncte se încadrează în valori de 
ordinul 61 3 10 D   (km), încă din anul 1990 vorbindu-se de posibilitatea obţinerii unei 
precizii de  2 mm pentru distanţe mai mici de 1 km. 

 

  
Figura 61. Echipament complet G.N.S.S. 

 
5.3. Receptorii G.N.S.S. privind măsurătorile în timp real (130, 131, 135, 197) 
5.3.1. Documentaţia LEICA privind măsurătorile G.N.S.S. în timp real 

 
 Documentaţia LEICA privind măsurătorile G.N.S.S. în timp real, precizează că senzorii 
G.N.S.S. de tip SR 599 şi SR 9500 cu frecvenţă dublă cuplaţi la un palmtop de tip CR 555, dotat cu 
un software RT - SKI de prelucrare a datelor cinematice în timp real, au posibilitatea: 

 să stabilească în câteva minute poziţia statică a unui punct prin programul RAPID STATIC; 
 prin programul STOP & GO să precizeze evoluţia poziţiei într-un plan a unui punct în funcţie 

de variaţia în timp; 
 prin programul MOVING (KINEMATIC) să determine poziţia şi traiectoria vârfului structurii 

sub efectul vântului ; 
 prin acelaşi program stabilindu-se cu precizie de secundă poziţia antenei şi evoluţia acesteia în 

timp. 
 

5.3.2. Documentaţia TRIMBLE privind măsurătorile G.N.S.S. în timp real 
 
 Firma Trimble a dezvoltat de asemenea sisteme G.N.S.S. create special pentru structuri şi 
construcţii, printre problemele soluţionate fiind şi urmărirea comportării în timp a construcţiilor. 
Instrumentul G.N.S.S. Trimble 5800 precizează la capitolul performanţe, în plan orizontal, o precizie 
de  5 mm pentru programul static şi de  1 cm pentru programul cinematic cu o înregistrare la fiecare 
2 secunde pentru cinci sateliţi. 
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5.3.3.  Documentaţii privind măsurătorile G.N.S.S. în timp real, alţi furnizori  
 
            Instrumentele Ashtech de tip Step 1 au de asemenea performanţe remarcabile pentru sistemul 
static  1 cm iar pentru cel cinematic  1,5 cm. 
            În acelaşi interval de precizie se înscriu şi instrumentele G.N.S.S. ale firmei SOKIA de tipul 
GSR 1000, GSR 1200, GSR 2100 cu o rezoluţie pentru sistemul static de la 5 la 10 mm şi pentru 
sistemul cinematic de la 15 la 20 mm.  

 
5.4.  Proiectarea sistemelor de monitorizare a structurilor prin tehnologie G.N.S.S. (130, 131, 

135) 
 
 Proiectarea sistemelor de monitorizare a structurilor, porneşte de la consideraţiile menţionate 

anterior, senzori G.N.S.S. de mare precizie montaţi pe structuri inginereşti mari (baraje, poduri, 
turnuri şi construcţii înalte, terenuri şi construcţii aflate în zone miniere) furnizând măsurători 
continue, în timp real, care pot fi utilizate,în procesul de execuţie sau de urmărire în timp, pentru a 
indica deplasări şi vibraţii cauzate de: 

 Schimbări de temperatură, 
 Încărcări provenite din vânt, 
 Cutremure de mare amplitudine, 
 Fenomene de subsidenţă, 
 Alunecări de teren etc. 

Aceste informaţii pot fi folosite atât de sistemele manageriale de monitorizare a deformaţiilor 
structurilor, atunci când apar unele ameninţări asupra structurilor prin depăşirea valorilor de 
proiectare, răspunsul structurii putând fi analizat în funcţie de pragul de apariţie sau de schimbarea 
caracteristicilor dinamice. În cazul unei alarme sistemul manager poate să ia o decizie, ca de exemplu 
închiderea structurii pentru o verificare ulterioară sau evacuarea utilizatorilor. Acest fapt creează o 
oportunitate pentru urmărirea stării în timp real a structurii şi astfel asigură siguranţa publică. Pentru 
proiectarea unei scheme de urmărire bazată pe deplasarea antenei G.N.S.S. este necesar să se facă 
diferenţierea a 2 tipuri de elemente: 

 analiza comportării randamentului senzorilor G.N.S.S. nestaţionari sau a deformării 
semnalelor, 

 investigarea oricăror fenomene excepţionale şi urmărirea sistemului. 
Această problemă poate fi adresată utilizând instrumente statistice, în care unul sau mai mulţi 

parametri pot să se schimbe brusc datorită deformărilor naturale, a erorilor cumulative ale senzorului 
sau ale schimbărilor condiţiilor de operare ale sistemului. 

În primul rând înclinările datorate nefuncţionării corecte a senzorilor G.N.S.S. pot fi detectate 
cât de repede posibil, apoi senzorul să fie izolat sau reparat pentru a preveni eventualele înclinări 
ulterioare ale deformării semnalelor. 

Două metode de detectare a schimbărilor ON-LINE utilizând rezultatele coordonatelor de 
precizie RTK au fost dezvoltate. 

Prima metodă utilizează diferenţele între receptor ale numărătorilor reziduale dintre etape 
consecutive (sesiuni). În cazul unei singure staţii de referinţă G.N.S.S. o ordine a cel puţin 5 staţii 
mobile sunt necesare a se monta pe structură cu scopul de a detecta greşelile şi de a corecta răspunsul 
receptorului. 

Cea de-a doua metodă consideră detectarea schimbărilor dinamice mici în rezultatele RTK 
bazate pe schimbările tranzitive ale frecvenţelor armonice. Scopul acestora este de a 
recepţiona/detecta greşelile autonome ale receptorului şi micile schimbări dinamice ale rezultatelor 
RTK şi aplicaţiile acestora pentru aplicaţia urmăririi structurale G.N.S.S. 

O schemă de monitorizare bazată pe G.N.S.S. trebuie să cuprindă atât un subsistem de 
monitorizare G.N.S.S. autonom cât şi un subsistem pentru analizarea semnalelor de deformaţie 
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înregistrate. Pentru fazele următoare este cerută o precizie înaltă pentru urmărirea on-line a micilor 
modificări ale coordonatelor antenei G.N.S.S. şi a frecvenţelor armonice ale acestora. 

 
5.4.1.  Obţinerea preciziei necesare prin tehnologia G.N.S.S.  

 
Aceasta se poate realiza utilizând tehnici de poziţionare diferenţială. Integritatea soluţiilor de 

poziţionare a antenei G.N.S.S. este necesară pentru protecţia împotriva alarmelor false. Testele de 
integritate se pot folosi pentru cercetarea comportamentelor anormale în funcţionarea sistemului (de 
exemplu o înclinare datorată deteriorării senzorului G.N.S.S. sau a erorilor la ieşire). Acestea sunt 
câteva tehnici care pot fi aplicate pentru a rula un test de integritate G.N.S.S, cele mai multe metode 
de detectare a erorilor G.N.S.S. se bazează pe detectarea erorilor de detecţie ale satelitului. În esenţa 
testul de integritate se bazează pe ecuaţiile de aproximare a deplasărilor şi/sau pe aproximările 
deplasărilor date de satelit. Aceste aproximări au la bază un set de ecuaţii liniare. Prima elimină o 
măsurătoare, cealaltă elimină toate măsurătorile corespunzătoare unui satelit dat,cum pentru fiecare 
satelit este o singură ecuaţie, eliminarea unei ecuaţii înseamnă eliminarea unui satelit. 

Această clasă de teste de integritate este foarte importantă pentru asigurarea unor rezultate 
corespunzătoare ale procesării datelor G.N.S.S. Pentru monitorizarea deformaţiilor, acolo unde sunt 
instalate mai multe receptoare G.N.S.S. pe o structură, un alt test de integritate poate fi folosit pentru 
urmărirea performanţei receptorului. Scopul este de a se asigura că niciuna din măsurătorile furnizate 
de receptoare nu sunt influenţate de înclinări. Orice astfel de înclinare trebuie detectată cât mai repede 
posibil şi receptorul defect izolat, pentru protecţia împotriva semnalelor de deformaţie eronate. 

A doua sarcină este analiza poziţiei corecte a antenei. O schimbare semnificativă a liniei de 
referinţă, sau a componentelor coordonatelor poate fi cauzată de încărcări datorate vântului etc. 
Graficele de control sunt printre cele mai potrivite unelte pentru monitorizarea deformaţiilor sau a 
mişcărilor. Pentru urmărirea vibraţiilor, provocarea este de a detecta schimbările spectrale sau 
comportările non-staţionare ale încărcărilor necunoscute. Modelul de element finit este impracticabil 
când există numai câteva măsurători. 

O soluţie a fost propusă de Baseville (1987) şi implică doua etape : 
 identificarea la faţa locului a amprentei modale, adică a frecvenţei vibraţiilor structurii  
 validarea acestei amprente la înregistrările ulterioare ale semnalelor. 

Acest test poate urmări structura în ansamblu sau se poate concentra pe monitorizarea unui 
spaţiu anume, generând astfel informaţii pentru analiză. Punctul principal îl reprezintă simplificarea 
problemei prin detectarea schimbării valorii principale într-o variabilă aleasă convenabil. Senzorii 
G.N.S.S. de mare precizie pot măsura deplasări rapide ale căror densităţi spectrale pot fi analizate şi 
folosite ca variabile aleatoare pentru detectarea schimbării.  

 
5.5. Monitorizarea instantanee cu ajutorul G.N.S.S. şi analiza deformaţiilor pentru 
înregistrarea comportării structurilor. Modele de măsurare G.N.S.S. (1, 2, 8, 22, 33, 39, 42, 89, 
103, 11, 112, 113, 130, 131, 135, 142, 143, 167, 170, 182, 183, 184, 189) 
 
 Detectarea erorilor senzorilor G.N.S.S. este importantă pentru controlul calitativ al 
măsurătorilor G.N.S.S. Trebuie îndeplinită următoarea condiție: 

iiiX                               (23) 
unde ΔXi sunt datele în ordinea în care au fost prelevate, μi este media la momentul i şi εi este eroarea 
aleatorie asociată cu o valoare. Pentru aplicaţiile de monitorizare structurală este necesară o precizie 
ridicată a măsurătorilor. Rezultatul procesării acestor măsurători este vectorul tridimensional V 
măsurat între două staţii o singură dată, unde: 

     T
iiii ]Z,Y,X[V                              (24) 

Vectorul de deformaţie D poate fi atunci calculat folosind următoarele modele: 
1) Diferenţa dintre două date V0 şi V, la o singură staţie: 
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]Z,Y,X[]ZZ,YY,XX[D iii
T

0i0i0ii                    (25.1.) 
unde σv este eroarea standard a fiecărei componente a vectorului de referinţă, poate fi 

aproximată pe baza rezultatelor anterioare ale testelor sau poate fi calculată. În cazul unor calculări 
rezultate dintr-o experienţă, algoritmul de reglare de pătrat minimum generează matricea 
corespunzătoare de la care sunt obţinute erori standard. Eroarea standard a unei singure componente 
a vectorului de deformaţie este după aceea aproximată de relatia: 

VD 2                          (25.2.) 
2.) Exprimând deformaţia în termenii celei mai simple mişcări care ar putea să o producă. În 

general noul vector de bază Vi la momentul i este reprezentat de: 
hVTV 0i                 (25.3.) 

unde T este matricea transformării deformaţiei, V0 este vectorul de bază iniţial iar h este 
vectorul de translaţie. Dacă axa de rotaţie trece prin originea situată la baza staţiei G.N.S.S. atunci 
h=0: 

0i VTV                               (26) 
Ecuaţia (26) va fi adevărată dacă: fie toată structura este deformabilă, fie numai o parte a 

acesteia. Poate fi considerată a avea aceeaşi amprentă a deformaţiei şi matricea T care furnizează 
informaţii directe despre deformaţie. Deplasarea unui punct folosind cea mai simplă cale de mişcare 
dată de această ecuaţie poate fi produsă de o grupă specială de transformări liniare. Aceste 
transformări exprimă din punct de vedere geometric mişcarea unui punct într-o nouă poziţie datorită 
rotaţiilor ortogonale, transformărilor scalare, întinderii sau compresiunii. Presupunând că 
modificările liniare au loc conform ecuaţiei (25), ecuaţia (26) se reduce la: 
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VTV                                       (27) 

unde T = Tx . Ty . Tz şi Tx, Ty şi Tz sunt matricile ortogonale reprezentând rotaţiile V0 în jurul 
acelor X, Y respectiv Z şi: 
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Pentru rezolvarea în cazul elementelor rotaţionale necunoscute δα, δβ si δφ matricea T poate 
fi aproximată cu ajutorul seriei Taylor: 
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astfel încât la un moment i vectorul deformaţie Di devine: 
 Tiiii ,,D                              (29) 

Relaţiile (5.8) şi (5.9) sunt folosite pentru schimbarea semnalelor indicatoare care ar putea 
semnala posibile modificări în sistemul monitorizat. 
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5.6. Utilizarea G.N.S.S. pentru monitorizarea şi măsurarea deplasărilor tridimensionale pe 
structuri mari (1, 2, 8, 22, 33, 39, 42, 89, 103, 11, 112, 113, 130, 131, 135, 142, 143, 167, 170, 182, 
183, 184, 189) 
5.6.1.  Informaţii de bază 
 
 Tehnicile G.N.S.S. pentru monitorizare structurală au un potenţial mare pentru reducerea 
raportului timp/muncă necesar pentru realizarea măsurătorilor de deformare. Deşi G.N.S.S. poate 
extrage poziţii care sunt comparabile cu nivelurile de precizie necesare măsurătorilor convenţionale, 
utilizarea lui în trecut a fost limitată din cauza necesităţii unei durate mari de staţionare. Durata redusă 
a fost realizată acum prin utilizarea de instrumentaţie specializată şi o analiză de soft, rezultând o 
precizie subcentimetrică pentru sesiuni de observare mult mai scurte. Ghidarea tehnică prezentată în 
acest capitol conţine procedurile şi standardele pentru utilizarea măsurătorilor G.N.S.S. pentru 
proiectele de monitorizare a deformărilor. 
a. G.N.S.S. Precizia poziţională necesară pentru un grad de încredere la 95%, de 5 mm (orizontal şi 
vertical) poate fi întrunită utilizând tehnologia G.N.S.S. cu anumite limitaţii. Durata ocupării staţiilor 
poate fi redusă cu aproximativ 15-50 minute pe staţie. Echipamentul cu antenă- receptor specializat 
adecvat pentru utilizarea la măsurătorile topografice este valabil ca produs comercial. Datele de 
observare a G.N.S.S. pot fi convertite în format Receiver Independent Exchange (RINEX). Rinex 
este utilizat universal pentru depozitarea datelor neprelucrate G.N.S.S. şi a fişierelor efemere. Mai 
multe unităţi receptoare pot fi prelucrate mai multe ore pentru a realiza măsurători topografice. 
Procesarea randamnetului şi datelor colectate furnizează fiabilitate mare aplicabilă determinării 
poziţiei ajustării reţelei. Poziţionarea simultană poate fi obţinută din staţii configurate pentru 
operaţiile convenţionale de măsurare. Nu sunt necesare colectări de date specializate, cu toate acestea, 
procesarea datelor poate deveni complexă tehnic în aplicaţii mai avansate pentru filtrarea datelor, 
detalii în studiul de caz. 
b.    Aplicaţii G.N.S.S. şi precauţii. Cu rafinamentul strategiilor de procesare a datelor prezentate în acest 
capitol, se preconizează un cost mai scăzut şi o performanţă mai bună pentru monitorizarea măsurătorilor 
din partea tehnologiei G.N.S.S. Disturbările de semnal G.N.S.S. pot fi de neevitat în anumite condiţii de 
teren. Trebuie realizate măsurători potrivite pentru a obţine date curate (neinfluenţate) G.N.S.S. prin 
planificare misiunii, recunoaştere, postprocesare de date şi evaluare de rezultate. G.N.S.S. este 
recomandat pentru realizarea măsurătorilor reţelei de referinţă a punctelor stabile care înconjoară structura 
proiectului. Cu coordonate de precizie mare pe cel puţin două staţii de referinţă, şi date G.N.S.S. curate 
colectate la punctele de monitorizare, se poate obţine poziţionarea relativă precisă. Utilizatorii G.N.S.S. 
trebuie să aibă grijă pentru a minimaliza obstrucţiile de semnal la locurile care pot genera reflecţii de 
semnal cu multi căi. Metode pentru realizarea lor sunt prezentate în acest capitol. 

 
5.6.2. Scopul cercetărilor din domeniu 
 
Secţiunea I: Monitorizarea deformărilor structurale cu G.N.S.S. Această secţiune abordează 
operaţiile de monitorizare ale măsurătorilor topografice. Aplicaţiile de monitorizare cu G.N.S.S. 
incluse în aceste măsurători de planificare pentru acoperirea secţiunii de recunoaştere şi criteriul 
pentru instalarea reţelelor de monitorizare G.N.S.S. De asemenea sunt incluse procedurile pentru 
realizarea de măsurături de reţea de referinţă care sunt realizate pentru comenzi de poziţionare exacte  
separate şi măsurători de producţie configurate pentru a urmări procedurile topografice convenţionale 
şi planurile.  
Secţiunea II: Performanţa în reţelele de monitorizare. Această secţiune prezintă rezultatele 
testelor de teren conduse pentru a evalua capacităţile topografice G.N.S.S. în monitorizarea reţelelor.  
Secţiunea III: Acordarea calităţii datelor pentru măsurătorile precise cu G.N.S.S. Această 
secţiune prezintă exemple şi tehnici pentru descrierea problemelor cu date G.N.S.S. în aplicaţiile de 
monitorizare.  
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Secţiunea IV: Alinierea semnalelor cu căi multiple. Această secţiune prezintă informaţii pentru 
minimalizarea şi îndepărtarea erorilor cu căi multiple, care sunt o sursă majoră de erori sistematice în 
măsurătorile topografice la linia de bază scurtă. 
Secţiunea I: Monitorizarea deformărilor structurale cu G.N.S.S. 
a. Necesităţi de precizie. Necesităţile de precizie tipice pentru măsurătorile PICES variază dintre 10 
mm orizontal şi 2 mm vertical pentru structuri de reper şi până la 50 mm orizontal şi 15 mm vertical 
pentru structuri de baraj- vedeţi tabelul 2-1. Specificaţiile de precizie topografică trebuie să asigure 
detectarea mişcărilor sub condiţii de operare normale. 
Limitele de eroare topografice care sunt premise sunt relaţionate la deplasarea maximă prevăzută care 
ar apărea între campanile de măsurare repetate. Pentru fiecare măsurătoare, precizia de poziţionare 
finală la nivelul de probabilitate de 95% ar trebui să fie mai mică sau egală cu 0.25 din valoarea de 
deplasare prevăzută. Specificarea necesităţii de precizie este un factor major în evaluarea 
performanţei pentru schema de măsurare bazată pe G.N.S.S. 
b. Necesităţile sistemului. Un sistem de măsurare a deformărilor bazate pe G.N.S.S. trebuie să 
întrunească următoarele cerinţe de performanţă: 

(1) Sistemul ar trebui să ofere precizii de poziţionare verticală şi orizontală relative comparabile 
celor obţinute din măsurătorile de deformare convenţionale, cu cerinţe de precizie de aprox. 5 
mm sau mai puţin, la nivel de încredere de 95%. 

(2) Timpul de ocupare a staţiilor ar trebui redus la câteva minute pe staţie, aprox. canitatea de timp 
necesară pentru completarea de măsurători de monitorizare tipice într-o zi de lucru. 

(3) Sistemul trebuie să opereze cu echipament comercial (COTS) care are necesităţi electrice 
nominale, precum echipament de calitate geodezic G.N.S.S. şi calculatoare performante. 

(4) Sistemul trebuie să colecteze date care să se conformeze standardelor Receiver Independent 
Exchange (RINEX) pentru postprocesarea datelor consecvente. Capacitatea datelor 
neprelucrate G.N.S.S.  trebuie să se extindă pe 8 ore pentru staţiile de referinţă multiple. 

(5) Sistemul trebuie să ofere observaţii repetate ale  poziţiilor punctelor de monitorizare astfel ca 
fiabilitatea, racordarea statistică, detectarea de rămăşiţe de şariaj este aplicată. Poziţiile 
aplciabile G.N.S.S. liniile de bază, greutatea măsurătorilor trebuie să fie compatibile cu 
necesităţile procesării de ajustare a reţelei geodezice. 

(6) Sistemul trebuie să ofere acoperire localizată asupra unei reţele de puncte topografice care ar 
fi instalate tipic pe siturile proiectului. Sistemul ar fi capabil de poziţionarea simultană a 
receptorilor multipli pe structură. 

(7) Este de dorit ca să nu fie necesare procedurile operaţionale specilizate pentru a iniţializa 
sistemul şi pentru a realize o misiune. Orice operaţie necesară trebuie să fie în capacitatea 
echipei.  

c. Necesităţi pentru echipament. Numai tehnicile de poziţionare relativă vor extrage precizii suficiente 
pentru măsurătorile topografice de deformare structurală G.N.S.S. Echipamentul de tip antenă-receptor 
geodezic (COTS) comercial are capacitatea operaţională necesară pentru colectarea de date de mare 
calitate. Un inventar pentru componentele recomandate pentru un asemenea sistem sunt: 

(1) Receptor, un receptor G.N.S.S. de calitate trebuie să aibă: capacitatea de măsurare  
 L1/L2 cu cel puţin o rată de date de o secundă, o versiune de receptor de ultimă oră, placă de 

hardware care să includă orice caracteristică valabilă pentru urmărirea de mare fidelitate, un 
supresor RF în mod topografic static, un depozit de minimum 5-10 megabyte cu conexiune port 
pentru laptop, collector de date, sau sistem de comunicare de date, alte accesorii pentru 
protecţie, transport, precum carcase de transport. 

(2) Antena, trebuie să aibă frecvenţă duală de  G.N.S.S. L1/L2 antenă microstrip sau inel cu 
clapetă, potrivit la un receptor G.N.S.S. ambele devieri de centru fazic al antenei L1/L2 trebuie 
publicat la 1 mm măsurat de-a lungul axei spre antena de referinţă. Mira de ataşament a bazei 
antenei standard, cu un diametru de 5/8 inchm instrument de 11 NC, sau mai este nevoie de un 
sistem de ataşament cu centrare forţată de precizie. Ca ansamblu de centrare forţată poate fi 
utilizat tribarcane de tip WILD şi adaptori de montare tribarcane. 
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(5) Cabluri de transmisie, receptorul de antenă şi comunicaţiile datelor (interfaţa cu port serial 
RS-252) cabluri conectoare la lungimea maximă de 10 m (sau un număr potrivit de amplificator 
de linii pentru a preveni degradaţia semnalului sau pierderea de amplificare a zgomotului) sunt 
necesare. 

(4) Furnizarea cu energie, furnizarea cu energie/AC/UPS) şi o baterie de 12 V DC ( celulă de 
gel, cameră video) cu unităţi de încărcare compatibile şi cabluri. Sistemul are nevoie să opereze 
timp de 10 ore sau mai mult fără a reîncărca, astfel proiectul trebuie să includă sarcina 
dispozitivului. 

(5) Software, descărcare de date, logare, procesare de software necesar pentru date neprelucrate 
şi comunicare cu un computer extern sau un soft pentru depozitarea datelor. 

(6) Echipament de teren, echipamentul divers poate să conţină: bandă de oţel sau mire pentru 
măsurătorile de înălţime cu antenă, tribarcane cu bază deschisă, fir cu plumb nadir pentru 
centrare precisă, tripod topografic stabil, instrumente meteorologice, carte de teren. 

(7) Software de post procesare, datele topografice G.N.S.S. şi software-ul de procesare a liniei 
de bază cu capacitatea de conversiune RINEX. Aceasta include specificaţii pentru aparat, 
modelul, specificaţii fizice (lungimea cablului), versiunea, software. Variaţiile în performanţa 
măsurătorilor dintre sistemul receptor-antenă sunt reduse deoarece tendinţele legate de 
echipament sunt comune la fiecare sistem. 

Proceduri topografice. 
a. Informaţii de bază. Obiectivul măsurătorilor topografice de deformare este determinarea poziţiei 
punctelor obiectivului pe structura monitorizată. Măsuărtorile convenţionale sunt stabilite de staţiile 
de referinţă ale reţelei în zone stabile din apropierea sitului proiectului. Distanţa, unghiul, 
măsurătorile pentru diferenţele de înălţime sunt realizate pentru a stabili punctele din structură. 
Proceduri de lucru constau din mutarea echipamentului de la un punct la altul şi observarea, 
înregistrarea şi verificarea datelor terenului. Colectarea datelor este proiectată pentru fiabilitate mare 
prin realizarea de observaţii repetate, obţinând închideri de verificare, realizând calibrări ale 
instrumentului, colectând date auxiliare (dacă este necesar). 
Procesarea datelor extensive este necesară pentru a converti datele neprelucrate în valori folositoare 
(prin curăţire de date, reduceri de date, determinarea poziţiei finale, calcularea deplasărilor). 
Coordonatele finale sunt bazate pe ajustarea pătratelor celor mai mici a observaţiilor topografice 
utilizând coordonatele fixate ale reţelei de referinţă. 
Diferenţele de poziţie sunt observate de-a lungul timpului la fiecare punct. Acestea definesc o 
deplasare specifică validă în timpul dintre cele două măsurători topografice, setul total de deplasări 
de punct sunt modelate ca o suprafaţă geometrică care reprezintă analitic schimbări în locaţie, formă 
şi mărime a structurii (sau componentelor). Parametrii deformării (deformaţie liniară, rotaţie 
diferenţială şi traducţii) sunt utilizate pentru a rezolva deformațiile la orice parte dorită a structurii. 
Sensibilitatea şi semnificaţia parametriilor depinde de număr, spaţiu şi precizia poziţiilor punctului 
topografic. 
b. Măsurători topografice de deformare G.N.S.S. G.N.S.S. are câteva dezavantaje în măsurarea 
convenţională. Aceasta oferă flexibilitatea în locaţiea staţiilor de monitorizare, colecţie de date 
semiautomate şi procesare, poziţionare fiabilă 5D între două puncte, analiză de eroare şi capacitate 
de export pentru ajustările topografice şi potenţial operaţie rapidă topografică de teren hands-off . 
Munca de teren şi procedurile pentru măsurăturile de deformare G.N.S.S. pot fi realizate cu metode 
similare măsurătorilor convenţionale. Ceea ce urmează este o discuţie despre proceduri recomandate 
în realizarea măsurătorilor de deformare G.N.S.S. inclusiv pregatire, muncă de teren, procesare şi 
monitorizare. 
c. Pregătirea pentru munca de teren. Colectarea de date cu echipament G.N.S.S. necesită un nivel 
de planificare şi coordonare. 
Planificarea misiunii. Tipic măsurăturile topografice de monitorizare cu G.N.S.S. necesită staţionări 
multiple. Dacă unităţile receptorului multiplu sunt angajate, coordonarea secvenţelor de ocupaţie 
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diferită ar trebui specificată anterior lucrărilor de teren. Orarul duratei ocupaţiei staţiilor este bazat pe 
planificarea misiunii G.N.S.S. statusul de constelaţie cu satelit şi condiţiile de observaţie locale. 
Consultanţă de la buletinele NAVSTAR. Ambele ar trebui consultate anterior realizării lucrărilor 
de teren. Softwareul este utilizat pentru a prevedea numărul de sateliţi vizibili, valori DOP, locaţia 
fiecărui satelit (azimuth şi elevaţie deasupra orizontului) şi acoperire continuă pentru fiecare SV pe o 
anumită durată de timp. Utilizatorul trebuie să furnizeze un fişier efemer de satelit G.N.S.S. recent şi 
să specifice timpul şi locaţia geografică de interes. 
Informaţia statusului constelaţiei G.N.S.S. este raportată de către anunţuri cunoscute ca Notice 
Advisory to NAVSTAR Users (NANU). US Air Force Space Command Master Control Station 
distribuie mesaje NANU frecvent, imediat ce o informaţie nouă devine valabilă.  
d. Proceduri de lucrări de teren. Eforturile de colectare a datelor depind de practicile din munca de 
teren Evenimentele consecvente recomandate pentru fiecare staţie de monitorizare este precum 
urmează: 

(1). Pregătirea. Instalarea trepiedului, dispozitivului de centrare forţată sau alt cadru de montare 
al antenei stabile ca punct de monitorizare la staţie.  

(2) Parametrii de definire a receptorului. Unghiul de mască este setat la zero (0) grade, energia 
de prag PDOP este setată la 20 sau mai mult, rata de logare a datelor este setată la o secundă, 
controlul portului electric este setat pentru a conecta bateria externă primară, sistemul de urmărire 
cu cod P(Y) este dezacvtivat, iar tipul de date este setat la colecţie de date normală ( plin). 

(3)Logarea datelor staţiei. Înălţimile antenei sunt măsurate de două ori la mai puţin de 1 mm şi 
înregistrat la fişierele de date ale staţiei. Planul solului antenei este orientat spre nodrul magnetic 
şi securizat. Odată ce unitatea receptoare a primit cel puţin cinci sateliţi (Dispozitiv de urmărire 
L1/L2) sesiunea topografică poate începe. Se introduc datele utilizând controale potrivite. 
Numele fişierelor şi înălţimea antenei sunt introduse în teren prin tastatura de interfaţă a 
utilizatorului. Numele fişierului reflectă numele staţiei şi înălţimea antenei. 

(4) La capătul sesiunii de observare a staţiei, funcţia de logare a datelor este terminată prin 
interfaţa utilizatorului şi unitatea receptoare este oprită. Înălţimile antenei ar trebui reverificate. 
Echipamentul este dezasamblat şi transportat la următoarea staţie. 

e.Proceduri de colectare a datelor. Următoarea schemă de colectare a datelor poate fi utilizată la 
fiecare staţie pentru a realiza măsurătorile topografice de monitorizare. 

(1) Lungimea sesiunii. O sesiune durează 15-50 minute (date de fază G.N.S.S. L1/L2). Este 
necesară pentru a întruni preciziile de poziţionare minimă utilizarea a două staţii de referinţă 
observate simultan. La staţiile unde se prevede o calitate nefavorbailă a semnalului, durata 
sesiunii trebuie să se prelungească, în funcţie de rezultatele  măsurăturilor de recunoaştere. 

(2) Siguranţă. Staţiile sunt poziţionate relativ la cel puţin două staţii de referinţă stabile în reţaua 
de referinţă. Colectarea datelor este facută simultan la toate cele trei staţii fiind necesară. O 
redunandaţă mai mare poate fi obţinută prin observarea fiecărei staţii de două ori la perioade de 
timp diferite. Aceasta asigură schimbarea constelaţiei satelitului pe o perioadă de timp 
semnificativă (1-2 ore minim). 

(3) Acoperire. Un minim de cinci sateliţi trebuie urmăriţi tot timpul- preferabil mai mulţi de cinci 
sateliţi vor avea urmărire continuă de-a lungul sesiunii. Softwareul de planificare a misiunii 
G.N.S.S. trebuie utilizat pentru a maximiza numărul de sateliţi urmăriţi continuu în fiecare 
sesiune. 

(4) Tipuri de date G.N.S.S. Minim, faza L1 şi datele codului C/A trebuie înregistrate de către 
receptor la anumite rate de logare specificate. Datele de frecvenţă duală ar trebui colectate unde 
este posibil să se activeze verificări de calitate a datelor pentru a furniza observaţii adiţionale 
G.N.S.S. care intensifică fiabilitatea topografică. 

(5) Datele staţiei. Informaţii specifice relaţionate cu colectarea datelor trebuie notate şi înregistrate 
pe fişierele de logare potivite. Acestea includ: numele staţiei, decalarea cu centrul fazic L1 şi 
L2(m), numerele de serie al antenei şi receptorului, numele observatorului, momentul 
măsurătorilor topografice, începerii şi opririi fiecărei sesiuni, observaţii despre probleme 
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apărute, numele fişierelor, înălţimea antenei, lungimile cablurilor antenei (m) şi numărul de 
sesiune dacă staţionarea este repetată. 

(6) Interval de înregistrare. O rată de logare de date de o secundă ar trebui utilizată pentru toate 
datele colectate pentru măsurătorile de monitorizare. Rata de logare este definită ca interval de 
timp (în secunde) între valoarea datelor înregistrate în memoria internă a receptorului sau scrisă 
pe un dispozitiv de depozitare extern. Aceasta poate produce fişiere de date mari care pot 
încărca foarte repede un CPU dacă sunt procesate  când se înregistrează.  

Proceduri de procesare a datelor 
a. Generalităţi. O varietate de aplicaţii software sunt valabile pentru post procesarea datelor G.N.S.S. 
şi pentru ajustare. Software-ul comercial este adecvat pentru majoritatea măsurătorilor topografice 
G.N.S.S. cu unele limite. Versiunile ştiinţifice sunt mai complexe şi necesită date auxiliare pentru a 
acţiona funcţii de utilizare. Procedurile recomandate pentru postprocesarea datelor G.N.S.S. sunt 
rezumate mai jos. 
b. Condiţii pentru software. Majoritatea programelor software de postprocesare G.N.S.S. au 
caracteristici standard pentru încărcarea datelor şi procesarea liniilor de bază. Ambele moduri statice 
şi cinematice de postprocesare ar trebui să fie valabile pentru utilizarea fişierelor de date input de 
sesiune standard (ex. RINEX). Ştergerea de date de satelit şi editarea de date ar trebui să fie valabile, 
indexate de un număr SV sau prin măsurarea sesiunii indexate pe epocă de timp. Un editor de texte 
standard sau programe software dezvoltate de utilizator ar trebui să fie valabil pentru editarea 
măsurătorilor din fişierul RINEX. Măsurătorile de fază L1 şi L2 G.N.S.S. şi soluţiile de poziţie ale 
codului C/A ar trebui să fie valabile. Opţiunea pentru utilizarea datelor de semnal L1 sau L2 ar trebui 
selectate pentru randamentul soluţiei poziţiei. Datele RINEX şi fişierele efemere cu date ar trebui 
activate fără probleme speciale. Trebuie să fie valabilă extragerea de date de poziţie în format ASCII 
în X-Y-Z, WGS84 Cartesian, cu conversie consecventă de date de soluţie cu coordonate geodezice 
WGS84, coordonate verticale, navigare spre est. 
c. Date G.N.S.S. neprelucrate. Informaţia necesară şi observaţiile G.N.S.S. neprelucrate de 
postprocesare şi fişierele efemere G.N.S.S. sunt rezumate mai jos. 

(1) Fişiere de observaţie. Datele neprelucrate sunt donwloadate de la receptorul G.N.S.S. şi 
importate la softwareul de procesare utilizând un computer. Fişierele cu date sunt depozitate în 
formă binară şi trebuie traduse în structuri de date native care sunt unice fiecărui soft. 
Standardul universal pentru transferul de date G.N.S.S. este cunoscut ca format RINEX. Acesta 
este un format de fişier text ASCII care conţine o secţiune colectoare urmată de marcaje de timp 
cu blocări de observaţii G.N.S.S. listate pentru fiecare marcaj, cu referire la secţiunea III. 

(2) Fişiere efemere. Datele orbitei sunt trimise în timp real (de satelitul G.N.S.S.) în mesajul de 
navigare a semnalului G.N.S.S. Un fişier efemer depozitat de către receptor conţine datele 
orbitei satelitului decodat. 

 Transimiterea efemeră poate fi extrasă din fişierele de date G.N.S.S. neprelucrate sau sunt depozitate 
separat cu o extensie de nume convenţional (ex. Eph). O orbită rafinată, cunoscută ca efemeris 
precisă, conţine datele oribitei post procesate mai precise. Un efemeris zilnic este valabil pe internet 
de la website www.navcen.uscg.gov. Fişierele efemere precise de obicei pot fi obţinute în format 
binar (*.E18) sau ASCII (*.SP5). Ambele au nevoie de programul de postprocesare pentru a fi 
capabile să interpeteze aceste formate.  
d. Procesarea liniei de bază. Paşii procesării necesită următoarele informaţii furnizate sau editate de 
către utilizator: numele staţiilor specificate pentru fiecare capăt al liniei de bază, înălţimile antenei în 
metri pentru staţiile liniilor de bază, fişierelor separate pentru datele G.N.S.S. colectate la fiecare 
staţie, coordonate aproximative pentru fiecare staţie cu calitate de poziţionare, receptor şi antenă cu 
deviere de centru fazic şi timpi de oprire sau start de sesiune pentru fiecare set de observaţie a staţiei. 
e. Necesităţi de procesare a reţelei. Paşii utilizaţi pentru procesrea liniilor de bază multiple într-o 
reţea de monitorizare sunt prezentaţi mai jos. 

(1) Reţeaua de referinţă. Reţeaua este procesată înainte de reţeaua de monitorizare pentru a stabili 
coordonatele de control de precizie mare pentru fiecare staţie de referinţă. Acestă condiţie a fost 
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respectată şi în studiile de caz realizate de autori. Toate liniile de bază observate simultan sunt 
procesate separat între fiecare staţie de referinţă care a fost ocupată în timpul măsurătorilor. 
Odată ce staţia a fost selectată ca staţie master, având o poziţie de cod mediu sau control de 
zonă transferată în coordonatele geodezice WGS84. Aceste coordonate sunt stabilite în timpul 
măsurătorilor topografice de instalare a reţelei. Coordonatele de control şi staţia master sunt 
fixate într-o ajustare de reţea constrânsă a tuturor liniilor de bază a reţelei de referinţă. Soluţiile 
modului de sesiune statică sunt tot ce este necesar pentru procesarea liniilor de bază ale reţelelor 
de referinţă. Rezultatele postprocesate şi datele ar trebui examinate pentru a îndepărta orice date 
cu semnal slab urmate statusului sesiunii şi criteriile editării de date prezentate în secţiunea II 
din acest capitol. Controalele de admisie şi statisticile de randament listate mai jos ar trebui 
satisfăcute pentru toate liniile de bază ale reţelei de referinţă. Dacă sunt patru sau mai multe 
staţii de referinţă, atunci analiza punctului stabil poate fi aplicată pentru a detecta mişcări în 
reţeaua de referinţă. Randamentele de procesare şi fişierele datelor editate sunt salvate separat 
ca parte din arhiva datelor de proiect. 

(2) Reţeaua de monitorizare. Toate staţiile reţelei de referinţă stabile sunt fixate cu coordonate 
de control stabilite de rezultatele de procesare topografică a reţelei de referinţă. Fiecare fişier 
de date a staţiei de monitorizare este procesat linie de  bază-cu- linie de bază utilizând fiecare 
fişier de date a staţiei de referinţă observate simultan. Controalele de admisie şi statisticile de 
randament listate mai jos ar trebui satisfăcute pentru toate liniile de bază ale reţelei de referinţă. 
Deschiderile şi verificările calităţii datelor ar trebui realizate pentru postprocesarea liniei de 
bază, implicând fiecare punct de monitorizare după criteriu, prezentat mai jos. Randamentele 
de procesare şi fişierele datelor editate sunt salvate separat ca parte din arhiva datelor de proiect. 
Fişierele soluţiei sunt pregătite pentru export spre programul software de ajustare a reţelei. O 
ajustare iniţială utilizând constrângeri mininale poate fi realizată între staţia de referinţă master 
şi toate punctele de monitorizate pentru a examina calitatea topgrafică iniţială. 

f. Necesităţi de ajustare a reţelei. Odată ce datele au fost procesate şi validate, linia de bază G.N.S.S. 
va conecta întreaga reţea topografică la punctele de monitorizare. Toţi  vectorii de soluţie G.N.S.S. 
post procesaţi sunt procesaţi utilizând programul soft de ajustare a reţelei cu metoda celor mai mici 
pătrate. Sarcinile sunt de obicei furnizate de matricea de corelare a procesării liniei de bază a 
parametriilor. Coordonatele rezultate pentru fiecare punct din reţeaua de monitorizare va defini 
poziţia 5D finală la fiecare staţie de monitorizare. Coordonatele staţiei de referinţă stabile sunt fixate 
în sistemul de coordonare a proiectului. Procedurile de ajustare a reţelei standard şi randamentul sunt 
obţinute pentru măsurătorile topografice de monitorizare G.N.S.S. La minimum, elipsele erorii (95%) 
sunt comparate cu necesităţile de precizie, şi rezidurile examinate pentru tendinţele sistematice. 
g. Deplasările poziţiei. Coordonatele finale sunt diferenţiate de ajustarea topografică anterioară 
pentru a determina deplasările 5D la fiecare staţie topografică. O examinare a tendinţelor de mişcare 
(diferenţele de coordonate) şi comparaţia direcţiei şi magnitudinii la deplasarea maximă prevăzută 
este realizată pentru a rezuma deformările structurii. Orice tendinţă de mişcare neprevăzută ar trebui  
analizată astfel încât datele G.N.S.S. să fie validate a doua oară. 
 
5.6.3. Monitorizarea instantanee cu ajutorul G.N.S.S. şi analiza deformaţiilor pentru 
înregistrarea comportării structurilor 

 
a.Modele de măsurare GNSS 
 Pentru aplicaţiile de monitorizare structurală este necesară o precizie ridicată a măsurătorilor. 
Rezultatul procesării acestor măsurători este vectorul tridimensional V între două staţii măsurat la o 
singură dată, unde: 

T
iiii ]Z,Y,X[V                                                  (30) 
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Vectorul de deformaţie D poate fi calculat folosind următoarele modele: 
1) Diferenţa dintre două date V0 şi V, la o singură staţie 

]Z,Y,X[]ZZ,YY,XX[D iii
T

0i0i0ii                                           (31) 
unde σv este eroarea standard a fiecărei componente a vectorului de referinţă, poate fi 

aproximată pe baza rezultatelor anterioare ale testelor sau poate fi calculată. În cazul unor calculări 
rezultate dintr-o experienţă, algoritmul de reglare de pătrat minimum generează matricea 
corespunzătoare de la care sunt obţinute erori standard. Eroarea standard a unei singure componente 
a vectorului deformaţie este după aceea aproximată de: 

VD 2                                                                                                                        (31) 
2) Exprimând deformaţia în termenii celei mai simple mişcări care ar putea să o producă. În general 
noul vector de bază Vi la momentul i este reprezentat de 

hVTV 0i                                                     (32) 
unde T este matricea transformării deformaţiei, V0 este vectorul de bază iniţial iar h este vectorul de 
translaţie. Dacă axa de rotaţie trece prin originea situată la baza staţiei G.N.S.S. atunci h=0 şi ecuaţia 
(32) devine: 

0i VTV                                                    (33) 
Ecuaţia (5.15) va fi adevărată dacă: fie toată structura deformabilă, fie numai o parte a 

acesteia, poate fi considerată a avea aceeaşi amprentă a deformaţiei şi matricea T furnizează 
informaţii directe despre deformaţie. Deplasarea unui punct folosind cea mai simplă cale de mişcare 
dată de această ecuaţie poate fi produsă de o grupă specială de transformări liniare. Aceste 
transformări exprimă din punct de vedere geometric mişcarea unui punct într-o nouă poziţie datorită 
rotaţiilor ortogonale, transformărilor scalare, întinderii sau compresiunii. Presupunând că 
modificările liniare au loc conform ecuaţiei (28), ecuaţia (33) se reduce la: 
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unde T = Tx . Ty . Tz şi Tx, Ty şi Tz sunt matricile ortogonale reprezentând rotaţiile V0 în jurul axelor 
X, Y respectiv Z şi:   
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Pentru rezolvarea în cazul elementelor rotaţionale necunoscute δα, δβ si δφ matricea T poate 
fi aproximată cu ajutorul seriei Taylor: 
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astfel încât la un moment i vectorul deformaţie Di devine 
 Tiiii ,,D                                                  (36) 
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Relaţiile (35) şi (36) sunt folosite pentru schimbarea semnalelor indicatoare care ar putea 
semnala posibile modificări în sistemul monitorizat. 
b. Monitorizarea ON-LINE a integrităţii G.N.S.S. 
b.1.Pricipiul detectării şi izolării erorilor G.N.S.S. 

Detectarea erorilor senzorilor G.N.S.S. are o importanţă crucială pentru controlul calitativ al 
măsurătorilor G.N.S.S. Erorile de măsurare datorate degradării sau funcţionării incorecte a unui sau 
mai multor unităţi G.N.S.S. dintr-un sistem de monitorizare nu trebuie confundate cu deformaţiile, 
motiv pentru care acestea trebuie detectate cât mai repede posibil. Trebuie îndeplinită următoarea 
sarcină: 

iiiX                                                   (37) 
unde ΔXi sunt datele în ordine în care au fost prelevate, μi este media la momentul i şi εi este 

eroarea aleatoare asociată cu a i-a valoare. În general μi = μi-1 exceptând un număr mic de valori ale i 
cunoscute sub numele de puncte de schimbare. Se presupune că εi sunt independente şi uniform 
distribuite. Metoda propusă pentru detecţia şi izolarea erorilor receptorului G.N.S.S. se bazează pe 
acest concept. Se presupune că cel puţin 5 receptori G.N.S.S. cuprinzând o staţie bază şi cel puţin 2 
staţii mobile, sunt folosite ca sistem de monitorizare structurală. Fiecare staţie mobilă generează 
rezultate făcând diferenţa dintre poziţiile anterioore şi posterioare ale fiecărei perioade. De exemplu, 
la fiecare staţie mobilă valoarile reziduale δi pentru componenta de bază ΔX sunt obţinute prin 
scăderea din valoarea anterioara ΔX0  a noii valori estimate ΔXi : 

),0(N~ ,)XX( 2
ii0ii                                               (38) 

Pentru orice combinaţie a celor 5 staţii mobile, toate combinaţiile de perechi de receptori sunt 
folosite pentru a genera diferenţe de valori reziduale, aceasta  trebuind să conducă la 5 secvenţe. 
Pentru detectarea şi izolarea erorilor, dacă a intervenit o înclinare repetată în măsurători la una din 
staţii, ar trebui să existe şi în valorile reziduale. Fiecare componentă a acestora este testată pentru un 
punct de schimbare. Dacă sunt detectate două puncte de schimbare simultan, izolarea receptorului 
defect este realizată prin sondaj Receptorul care este comun celor două valori residuale cu punctele 
de schimbare este receptorul defect. Această metodă este aplicabilă pentru aplicaţii de detectare a 
receptorilor defecţi în care nu se defectează mai mult de un receptor la un moment dat. 
b.2.Test propus pentru detectarea erorilor 

Se consideră un defect minor, cum ar fi o înclinare la una din măsurătorile unui receptor 
G.N.S.S. care apare la un moment nedefinit. Trebuie identificată eroarea şi izolat senzorul G.N.S.S. 
defect cât mai repede posibil. Se consideră cazul a trei receptori G.N.S.S. (G.N.S.S.1, G.N.S.S.2, 
G.N.S.S.5) care sunt montaţi pe o clădire înaltă pentru urmărirea deformaţiilor omogene ale acesteia 
şi presupunem că numai un receptor se poate defecta la un moment dat. Rezultatul residual Di

m al 
receptorului G.N.S.S.m (m = 1, 2, 5) la momentul i este dat de ecuaţiile: 
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Diferenţa dintre oricare doi receptori m şi n: 
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                                            (40) 

În acest caz, pentru detectarea erorii se calculează trei diferenţe δ12
i, δ15

i, δ25
i şi se face un test 

pentru detectarea modificărilor în fiecare secvenţă, 1t
23

t1t
13

t1t
12

t )( ,)( ,)(    
A treia diferenţă s-ar putea să nu mai fie necesară pentru că : 

12
i

13
i

23
i                                                                                                            (41) 

componentele fiecărei secvenţe fiind procesate după cum urmează. Se consideră ipotezele  : 
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în care μ0 si b sunt necunoscute. 
Pentru secvenţa δi cu σ2 cunoscută, probabilitatea pentru testarea ipotezelor (14) este 

formulată pe baza funcţiei dF(μi): 
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unde b = (|μ1 – μ0|/σ) este un semnal pur iar dF(μi) este concentrată în două puncte  μ0-σb şi μ0+σb. 
Funcţia decizională care este folosită pentru estimarea modificării de timp este: 

k
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tkl
t S~ maxg


                                                   (43) 

Pentru cazul unidimensional al δi testul de verificare cu pragul λ este practic echivalent cu 
testul de prag λ + ln2, care poate fi scris: 
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                                                                       (44) 

Presupunem că o eroare este detectată dacă alarma este dată de cel puţin unul din testele (14). 
Când alarmele sunt date de teste care procesează aceleaşi componente ale secvenţelor δ12

i, δ15
i, δ25

i 
izolarea G.N.S.S.-ului defect este realizată prin sondaj. De exemplu dacă alarma este detectată la 
aceeaşi componentă a δ12

i şi δ25
i următoarea ipoteză este acceptată: H2 = {staţia G.N.S.S.2 a eşuat în 

datele G.N.S.S.}. Amplitudinea ν este valoarea minimă absolută a înclinării care ar putea interveni în 
(44) şi să conducă la erori G.N.S.S. de ieşire inadmisibile. Pragul λ este selectat in concordanţă cu 
timpul specificat între alarmele false şi rata G.N.S.S.. Criteriu de optimizare minimalizează 
întârzierea detecţiei τ pt o valoare dată între alarme T. De exemplu: utilizarea unei limite maxime 
pentru τ si a unei limite minime pentru T poate fi suficientă: 
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O eroare dată de un receptor G.N.S.S. care este sub nivelul minim al parametrului ν nu duce 
la o creştere semnificativă a sumei cumulate, deci alarma nu va fi declanşată. În consecinţă  testul 
este reglat pentru un nivel mic al erorii şi toate erorile care au amplitudinea schimbată mai mare decât 
acest nivel vor fi detectate cu întârziere optimă. 
c. Analiza ON –LINE a deformaţiilor 

Metodele clasice de monitorizare on-line detectează schimbări abrupte în latitudine, 
longitudine şi înălţime ale componentelor de bază, datorate mişcărilor bruşte ale structurii. Fiecare 
dintre componentele (Dt)t≥1 este procesată folosind un detector cum ar fi testul menţionat. De 
exemplu, se consideră unul din următoarele elemente: 

),0(N~  ,d 2
tttt  ,  

unde 










r tdacă  
1-r tdacă  

1

0
t

                                                  (47) 

Trebuie detectată schimbarea valorii μt, pentru a estima schimbarea de timp r şi valorile medii 
μ0 si μ1 înainte şi după salt. Un test unilateral poate fi aplicat când ambele valori μ0 si μ1 sunt cunoscute 
sau testul bilateral când numai μ0 este cunoscut. 
c.1.Generarea semnalelor monitorizate 
            Se presupune că seriile de timp ale rezultatelor coordonatelor G.N.S.S.-RTK variază în timp, 
adică ele formează semnale variabile în timp. Un calcul IF este necesar pentru extragerea frecvenţelor 
instantanee din aceste semnale. Acesta descrie diferite metode de estimare bazate pe distribuţiile 
timp-frecvenţă. Aceasta poate fi realizată prin reformularea secvenţei (dt)t≥1 în (47): 

))t(jexp(A)n(s
)n()n(s)n(d



                                                             (48) 

cu s(nξ) este semnalul util şi ε(nT) este zgomotul Gaussian normal distribuit. Se consideră 
problema frecvenţei instantanee , ω(t) = θk(t) Estimarea ML a frecvenţei sinusoidei complexe inclusă 
în zgomotul staţionar Gaussian: 
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este considerată prea complicată pentru implementarea în timp real. Se presupune deci că 
estimarea IF este bazată pe (20): 












),t(WDmaxarg)t(
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                                                             (50) 

cu Qω = {ω : 0 ≤ |ω| < π / (2ξ)} fiind intervalul de bază pe axa frecvenţelor, trebuie este timpul 
curent, ξ este intervalul de probă şi WD(t, ω) este distribuţia timp-frecvenţă. Distribuţia timp-
frecvenţă WD(t, ω)  poate fi calculată prin transformarea Fourier STFT. Astfel în timp poziţionarea 
fiecărei frecvenţe este cunoscută, spre deosebire de analiza totală FFT care dă numai compoziţia 
frecvenţelor unui semnal, cu presupunerea că toate componentele frecvenţelor sunt prezente de la 
începutul până la sfârşitul semnalului. La momentul curent t estimarea IF include paşi în care vectorul 
d(t) de lungime m este extins la L exemple prin adăugarea a (L-m) zerouri. Eşantioanele frecvenţelor 
la momentul curent sunt calculate folosind FFT de lungime L pe o reţea de frecvenţe de pas Δω = ξ/L 
şi frecvenţa care maximizează distribuţia WD(t, ω) este: 
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                                                              (51) 

Acest calcul este cel mai potrivit pentru coordonatele antenei obţinute de la monitorizarea 
G.N.S.S.-RTK a unei platforme (poduri suspendate, clădiri înalte, coşuri înalte etc.) în timp real.   
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c.2. Test ON-LINE de detectare a modificărilor 
            Testul bidirecţional prezintă un interes deosebit pentru detectarea on-line a modificărilor. 
Pentru detectarea on-line a modificărilor de frecvenţă algoritmul pentru testarea atât a modificărilor 
pozitive cât şi a celor negative în mediile unei secvenţe este implementat după cum urmează. Rata 
probabilităţii pentru testarea între ipoteza H0: r>t şi ipoteza H0: r≤t este:                                  
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unde Pi este densitatea Gauss cu media μi(i=0,1). Algoritmul său este dat de: 
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este amplitudinea saltului.Înlocuind  t cu probabilitatea maximă sub H1, adică: 
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se obţine: 
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unde λ este un prag. În alte cuvinte, alege H1 când gt depăşeşte λ şi H0 în celelalte cazuri. La 
momentul trebuie avem: 
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Funcţia de decizie din (55) poate fi calculată recursiv astfel: 
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Prima abordare constă în rularea a două teste (56) în paralel, corespunzător unei amplitudini 
minime νm aleasă prioritar şi în două direcţii posibile. Regulile de oprire  sunt,              
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Pentru o scădere, iar pentru o  mărire: 
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Decizia care va fi luată corespunde regulii care opreşte prima iar timpul saltului r este ultimul 
timp maxim (respectiv minim) înaintea detectării. 

A doua abordare în cazul saltului necunoscut al amplitudinii ν constă in înlocuirea sa cu 
probabilitatea maximă. Avem atunci: 
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Ţinând seama de (55): 
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Astfel cele două maximizări din (59) sunt identice. 
 d. Modelul filtrului Kalman pentru triplă diferenţiere 

S-a precizat anterior facând parte din metodele de dirijare a execuţiei şi a urmăririi comportării 
în timp s-au dezvoltat datorită succesului implementării acestora la monitorizarea podurilor; astfel s-
au dezvoltat şi aplicat metode de utilizare a filtrelor adaptabile (FA), a RTK-G.N.S.S. şi a 
accelerometrelor în analiza deplasărilor podurilor înalte datorită variaţiilor de temperatură şi a 
circulaţiei, dezvoltând principiul triplei diferenţieri a rezultatelor măsurătorilor RTK-G.N.S.S. / 
accelerometre cu filtru Kalman, pornind de la forma uzuală a acestora şi prezentând un scenariu 
posibil privind adaptarea la acest tip de măsurători. 

Presupunerile pentru acest model şi ecuaţiile măsurătorilor sunt: 
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unde wk şi νk  sunt secvenţe independente.  
Ecuaţiile recursive corespondente sunt: 
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                                                  (65) 
unde indicele k indică timpul tk. Se anticipează, în acest moment, că se vor face măsurătorile separat. 
Codul măsurătorilor este de forma (2), deci ecuaţiile uzuale sunt aplicabile direct după liniarizare în 
jurul unei poziţii nominale. Ecuaţiile triplei diferenţieri sunt diferite în timp, deci forma generală a 
ecuaţiei măsurătorilor aplicabile este: 

kkkkkk xJxHy                                                    (66) 
Ecuaţiile recursive Kalman au fost deduse din măsurători de forma ecuaţiei (66) (Brown şi 

Hwang – 1997) 
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Eroarea estimată a covarianţei: T
kkkkk KLKPP 

                                              (71) 

Proiecţia estimată: k
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Eroarea proiecţiei: k
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-

1k QPP                                                  (73) 
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Este important de notat că dacă se doreşte calcularea codului dublei diferenţe şi măsurătorile 
triplei diferenţe separat (la fiecare moment tk), atunci blocul purtător trebuie calculat la început pentru 
că Pk-1 fiind necesar calculării creşterii pentru filtrul de întârziere a fazei. 

Este tentant să calculăm  modelul pentru tripla diferenţă ca o secvenţă Gaussiană şi să  ţinem 
cont de ea în matricea Rk. Din păcate acest model conduce la contradicţii cu realitatea. Se remarcă 
faptul că vk din ecuaţia (8) este diferenţa de timp: 

   1kddkddk tete                                                    (74) 
unde edd se referă la eroarea dublei diferenţieri. Dacă se consideră că     1kddkdd tete   este o 
secvenţă staţionară, independentă, atunci se presupune automat că edd(tk) este o secvenţă 
întâmplătoare. Aceasta este o eroare, deoarece este de aşteptat ca edd(tk) să fie variabil în funcţie de 
timp. De remarcat faptul că diferenţa de timp nu creşte nedefinit cu cât se acumulează noi măsurători. 
Modelul Markov la nivelul diferenţei duble păstrează conexiunea diferenţelor succesive, cel puţin pe 
termen lung. Acest aspect este important dacă se aşteaptă ca filtrul Kalman să dea importanţa optimă 
măsurătorilor dublei diferenţe cu trecerea timpului.           
 
5.7. O privire de ansamblu asupra software-ului de procesare a datelor G.N.S.S. (1, 2, 8, 22, 33, 
39, 42, 89, 103, 11, 112, 113, 130, 131, 135, 142, 143, 167, 170, 182, 183, 184, 189) 
5.7.1. Date generale 

 
   Măsurătorile G.N.S.S. sunt de regulă stocate în memoria computerului din receptorul 

G.N.S.S. şi sunt trasferate ulterior către un computer ce rulează un program de procesare a datelor 
G.N.S.S. Software-ul alcătuieşte linii de bază folosind măsurători simultane de la doi sau mai mulţi 
receptori G.N.S.S. Linia de bază reprezintă o linie tridimensională trasată între doi puncte care sunt 
monitorizaţi de o pereche de antene G.N.S.S. Măsurătorile de postprocesate asigură o poziţionare 
mai precisă, pentru că erorile G.N.S.S. ce afectează fiecare receptor sunt aproape egale, deci pot fi 
scoase din calcule. Datele G.N.S.S. colectate pentru aplicaţii de înaltă precizie trebuie procesate 
pentru a oferi o precizie milimetrică. În mod normal, procesarea ulterioară presupune procesarea 
diferenţială raportată la o locaţie de bază fixă. Pentru anumite tipuri de studii este necesară 
verificarea datelor  pe teren ca şi o verificare a calităţii datelor. În acest caz se poate efectua un alt 
studiu. Pentru metode de colectare a datelor mai trainice, ca şi studiul static, nu este necesară 
procesarea datelor pe teren. Pentru multe aplicaţii de înaltă precizie nu este posibilă procesarea 
datelor pe teren. Metodele avansate de procesare a datelor necesită o conexiune la internet pentru a 
accesa servicii de procesare a datelor on-line, orbite precise de sateliţi etc. O metodă răspândită este 
verificarea rapidă a calităţii datelor pentru ca ulterior în birou să se petreacă mai mult timp pentru 
generarea de rezultate finale. Într-o procesare de date G.N.S.S. poziţiile punctelor sunt de obicei 
raportate la un elipsoid bine definit, precum  IRTF 98 sau WGS-84.  

Acest program-control poate fi organizat după cum urmează: 
 program-control ştiinţific: creat pentru a adopta fiecare receptor şi măsurători de observaţie; 
 program-control tehnic-comercial: creat de diferite firme producătoare de receptoare, pentru 

tipul propriu de receptor. 
În tabelul următor se prezintă cele mai cunoscute programe-control folosite pentru analiza 

datelor GNSS. 
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Tabelul 11. Programe-control ştiinţifice şi tehnic-comerciale folosite pentru procesarea datelor 
GNSS (130, 131, 135) 

 
Software TIP Dezvoltat de  
BA.M.BA Ştiinţific Universitatea din Milano, Italia 
Bernese G.N.S.S. Software Ştiinţific A.I.U.B. (AstronomischeInstitut Universität 

Bern), Elveţia 

DI.PO.P (Differential Positioning 
Program) 

Ştiinţific Universitatea din New Brunswich, Canada 

GAMIT Ştiinţific M.I.T. (Massachussets    Institute    of 
Technology), USA 

GEONAP Ştiinţific Universitatea din Hannover, Germania 
GEOTRACER Tehnic-comercial Geotronics 
GIPSY (Groningen     Image 

Processing SYstem) 
Ştiinţific J.P.L (Jet Propulsor Laboratory) 

PRISMA Tehnic-comercial Ashtech 
Ski Tehnic-comercial Leica 
Trimble Geomatics Office Tehnic-comercial Trimble 
TopconTools Tehnic-comercial TOPCON P.S. 
TOPAS Ştiinţific Universitatea Forţelor Armate Federale 
 
De obicei, programele-control sunt similare, ceea ce le deosebeşte, în afară de posibilitatea de a 

efectua unele operaţii ce nu se regăsesc în fiecare program, este interfaţa utilizatorului: prietenoasă 
în cazul programului-control de tip tehnic-comercial şi dificil de înţeles  pentru utilizatorul fără 
experienţă anterioară în cazul programului-control de tip ştiinţific. De fapt programele-control sunt 
continuu actualizate pentru dezvoltarea diferitelor aplicaţii G.N.S.S. în funcţie de tipul de 
descărcare (descărcare statică, statică rapidă, cinematică, diferenţială, RTK) sau pentru folosirea 
G.N.S.S.  în fotogrammetrie sau pentru integrarea G.N.S.S. şi GIS. Aceste actualizări se datorează 
de asemenea şi dezvoltării computerelor şi sistemelor de operare. 
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6. Utilizarea fibrelor optice la monitorizarea în regim continuu a structurilor 
  
6.1. Consideraţii asupra necesităţii monitorizării structurilor în timpul naşterii, vieţii şi morţii 
acestora (130, 131, 135) 
 

 Securitatea lucrărilor de inginerie civilă  necesită o monitorizare periodică a structurilor. 
Metodele curente sunt adesea aplicaţii dificile, complexitatea rezultantă şi costurile limitînd frecvenţa 
acestor măsurători. Rezoluţia spaţială obţinută este în general scăzută, secvenţială şi numai prezenţa 
anomaliilor în comportamentul global stimulează o evaluare precisă şi mai adâncă. 
 Există prin urmare o nevoie reală pentru instrumentele, care să permită o monitorizare 
permanentă, continuă şi automată a structurii, cu precizie mare şi o rezoluţie spaţială bună. În acest 
cadru, conceptul structurilor inteligente şi-a dovedit efectivitatea în alte domenii precum 
monitorizarea materialelor compozite  sau în aplicaţiile aerospaţiului. Aceste tipuri de structuri sunt 
instrumentate cu o serie internă de senzori cu fibre optice care permit monitorizarea diferiţilor 
parametrii critici pentru securitate şi sunt folositori pentru o planificare eficientă a costului 
intervenţiilor de întreţinere. Aceasta include măsurarea deformărilor, temperaturii, presiunii, 
penetraţa chimică şi altele. 
  Senzorii cu fibre optice prezintă avantaje importante comparate cu metodele de măsură 
tradiţionale, inclusiv costul mic, versatilitate în măsura parametrilor diferiţi, insensibilitate la 
influenţele electromagnetice (linii electrice, trenuri, furtuni cu trăznete) şi la coroziune, mărimea lor 
mică şi densitatea mare de informaţie pe care le pot transporta la distanţă. 
 Aplicaţia conceputului structurii inteligente pentru nevoile specifice ingineriei civile deschide 
noi perspective în monitorizarea pe termen lung a tuturor lucrărilor de mare importanţă precum 
structuri, tuneluri, baraje, piste de aeroport, domuri, soluri instabile şi roci, şi nu în ultimul rând a 
structurilor miniere, gen construcţii situate deasupra exploatărilor miniere de subteran. 
 O permanentă monitorizare începând cu construcţia structurii adaugă un cost. Acest cost mic 
adiţional este cu toate acestea contrabalansat din valoarea crescută a structurii, care este profitabiă pe 
termen lung. Acesta este probabil obstacolul principal pentru o aplicaţie generalizată a conceptelor 
de calitate pentru ingineria civilă: costurile calităţii proaste şi beneficiile calităţii bune se transformă 
în consecinţe economice numai după câţiva ani sau chiar după zeci de ani. Monitorizarea de structuri 
noi sau existente poate fi abordată din punct de vedere material sau structural.  

 În primul caz, monitorizarea se va concentra pe proprietăţile locale ale materialelor utilizate în 
construcţie (beton, oţel, lemn) şi se va observa comportamentul sub sarcini sau îmbătrânire. 
Dacă un număr mare de senzori sunt instalaţi în diferite puncte ale structurii, este posibil să se 
extrapoleze informaţii despre comportamentul întregii structuri din aceste măsurători locale.  

 În abordarea structurală, structura este observată din punct de vedere geometric. Utilizând 
senzorii de deformare a lungimii indicatorului de nivel cu baze de măsurători de la un metru la 
câţiva metri, este posibil să se strângă informaţii despre deformarea structurii ca întreg şi să se 
extrapoleze comportamentul global al materialelor de contrucţie. Abordarea de monitorizare 
structurală va detecta degradarea materialului precum fisurile sau fluxul numai dacă au un 
impact direct în forma structurii. Această abordare de obicei necesită un număr redus de senzori, 
când sunt comparaţi cu abordarea de monitorizare materială.  

Senzorii de tensiune fiabili precum manometrul de tensiune rezistent sau, mai recent, reţeaua Bragg 
de fibre au concentrat istoric majoritatea eforturilor de cercetare în direcţia  monitorizării materialelor 
mai degrabă decât în direcţia monitorizării structurale. Ultima a fost aplicată, de obicei, utilizând 
metode externe precum triangulaţia, comparatorul cu cadran şi cabluri cu invar. Senzorii cu fibre 
optice interferometrici oferă metode interesante de implementare a monitorizării structurale cu 
senzori interni sau încastraţi. 
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6.2. Structuri noi, construcţie şi testare. Introducerea senzorilor în viaţa construcţiilor (130, 
131, 135)  
 
 Pentru structurile noi, faza construcţiei prezintă o oportunitate unică pentru a instala senzori 
şi pentru a aduna date, care vor fi folositoare pentru întreaga viaţă. Pentru structurile de beton este 
posibil să se insereze senzorii de deformare chiar în părţi structurale diferite. Este posibil să se 
urmărească reacţia de setare a betonului în fazele de expansiune şi scurtare şi să se acorde 
conformitatea materialului standardelor prescrise. În cazul structurilor construite în faze successive, 
senzorii pot ajuta la optimizarea timpului dintre scurgerile de beton successive, prin evaluarea 
stadiului de întărire  a secţiunilor precedente. Dacă structura include elemente prestresate, tensiunea 
cablului şi deformările asociate pot fi de asemenea monitorizate şi forţele pot fi ajustate pentru a 
realiza forma dorită. Pentru elemente prefabricate, senzorii pot fi instalaţi chiar în fabrică şi pot fi 
serviţi ca test de calitate adiţional pentru fiecare element separat şi ca senzor de deformare pentru 
structura asamblată. 

Problemele în construcţia clădirilor vin de obicei de la fundaţii. Senzorul de deformare lung 
poate fi utilizat pentru a monitoriza aceste părţi critice. Multe structuri sunt vulnerabile la agenţi 
externi precum vântul, cutremure mici şi încărcare termală, înainte de a fi terminate, sau exploatarea 
subterană în cazul structurilor miniere. Reţeaua senzorială de deformare poate cuantifica orice defect 
din structură înainte de a ajunge la configuraţia sa statică finală. 
a. Testarea. 
Multe structuri sunt testate înainte de a fi puse în funcţionare. Tipic, structura este încărcată cu modele 
predefinite şi deplasările verticale-orizontale induse sunt comparate cu cele calculate de proiectanţi. 
Măsurătorile sunt realizate cu tehnici convenţionale, precum triangulaţia şi comparatoare cu cadran, 
instalate numai pentru acest test. Senzorii de deformare încastraţi în suprafaţă pot înlocui sau 
suplimenta aceste măsurători şi pot ajuta la compararea acestor modele de încărcare extremă cu cele 
care vor fi întâlnite de către structură, odată ce ajunge în funcţionare. Apariţia fisurilor sau altor 
fenomene degenerative în timpul acestor teste pot fi observate. 
b. Monitorizarea in service (în- serviciu) 
Odată ce structura se află în-serviciu, monitorizarea devine mai importantă, deoarece este implicată 
securitatea utilizatorului. Ideal, toate deformările  produse de trafic, vânt şi încărcare termală (raze de 
soare, variaţii de temperatură sezoniere), cât şi cele specifice domeniului minier, ar trebui să fie 
reversibile. Cu toate acestea, toate materialele de construcţie tind să se degradeze cu trecerea timpului. 
O degradare a materialelor clădirii de obicei are o influenţă asupra comportamentului static şi poate 
fi detectat de către senzorii de deformare. Aceste măsurători pot duce la avertizări şi pot previziona  
probleme potenţiale, putând ajuta în planificarea intervenţiilor de întreţinere necesare. În zone 
seismice, una din cele mai provocatoare sarcini în monitorizarea structurală este asumarea pagubelor 
după cutremure, chiar şi la seismele de amplitudine modestă. Structurile, de exemlu, pot rămâne 
inaccesibile pentru o durată mare, înainte ca siguranţa lor să fie recertificată şi pentru a fi redeschise 
utilizării. O reţea de senzori interni poate în mod evident să accelereze acest proces şi să descopere 
pagube nedetectabile de inspecţia vizuală. 
c. Structuri care se învechesc: determinarea vieţii reziduale 
Senzorii de deformare pot fi de asemenea utilizaţi pentru a determina capacitatea portantă reziduală 
a structurii, prin observarea deformării sub solicitări termale sau mecanice cunoscute. În acest caz, ar 
trebui să fie posibil să se instaleze senzori pe suprafaţa structurii sau în interiorul şanţului ad hoc. 
Odată plasat, sistemul de monitorizare va urmări structura în timpul vieţii sale. 
d. Renovarea 
Multe structuri de beton construite acum 20-50 de ani au nevoie deja de renovare datorită proceselor 
degenerative precum carbonarea, agresiuni chimice (săruri) coroziunea oţelului şi utilizarea de 
materiale de contrucţie proaste. În mod normal, suprafaţa afectată a betonului este îndepărtată şi se 
va aplica o nouă suprafaţă de beton sau mortar. Pentru a asigura o reparaţie durabilă este necesar să 
se garanteze o coeziune excelentă între betonul nou şi vechi. Testarea materialelor este astfel 
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fundamentală şi trebuie realizată pe mostre de beton analizate în laborator dar şi cu măsurături la 
teren. În acest caz contracţia, fisurarea şi plasticitatea noului strat trebuie măsurate de către senzorii 
incastraţi în poziţii diferite între betonul vechi şi suprafaţa celui nou. Aceşti senzori, odată plasaţi, pot 
servi sistemul de monitorizare pe termen lung, fără a fi nevoie să se monteze senzori pe suprafaţa 
structurii. Senzorii încastraţi sunt mai bine protejaţi şi sunt mai puţin subiectul unor disturbări externe.  
e. Reciclare sau demontare 
Structurile temporare sau reutilizabile au nevoie de sisteme de monitorizare eficiente pentru a 
determina pagubele înainte de reciclare. Când o structură a ajuns la capătul vieţii şi repararea devine 
costisitoare sau structura nu răspunde la nevoie aflate în creştere, demontarea devine necesară. Un 
sistem de monitorizare a deformării ajută la această fază, care poate fi la fel de delicată pentru 
construcţia unei structuri. 
f. Îmbunătăţiri ale cunoştinţelor 
În afară de informaţiile care pot fi adunate de la o structură particulară instrumentată cu o reţea de 
senzori, mai multe informaţii generale pot fi colectate şi utilizate pentru a rafina cunoştinţele 
comportamentului real ale structurilor şi eventual pentru a îmbunătăţi tehnicile de proiectare, 
construcţie şi de întreţinere. Dacă structurile similare sunt construite succesiv, aşa numita abordare 
proiect-prin-testare poate fi utilizată prin îmbunătăţirea continuă a proiectului şi verificarea 
consecinţelor structurilor noi. Deformările măsurate pot fi inserţionate într-un cadru cu feedback 
pentru programe de elemente finite utilizate pentru a calcula structura. 
g. Structuri inteligente 
Senzorii cu fibre optice sunt citaţi ca prima construcţie cu structuri inteligente, deoarece structurile 
acesteia sunt capabile să răspundă la stimuli externi sau interni, cu acţiuni potrivite utilizând o serie 
de elemente de execuţie. Conceptul structurilor inteligente a fost de obicei aplicat structurilor mici, 
dar s-au găsit aplicaţii şi la structurile civile.  
 
6.3. Nevoi noi de monitorizare, înlocuirea sau îmbunătăţirea instrumentaţiei convenţionale 
(130, 131, 135) 
 
 Noile nevoi de monitorizare din ingineria civilă pot fi subdivizate în două categorii mari: 

1. Unele metode de monitorizare vechi pot fi înlocuite cu echipament modern, care răspunde mai 
bine la nevoile de azi.  

2. Pe de altă parte, noile tehnici pot realiza măsurături în structuri cărora tradiţional, le lipsesc 
sistemele de monitorizare adecvate. 

 Multe sisteme de monitorizare utilizate acum, considerate tradiţionale şi clasice, nu răspund 
cerinţelor utilizatorilor. În cazul senzorilor de deformare convenţionali, trecuţi deja în această 
categorie, unele din dezavantajele menţionate de specialişti includ: 

1. Dificultatea  utilizării, necesitând operatori specializaţi. Acestea sunt lente şi ineficiente. 
2. Măsurători automatice sau izolate dificile sau imposibile. 
3. Calibrarea necesară sau recalibrare. 
4. Sensibilitate la temperatură, umiditate şi alte variaţii de mediu. 
5. Sensibilitate la terenurile electromagnetice produse de furtunile cu fulger, linile de cale ferată 

sau liniie de curent precum şi curenţii vagabonzi. 
6. Sensibilitate la coroziune. 
7. Mărime mare. 
8. Costuri operaţionale mari, inclusive costurile bazei, costuri pentru premăsurări şi de întreţinere. 

Orice sistem  de monitorizare trebuie să rezolve cel puţin câteva din aceste probleme pentru a realiza 
înlocuirea echipamentului existent. Unele aplicaţii ar putea beneficia de un sistem de monitorizare 
nou, care să răspundă la majoritatea necesităţilor: geostructurile gen tunelurile, lucrări în subteran, 
fundaţii, piloni, structuri, roci şi soluri instabile toate au nevoie de monitorizare a deformării. Aceasta 
este realizată de obicei de senzorii electromecanici precum rockmetrii (fixaţi sau flexibili) sau de 
triangulaţie. În multe cazuri, un sistem insensibil la umiditate şi coroziune şi răspunzător de 
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măsurătorile izolate ar prezenta interes real. În afară de măsurătorile în situ, experimentele de 
laborator pe modele la scară redusă, constituie un test interesant pentru orice experiment. Aceste 
modele tind să fie instrumentate din greu şi o precizie crescută precum şi un senzor de mărime redusă 
sunt binevenite pentru cercetători. 
 
6.4.Instrumentaţie de validare (130, 131, 135) 
6.4.1. Date de bază 

 
 Unele structuri şi materiale nu sunt suficient monitorizate pentru că nu există un sistem  de 
măsurare adecvat. Unele aplicaţii, care ar putea beneficia de un nou sistem de monitorizare (bazat pe 
senzori cu fibre optice) includ: 

 Monitorizarea structurilor de beton. Fiind un material omogen, măsurătorile locale şi de 
suprafaţă, precum cele realizate cu manometre de tensiune electrică, nu sunt adaptate bine sau 
necesită un număr mare de senzori. Măsurăturile distribuite pe baze externe pot oferi mai multe 
informaţii generale despre material şi statutul structurii. Senzorii interni, încastraţi direct în 
beton în timpul construcţiei permit măsurături reprezentative faţă de senzorii instalaţi în 
suprafaţă. 

 Monitorizarea geometrică în structuri. Multe structuri precum cladiri, turnuri, construcţii 
speciale, gen silozuri, rezervoare etc. şi altele pot fi monitorizate din punct de vedere geometric, 
prin măsurarea distanţei dintre puncte fixate pe structură. Această abordare se concentrează pe 
proprietăţile mecanice globale ale structurii mai degrabă decât pe comportamentul local al 
materialelor constituente. 

 Monitorizarea cu variaţii mari de temperatură. Structuri precum tancuri, boilere, rezervoare sau 
ferme spaţiale pot să sufere variaţii de temperatură mari şi spontane. Măsurăturile deformărilor 
asociate este în general o sarcină dificilă din cauza sensibilităţii temperaturii senzorilor 
convenţionali. 

 Măsurători cu forme curbate. Senzorii tradiţionali nu permit măsurarea suprafeţelor curbate 
precum cele de la depozite gen rezervoare circulare. 

 Măsurătorile altor cantităţi care pot fi convertite în deformări, precum forţa, temperatura, 
umiditatea, ph-ul sau rugină. 

 Experimente de laborator. Noile tipuri de măsurături permit experimente care ar fi imposibile 
fără acestea. Cunoştinţele comportamentului real al structurilor au progresat totdeauna în 
paralel cu dezvoltarea senzorilor şi testarea altor echipamente, iniţial în laborator. 

 
6.4.2. Senzori 
 
 Senzorul este o parte a sistemului de măsurare care este instalat în, sau pe structură şi 
transformă deplasările într-o schimbare în dezechilibrul rutei dintre fibre. Deoarece diferite tipuri de 
structură şi diferite materiale au nevoie de senzori specifici, acest subsistem este unul care trebuie 
adaptat majorităţilor aplicaţiilor particulare. Majoritatea eforturilor au fost direcţionate spre 
dezvoltarea de senzori fiabili pentru structurile de beton noi, dar unele teste au fost  de asemenea, 
realizate pe structuri metalice şi de lemn, precum şi pe structuri existente, unde instalaţiile de 
suprafaţă au fost posibile. 
 Senzorul trebuie să răspundă unor cerinţele diferite din punct de vedere optic şi al solidităţii 
mecanice şi transmisiei deplasării de la structură la fibră. 

 Cerinţe optice. Senzorul trebuie să codeze deplasarea structurii într-o schimbare a 
dezechilibrului rutei dintre cele două braţe cu fibre ale interferometrului Michelson. Cea mai 
uşoară cale este obţinerea utilizării uneia dintre fibre ca fibră de măsură după realizarea 
deplasărilor de structură. 

 Necesităţi mecanice. Fibra de măsurare trebuie să fie în contact mecanic cu structura gazdă. 
Toate deplasările axiale trebuie transferate de la structura gazdă la fibră. Efectele de deformare 
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trebuie evitate deoarece scopul final al sistemului este măsurarea pe termen lung. Fibra de 
referinţă, pe de altă parte, trebuie să fie complet liberă şi independentă de deformările structurii. 
Soliditatea pe termen lung a fibrelor trebuie să fie garantate prin evitarea oricăror friabilităţi 
induse ale fibrelor datorită microfisurilor superficiale. Învelişul fibrei trebuie înlăturat numai 
când este strict necesar şi numai pe secţiunile de fibră care nu sunt sub tensiunea senzorului. 

 Necesităţile mediului. Senzorul trebuie să supravieţuiască construcţiei şi, dacă este posibil, 
întregii vieţi a structurii. În timpul fazelor construcţiei, senzorul este expus la un mediu ostil şi 
astfel trebuie să fie protejat de agenţii externi. Agresiunea chimică trebuie luată în considerare 
deoarece betonul poate fi agresiv din cauza alcalinităţii înalte. Pentru a proteja fibra se tinde 
izolarea de mediu prin utilizarea straturilor multiple sau straturilor groase de înveliş. Aceasta 
are efectul secundar de a împiedica transmisia tensiunii de la structură la fibră.  

 Necesităţi economice. Deoarece numărul senzorilor necesari pentru a monitoriza o structură 
mare precum un pod, poate fi de zeci sau chiar  sute, preţul fiecărui senzor ar trebui să fie cât 
mai mic posibil. Este interesant de dezvoltat un sensor care poate fi uşor industrializat pentru o 
producţie de serie la preţuri rezonabile.  

 
6.5. Senzori cu fibre optice. Mărimi măsurabile prin metode optice (6, 23, 40, 45-50, 58-73, 81, 
83, 84, 85, 101, 116, 123, 130, 131, 135, 150, 151, 158, 164, 174, 199, 211) 
 
 Cele şase forme de energie exploatabile în domeniul senzorilor, determină categoriile de 
mărimi măsurabile prin metode optice, după cum urmează: 

 Mărimi mecanice (deplasare, rotaţie, forţa, viteză, acceleraţie, efort, presiune, debit, vibraţii, 
câmp acustic); 

 Mărimi electrice (curent, tensiune, câmp electric); 
 Mărimi magnetice (câmp magnetic); 
 Mărimi termice (temperatură); 
 Mărimi chimice (pH, specii chimice, umiditate); 
 Mărimi de tip radiant (radiaţie optică). 

Utilizarea fibrei optice în circuitele de măsură permite o importantă creștere a vitezei de lucru 
și a imunității la perturbații electromagnetice, precum și o izolare electrică totală între obiectul de 
măsură și aparatul de măsură ceea ce simplifică mult problemele de ecranare, de conectare  la masă 
și de protecție a operatorului. 

 
6.5.1. Clasificarea fibrelor optice 
 

Fibra optică este un ghid de undă dielectric cilindric, care constă dintr-o regiune centrală 
numită miez care are indicele de refracţie mai mare decât al materialului dielectric care înconjoară 
miezul şi care formează cămaşa fibrei.  Miezul, respectiv cămaşa sunt înconjurate de un înveliş cu rol 
de protecţie împotriva forţelor exterioare şi care oferă o bună rezistenţă mecanică. Capacitatea 
ghidării luminii în fibră este dependentă de proprietăţile miezului şi cămăşii. Sunt cele mai folosite 
ghiduri de undă din zilele noastre. Principiul de funcţionare al acestor ghiduri de undă este bazat pe 
reflexia totală a razelor de lumină la o suprafaţa de separaţie.  Există mai multe criterii de clasificare 
al fibrelor optice. Ele se clasifică după materialele dielectrice folosite la realizarea lor, după indicele 
de refracţie şi după modul de transmitere a radiaţiei luminoase .  
Funcţie de modul de trasmitere a radiaţiei luminoase fibrele pot fi multi-modale şi mono-modale. 
Principalul parametru prin care se controlează numărul de moduri de ghidare a luminii este indicele 
de refracţie.  
După modul de variaţie al  indicelui de refracţie al miezului fibrele optice pot fi cu cu variaţie 
treaptă a indicelui de refracţie (step index), cu variaţie graduală a indicelui de refracţie (graded index). 
Mai există şi alte configuraţii ale indicilor de refracţii: tip W, tip V etc. întâlnite la fibrele mono-modale. 
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Figura 61. Structura de bază a unei fibre optice 

 
După materialele dielectrice folosite fibrele optice pot fi: cu miezul şi cămaşa din sticlă (amestec în 
care predomină SiO2), cu miezul din sticlă şi cămaşa din plastic (polimer), cu miezul şi cămaşa din 
plastic. În cazul fibrelor cu miez din sticlă, deşi sticla pură are atenuarea minimă, pentru realizarea 
unor profile speciale ale indicelui de refracţie se folosesc diverse substanţe dopante, cele mai uzuale 
fiind fosfor, fluor, germaniu. Pentru fibrele cu miez din plastic cel mai utilizat polimer este 
polimetilmetacrilatul (PMMA). 

Fibrele optice au fost dezvoltate mai întâi pentru aplicaţii privind transmisiile pe distanţe mari. 
Oricum, deşi la marea majoritate a senzorilor se foloseau în mod curent acest tip de fibre, în mare 
măsură datorită faptului că erau disponibile, această politică a dus la un compromis în design şi în 
multe cazuri la performanţe marginale, sau chiar de neconceput  datorită sensibilităţii excesive a 
mediului de transmisie. În consecinţă, atenţia a fost îndreptată spre realizarea unor senzori cu fibre 
optice de construcţie specială de sensibilitate mare specifică măsuranzilor . 
 O posibilă definiţie a senzorilor este următoarea: Senzorii sunt dispozitive care convertesc 
(transformă) o mărime fizică într-un semnal de tip informaţional. Dar pentru cei artificiali, semnalul 
informaţional poate fi tip electric, mecanic, optic. Introducerea acestui semnal într-un echipament de 
prelucrare automată a datelor (cel mai cunoscut fiind calculatorul electronic) măreşte, după 
prelucrarea specifică a datelor, valoarea de utilizare a semnalului, acesta putând fi folosit într-un 
circuit de comandă, dirijare sau control. Aşa s-au născut sistemele: de comandă, dirijare, control. O 
prezentare succintă a tipurilor de senzori, a rolului lor şi a echipamentelor în care se găsesc sunt 
prezentate în tabelul 12. 
 În ultimii 10-16 ani, dezvoltarea rapidă din domeniul micro-electronicii, micro-mecanicii, a 
opticii, a nano-tehnologiei dar şi a altor domenii de nivel înalt, a condus la miniaturizarea elementelor 
cu  senzori, precum şi alocarea a mai multor funcţii şi elemente de prelucrare de semnal pe acelaşi 
suport. Dintre acestea, pot fi prezentate (celelalte fiind secrete bine păzite), următoarele realizări: 

 Matricile de senzori - acestea sunt grupări formate din mai mulţi senzori identici sau din aceeaşi 
grupă, care au acelaşi rol sau roluri similare; 

 Multisenzorii - sunt alcătuiţi din câteva elemente senzoriale, fiecare având o funcţie diferită;   
 Senzori multifuncţie - este un dispozitiv care poate realiza funcţii diferite în condiţii diferite. 

 La ora actuală se consideră că există trei nivele de integrare a senzorilor în funcţie de limitele 
de condiţionare ale semnalului.  

 Primul nivel este acela în care se realizează de fapt o măsurare indirectă, comparându-se 
permanent valoarea "citită" de senzor cu cea prestabilită (etalon); 

 Al doilea nivel realizează amplificarea (în una sau mai multe trepte) şi transformări ale 
semnalului de intrare; 

 Al treilea nivel, care reprezintă tendinţa trecerii către senzorii inteligenţi ("smart sensors") 
presupune folosirea microprocesorului şi a memoriei artificiale pentru a realiza diferite funcţii 
inteligente.  
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Figura 62. Senzori multifuncţie 
 

Tabelul 12. 
Tip Rol (Exemple de) 

Dispozitive şi echipamente 

biologici 
Măsoară unii parametri biologici 
(de exemplu, tipul de biomasă şi 
concentraţia acesteia). 

Aparatura medicală 

chimici 
Detectează prezenţa unor 
substanţe chimice specifice sau ale 
unor clase de astfel de substanţe. 

Senzor de oxigen, pH-metru. 

acustici 
Folosesc la măsurarea amplitudinii 
undei sonore, a fazei acesteia, a 
spectrului, a lungimii de undă etc.  

Microfoanele, seismometrele, SONAR-ele folosite 
pe submarine pentru calcularea distantei. 

magnetici 

Măsoară mărimi de genul 
câmpului magnetic, a 
conductivităţii şi permitivităţii 
magnetice etc.  

Busolele magnetice electronice şi aparatele ce se 
bazează pe efectul Hall  

mecanici 

Această categorie cuprinde foarte 
multe tipuri de mărimi ce pot fi 
convertite în semnal electric 
pentru prelucrare. (poziţia, 
acceleraţia, presiunea, masa, 
densitatea, vâscozitatea ş.a.). 

Cântarul electronic (senzor de masă),  
apometrele (senzori care măsoara fluxul de apă, la 
care, în varianta electronică, un procesor 
coordonează afişarea cifrelor pe un ecran sau prin 
intermediul unor digiţi), vitezometrul, turometrul din 
dotarea automobilelor. 

termici 

Determină schimbări ale 
temperaturii în diverse medii. 

Termocuplul (un ansamblu format din doua fire de 
metale diferite care intra in contact la un capăt, 
folosite la determinarea temperaturii procesorului 
unui PC şi a plăcii de baza), termistoarele, 
termostatele, calorimetrele etc.  

optici 

Detectează radiaţia luminii şi 
măsoară  mărimile specifice 
acesteia: amplitudinea şi faza 
radiaţiei, lungimea de unda, 
indicele de refracţie. 

Fotocelulele (utilizate, spre exemplu, la aprinderea 
automată a farurilor atunci când lumina ambiantă 
scade sub o anumită valoare prestabilită), senzorii  
CCD şi CMOS (utilizaţi la camere digitale foto şi 
video), senzori de imagine ( folosiţi din ce în ce mai 
mult în domeniul securităţii) senzorii optici de 
recunoaştere biometrică (forme, amprente şi 
dimensiuni ale unor fiinţe). 

de 
radiaţie 

Folosesc o radiaţie 
electromagnetică emisă sau 
detectată pentru a evalua diverse 
mărimi. 

Sistemul RADAR (emite o undă electromagnetică, 
putând determina poziţia unor obiecte în spaţiu în 
funcţie de timpul şi unghiul de întoarcere al undei 
reflectate de respectivul obiect). 

 
 Pe viitor se întrevăd mai multe cerinţe de la senzori; noi standarde de calitate privind 
fiabilitatea, costuri scăzute de fabricaţie, compatibilitate mărită cu circuitele integrate şi cu 
tehnologiile de fabricaţie existente, şi bineînţeles compatibilitate completă cu microprocesoarele, 
adică semnalul furnizat de senzori să fie în format digital, pentru că, microprocesoarele „se simt bine” 
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cu acest tip de semnal, pe care „ştiu” să-l prelucreze în moduri din ce în ce mai avansate în ceea ce 
priveşte cantitatea, viteza şi precizia (a se vedea evoluţia calculatoarelor electronice). 
 Unul din programele în derulare este Intel Mote (Intel-gigantul din industria de 
microprocesoare) care reprezintă un proiect amplu care are ca obiectiv strategic, putem spune, 
construirea unei generaţii îmbunătăţite a tehnologiei numite "mote", dezvoltată  iniţial prin eforturile 
Universităţii Berkeley (S.U.A.) şi a laboratorului Intel Research Berkeley. Mote-urile sunt 
calculatoare mici, încapsulate (nu ai acces în interior), alimentate cu baterii şi cu legături radio, care 
le permit să comunice şi să schimbe date între ele. Au, de asemenea (asta-i culmea!), capacitatea de 
a se autoorganiza  în reţele ad-hoc. Mote-urile stau la baza reţelelor wireless (fără fire) de senzori. 
Noua construcţie-evoluţie va avea un design modular, atât hardware, cât şi software, pentru a asigura 
legătura cu dezvoltările ulterioare din domeniu. Aceste reţele au fost deja instalate şi testate pe un 
număr mare de aplicaţii, cum ar fi managementul agriculturii, monitorizarea structurilor şi a 
cutremurelor, controlul industrial şi, fără doar şi poate, în domeniul militar. Domeniile care sunt 
vizate pe viitor includ transporturile, serviciile de urgenţă (pompieri, poliţie, salvare), automatizarea 
controlului tuturor echipamentelor şi instalaţiilor din locuinţe şi chiar (n-au fost uitaţi copiii) jucăriile, 
care, vor deveni astfel, interactive. 
 Un alt program este Reconfigurable Aperture Program (RECAP) care are ca obiectiv principal 
creşterea lăţimii de bandă a unei antene, adică creşterea numărului de canale de transmisie a diferitelor 
tipuri de informaţii, a cantităţii de informaţie transmisă pe fiecare canal şi a vitezei acestei transmisii. 
Altfel spus, mai multe canale TV pentru aceeaşi antenă, viteze mai mari pentru imagini, video, 
multimedia în reţele telefonice sau Internet.  
 Putem spune că, pe viitor, va fi mult mai greu să ne situăm (fizic vorbind) în afara sferei de 
acţiune a vreunui senzor, şi dacă ar fi numai unul, faptul că transmite wireless către alţi senzori, devine 
science-fiction-ul zilelor noastre. 
  
6.5.2. Clasificarea senzorilor cu fibre optice 
 
 În domeniul senzorilor cu fibre optice există, în momentul de faţă, o cantitate mare de 
informaţii, deoarece acest domeniu a căpătat o extindere mare. Descoperirile s-au făcut necoordonat, 
iar rezultatul acestui proces este un mozaic de soluţii de senzori cu fibre optice din cele mai diverse, 
pentru aplicaţii la fel de diverse. Sistematizarea domeniului este în momentul de faţă o necesitate. 
Definirea unor criterii de clasificare semnificative pentru toate categoriile de specialişti ce au legătură 
cu domeniul senzorilor cu fibre optice poate ajuta la dezvoltarea mai rapidă a acestuia. Clasificarea 
senzorilor cu fibre optice se face: 
În funcţie de locul unde are loc procesul de interacţiune dintre mărimea de măsurat şi radiaţia 
optică: 

 senzori intrinseci, la care interacţiunea are loc în fibră; 
 senzori extrinseci, la care interacţiunea are loc în afara fibrei; 
 senzori evanescenţi, la care interacţiunea are loc în proximitatea miezului fibrei. 

În funcţie de  parametrii radiaţiei optice modulate: 
 senzori cu fibre optice cu modulare în amplitudine (intensitate); 
 senzori cu fibre optice cu modulare în fază (senzori interferometrici); 
 senzori cu fibre optice cu modulare în frecvenţă (culoare); 
 senzori cu fibre optice cu modularea stării de polarizare. 

Deşi majoritatea covârşitoare a senzorilor sunt de tip parametric la nivelul secţiunii optice, există şi 
soluţii de senzori cu fibre optice de tip generator, care funcţionează pe baza radiaţiei corpului negru. 
Localizarea interacţiunii dintre mărimea de măsurat şi radiaţia optică este un criteriu de clasificare a 
senzorilor cu fibre optice cu caracter tehnologic devenit clasic şi va fi menţinut în continuare, cu mici 
completări. O definire riguroasă a acestor categorii se poate face pe baza soluţiilor ecuaţiilor de 
propagare a luminii în zona activă a senzorului. Există o categorie de senzori cu fibre optice intrinseci 
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la care mărimea de măsurat nu interacţionează direct cu radiaţia optică. În acest caz are loc o 
transformare intermediară a mărimii de intrare într-o mărime mecanică (presiune, deplasare etc).   
 

 
 

Figura 63.  Diagramă schematică a senzorilor cu fibre optice 
 
Se definesc două categorii de astfel de senzori: 

 senzori intrinseci direcţi- mărimea de măsurat interacţionează direct cu lumina; 
 senzori intrinseci indirecţi - mărimea de măsurat suferă o transformare intermediară. 

În funcţie de felul în care are loc modularea luminii senzorii intrinseci pot fi: 
 cu modularea fazei (senzorii interferometrici); 
 cu modularea polarizării (senzorii polarimetrici). 

În marea majoritate a cazurilor senzorii intrinseci sunt realizaţi cu fibre optice monomodale. 
Avantajul utilizării fibrelor monomodale este acela că sunt potrivite pentru realizarea de configuraţii 
cu sensibilităţi şi precizii ridicate. Mărimile care se pot măsura cu ajutorul acestor senzori sunt: 

 mărimi electrice (curent, tensiune, câmp electric); 
 mărimi magnetice (câmp magnetic); 
 mărimi termice (temperatură); 
 mărimi mecanice (rotaţie, effort, deplasare); 
 mărimi chimice. 
Efectele care stau la baza senzorilor intrinseci cu fibre optice sunt: 
 efectul Faraday (senzori de curent, de câmp magnetic); 
 efectul Sagnac (giroscoape); 
 birefringenţa reciprocă datorată deformărilor elastice ale fibrei, care poate creşte odată cu 

aplicarea unei forţe directe, a unei creşteri de temperatură (efectul magnetostrictiv). 
Mulţi dintre senzorii intrinseci sunt încă în faza de cercetare, în laborator sau prototipuri. 

Echipamentele disponibile comercial, cele mai răspândite sunt giroscoapele cu fibre optice. Senzorii 
de curent cu fibre optice sunt o alternativă viabilă la transformatoarele de curent tradiţionale pe liniile 
de înaltă tensiune. Şi senzorii pentru măsurarea presiunii, temperaturii, eforturilor sunt competitivi cu 
senzorii tradiţionali.   

Piaţa senzorilor intrinseci se va dezvolta şi va creşte odată cu exploatarea proprietăţilor 
specifice fibrelor optice, ca imunitatea electromagnetică, extinderea lărgimii de bandă, realizarea de 
reţele cu senzori integraţi. Aceasta presupune studierea tehnicilor de multiplexare corespunzătoare şi 
a arhitecturii reţelelor pentru realizarea unui set complet de echipamente pentru măsurarea unor 
mărimi fizice în aplicaţii tipice (construcţia de maşini, distribuţia energiei electrice). 
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6.5.3. Fenomene fizice întâlnite la senzorii cu fibre optice 
 
 Senzorii cu fibre optice utilizează pentru modularea semnalelor optice diferite fenomene 
fizice. Dacă asupra unui fascicul luminos emis de o sursă optică acţionează o mărime de măsurat   
(direct sau indirect) acesta îşi modifică proprietăţile. În continuare se vor prezenta câteva dintre aceste 
fenomene. 
a. Reflexia 
 Aproape toţi senzorii cu fibre optice funcţionează pe baza reflexiei unui fascicul de lumină la 
interfaţa dintre fibra optică şi zona activă a acesteia. Ea poate fi normală (care apare la suprafaţa de 
separaţie dintre fibra optică şi zona activă a senzorului) şi difuză (atunci când lumina penetrează 
parţial mediul activ al senzorului şi este parţial reflectată în urma fenomenului de împrăştiere). 
Reflexia difuză trebuie să fie cea mai puternică pentru a se obţine sensibilităţi cât mai bune. 
b. Absorbţia 
 Modificarea intensităţii luminoase prin absorbţie este determinată de numărul şi concentraţia 
speciilor absorbante din drumul optic (legea Lambert-Beer).   
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unde: 
I0, I – intensitatea fluxului luminos incident şi modulat; 
T - transmitanţa; 
x – lungimea drumului optic si   - coeficientul de absorbţie al substanţei absorbante. 
c. Luminiscenţa 
 Acest fenomen se bazează pe faptul că atomii sau moleculele care absorb energia unor fotoni 
trec într-o stare excitată. Aceste specii prezintă un timp de viaţă scurt, eliberând energii pe diverse 
căi, şi anume: relaxare prin conversie internă, relaxare prin ciocniri, prin conversie încrucişată, 
relaxare prin luminiscenţă. Se cunosc două tipuri de luminiscenţă: fluorescenţa (are un timp de viaţă 
de 1100 ns) şi fosforescenţa (persistă după un timp de 11000 ns, când sursa de excitare dispare).  
d. Împrăştierea 
 Împrăştierea luminii nu implică o tranziţie de energie între nivele energetice ale atomilor şi 
ale moleculelor, ca în cazul absorbţiei şi luminiscenţei. Ea implică o redistribuţie şi chiar o modificare 
aleatoare a direcţiei fluxului luminos.  
e. Birefringenţa 

 Indicele de refracţie n este unul dintre cei mai importanţi parametrii care caracterizează fibrele 
optice. În general se consideră că indicele de refracţie are o valoare constantă pentru un material dat 
(materialul izotrop). În realitate, indicele de refracţie este o mărime tensorială, ceea ce înseamnă că, 
teoretic, toate mediile optice pot fi birefringente. Aceasta înseamnă că propagarea luminii într-o fibră 
optică, este dependentă de direcţia de propagare. Birefringenţa poate fi intrinsecă sau indusă din 
exterior. În cazul în care acest fenomen este utilizat pentru realizarea unor senzori intrinseci, fibrele 
optice trebuie să prezinte o birefringenţă intrinsecă cât mai redusă. Birefringenţa poate fi, de 
asemenea, liniară, circulară sau eliptică.  

 
Figura 64.   Starea de polarizare liniară a undelor luminoase 
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Dacă există însă două componente perpendiculare (două unde) de aceeaşi amplitudine 
defazate cu 90, unda rezultată este o undă luminoasă circular polarizată. Starea de polarizare 
circulară - se caracterizează printr-un sens de rotaţie al vectorului de câmp electric (sens orar).  
f. Câmpul evanescent 
 Existenţa câmpului evanescent este strâns legată de fenomenul de reflexie internă totală. 
Astfel, când o rază de lumină cade pe suprafaţa de separaţie dintre două medii cu indicii de refracţie 
diferiţi, pentru un unghi de incidenţă mai mare decât unghiul critic, toata lumina este reflectată. Prin 
interacţiunea dintre fluxul luminos incident cu cel reflectat, apare o undă de interferenţă la suprafaţa 
de separaţie.  
g. Efectul electro-optic 

 Dacă este aplicat un câmp electric pe un cristal optic, rezultă o modificare a valorii indicelui 
de refracţie a acestuia. Un model matematic care descrie acest fenomen este următorul: 
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unde ij şi ij reprezintă coeficienţii de ordinul unu, respectiv doi, ai intensităţii câmpului electric. 
Indicii i şi j sunt indicii tensorului, valorile acestuia modificându-se odată cu orientarea cristalului.  
h. Efectul fotoelastic 

 Dacă aplicăm o tensiune mecanică asupra unui cristal pe o direcţie perpendiculară pe direcţia 
de propagarea a unei unde luminoase care trece prin el aceasta va provoca o creştere a permitivităţii 
electrice relative a cristalului, r, (de-a lungul direcţiei pe care este aplicată solicitarea mecanică). În 
materialele anizotropice, acest efect devine direcţional, provocând birefringenţă în cristal. 

Modificarea indicelui de refracţie, în acest caz, este dat de relaţia: 
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unde: 
p - constanta foto-elastică; 
  - densitatea; 
vs - viteza sunetului prin material; 
Ia  - intensitea presiunii acustice; 
n  - valoarea iniţială a indicelui de refracţie. 
i. Efectul magneto-optic 

Prezenţa câmpului magnetic în unele materiale poate afecta proprietăţile optice ale acestora. 
Un exemplu simplu este efectul Faraday care poate fi utilizat pentru realizarea unui modulator extern 
într-un sistem cu fibre optice. În această situaţie, planul de polarizare se va roti cu un unghi 
proporţional cu intensitatea câmpului magnetic aplicat paralel cu direcţia de propagare a undei 
luminoase. Sensul de rotaţie al planului de polarizare este independent de direcţia de propagare a 
luminii, astfel încât unghiul de rotaţie poate fi dublat prin reflexia fasciculului incident în dispozitivul 
Faraday. Factorul de proporţionalitate se numeşte constantă Verdet. 
 
6.6. Monitorizarea statică şi dinamică a structurilor combinată cu senzori din fibră optică (6, 
45-50, 58-73, 84, 130, 131, 135, 174, 175, 199, 211) 
 
 Sistemul de măsură SOFO (acronim franţuzesc pentru Surveiilance d’Ouvreages par Fibre 
Optique sau Monitorizarea structurală  cu fibre optice) este bazat pe interferometrie. Acest sistem 
include o unitate de citire controlată de calculator, impermeabilă, portabilă precum şi un număr de 
senzori adaptaţi la structuri diferite şi materiale precum: beton, metal, lemn sau alte structuri mixe, 
lucrări subterane, cabluri de precomprimare şi materiale de contrucţie noi. Mai mult, tehnicile diferite 
cu utilizare multiplă au fost dezvoltate şi testate pentru a măsura numărul mare de senzori fără 
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asistenţa operatorului. Acest instrument a fost dezvoltat în special pentru a măsura deformările mici 
pe perioade de până la câţiva ani şi au fost testate cu succes pe un număr de structuri inclusiv structuri, 
tuneluri, baraje şi modele de laborator. Senzorii SOFO sunt utilizaţi de 10 ani în monitorizarea 
structurilor civile, geotehnice, petroliere şi de combustibili, dar nu numai. Mai mult de 5600 de 
sisteme bazate pe senzori au fost instalate în intreaga lume într-o serie de tipuri de structuri. Sistemul 
original de demodulaţie se bazează pe o interferometrie de joasă coerenţă şi este în special 
recomandată pentru monitorizarea deformărilor statice de lungă durată. Se expune, în continuare, 
desfăşurarea şi testarea unui nou sistem de detectare bazat pe Reţeaua de Fibre Bragg care permite o 
monitorizare a reacţiilor statice şi dinamice ale structurilor. Sistemul nu este sensibil la  variaţiile de 
temperatură, anomaliile electromagnetice (liniile de current electric, fulgere)  dovedind  o stabilitate 
şi durabilitate pe termen lung. De altfel, fiecare senzor conţine un indicator termic util în evaluarea 
parametrilor ambienţi. 
 
6.6.1.Introducere 
 
 Creşterea rapidă a cererii de tehnici pentru monitorizarea sănătăţii structurilor a pus accent, în 
întreaga lume, pe senzorii din fibra optică consideraţi a furniza o soluţie eficientă în problemele de 
măsurare. Progresele recente în tehnologia de măsurare au demonstrat că senzorii din fibră optică 
sunt adecvaţi pentru monitorizarea structurilor civile la scară mare. În urma instalării senzorilor în 
cadrul structurilor, este posibilă monitorizarea parametrilor principali cum ar fi deformările, 
temperaturile, valorile pH şi concentraţiile de gaz. Este de aşteptat ca senzorii din fibră optică să 
devină un sistem de referinţă în măsurare, dedicat monitorizării stării infrastructurilor din întreaga 
lume. În pofida acestui potenţial imens, dezvoltările actuale sunt încă departe de a funcţiona la 
capacitatea maximă oferită de tehnologia senzorilor din fibră optică în cadrul procesului de 
monitorizare a structurilor. În acest context, dezvoltarea unui sistem de senzori din fibră optică de 
lungă măsură, cunoscut sub numele de SOFO, abordat în acest capitol, poate fi considerată o realizare 
semnificativă în domeniul monitorizarii deformării structurale din cadrul tehnologiei structurilor 
civile. Sistemul are capacitatea de a monitoriza structurile pe parcursul unor perioade semnificative 
de timp şi a fost inclus sau  montat cu success într-o varietate de materiale precum beton, oţel şi 
mortar. Senzorii au o capacitate de măsurare de până la 20 de metri identificând deformaţii de până 
la 1 % în alungire şi 0.6% în scurtare/micşorare. În cazul multor structuri civile, răspunsul de 
frecvenţă înaltă şi lungă măsurare al sistemului SOFO nu este întotdeauna necesar, dar este benefică 
îmbinarea măsuratorilor deformaţiilor statice şi dinamice precum şi cele termice folosind o singură 
unitate de demodulaţie. Utilizarea senzorilor bazaţi pe reteaua de fibre Bragg oferă o soluţie eficientă 
în aceste cazuri.  
 
6.6.2. Senzori bazaţi pe reteaua de fibre Bragg (199, 211) 
 
 MuST  se constituie a fi un sistem complet de monitorizare bazat pe o reţea de senzori Bragg 
din fibră care include toate componentele, de la senzori la colectarea unităţilor de date şi la software. 
a. Descrierea sistemului 
Sistemul MuST este compus din alte 5 sub-sisteme: 

 Senzori de tensiune, deformaţie şi/sau temperatură 
 Unitate de citire pentru demodulaţia senzorului 
 Software pentru colectare de date, gestionare şi analiză. 

b.  Senzorii de deformație 
Senzorii de deformaţie FBG sunt traductori care transformă variaţia de distanţă statică sau dinamică 
într-o schimbare în lungimea de undă reflectată a unei reţele de fibre Bragg precomprimată care poate 
fi măsurată cu ajutorul unităţilor de citire EBG SMARTEC.  
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Figura 65. Montaje ale senzorilor de deformaţie MuST (199, 211) 
 
Senzorul este alcătuit din componente active şi pasive. Componenta activă conţine măsurarea 

fibrei şi măsoară deformaţiile dintre capetele sale, transformând-o într-un schimb de lungime de undă 
a  reţelei de fibre Bragg. Componenta pasivă nu este sensibilă la deformaţii fiind utilizată pentru a 
conecta senzorul de unitatea de citire. În zona pasivă a senzorului se poate instala o reţea liberă de 
fibre Bragg pentru detectarea temperaturii şi compensaţiei. 
 Senzorii sunt disponibili în configuraţia cu un singur capăt, cu 2 capete sau  în lanţ. Este 
posibilă conectarea a până la 6 senzori complet dotaţi (4 având compensaţie de temperatură): 
Lungimea zonei active (baza de măsurare) 0.26 la 2m, Lungimea zonei pasive (cablul conector) 1.4 m la 60 m, 
Temperatura de funcţionare -40°C la +80°C. 
c. Senzorii de temperatură 
 Şirul de senzori de Temperatură FBG este un şir cu mai multe puncte de măsurare creat tocmai pentru 
a putea face posibilă măsurarea temperaturii în diferite locaţii de-a lungul unui singur cablu. 
Elementele sensibile sunt reţelele de fibre Bragg care transformă schimbările de temperatură într-o 
modificare în cadrul lungimii de undă reflectată dintr-o reţea de fibre Bragg. Senzorul este compus 
dintr-un cablu armat conţinând între 1 şi 4 fibre optice. Fiecare fibră poate conţine până la 26 de 
puncte de măsurare  permiţânt astfel un total maxim de 100 de puncte de măsurare. Toţi senzorii sunt 
măsuraţi simultan în timp real (timp de răspuns cca 1 sec.).  

                                                                    

 
 
 
Figura 66. Design-ul senzorilor de temperatură MuST. Fibrele de măsurare sunt capsulate într-un 

cablu armat (199, 211) 
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Performanţele cablurilor de măsurare a temperaturii MuST sunt sumarizate in tabelul 13. 
 

Tabelul 13. (199, 211) 
 Cablu pentru 

temperatură normală 
Cablu pentru temperaturi 

înalte 
Cablu pentru 

detectarea incendiilor 
Componente Tip unic de fibre optice cu 

senzori FBG, tub liber din 
oţel inoxidabil şi armătura 
din oţel inoxidabil 
Opţiune: peliculă 
poliamidică (PA)  

Tip unic de fibre optice cu  
tub liber din oţel inoxidabil şi 
armătura din oţel inoxidabil 
 

Tip unic de fibre optice 
cu tub liber din oţel 
inoxidabil şi armătura 
din oţel inoxidabil şi 
peliculă pentru 
încetinirea flăcărilor, 
anticorozivă (FRNC) 
sheath 

Domeniul 
temperaturii pentru 
cablurile de sesizare 

-66°C la +86°C pe lungă 
durată 
 -66°C la +160°C pe scrtă 
durată 
 -60°C la +86°C 
depozitare 

-66°C la +500°C pt. lungă 
durată 
 -6°C la +60°C instalare 
 -66°C la +500°C depozitare 

-40°C la +70°C Pt. 
lungă durată -66°C la 
+500°C pt. lungă durată 
cu degradare a peliculei 
FRNC  
-6°C la +60°C Instalare  
-40°C la +70°C 
depozitare Configuraţia FBG Până la 26 de reţele per 

fibră, înlănţuite 
Până la 26 reţele per fibră, 
înlănţuite 

Până la 26 reţele per 
fibră, înlănţuite 

Rezoluţia 
temperaturii 

0.02 °C / 0.2 °C 0.02 °C / 0.2 °C 0.02 °C / 0.2 °C 

Numărul de fibre 4 4 4 
Distanţa FBG 260 mm la 60 m 260 mm la 60 m 260 mm la 60 m 
Lungimi de undă pt. 
senzori 

1621 la 1669 în 2 nm paşi 1621 la 1669 în 2 nm paşi 1621 la 1669 în 2 nm 
paşi 

Diametrul cablului 2.2 mm fără peliculă 
5.8 mm cu peliculă PA 

5.6 mm 6.6 mm 

Greutatea cablului 17 kg/km fără peliculă  
22 kg/km cu peliculă PA 

56 kg/km 68 kg/km 

Raza minimă de 
încovoiere 

56 mm fără limită de 
rupere 66 mm cu limită de 
rupere 

70 mm fără limită de rupere 
90 mm cu limită de rupere 

110 mm fără limită de 
rupere 140 mm cu 
limită de rupere Rezistenţă maximă 

de rupere  
la tensiune la 20°C 

1100 N pe durată lungă 
 1600N pe durată scurtă 

2600 N pe durată lungă 
 5600 N pe durată scurtă 

2600 N pe durată lungă 
 5600 N pe durată scurtă 

Presiune 
hidrostatică maximă 

 16x107 Pa (1600 bari)  

 
d. Sistemul de măsurare 
 Unitatea de Citire MuST (Sistemul de Monitorizare Multiplexat al Deformaţiilor si a 
Temperaturii) este un demulator de reţea din fibre Bragg bazat pe motorul Micron Optics şi integrat 
într-o carcasă de oţel rezistentă la condiţiile de climă creat pentru instalare permanentă în orice 
structură care necesită monitorizare continuă. Unitatea de Citire MuST permite măsurarea simultană 
a până la 4 şiruri de senzori cu până la 128 de senzori per şir (există anumite restricţii în funcţie de 
tipul senzorului şi domeniile de măsurare). Utilizând un întrerupător integrat opţional, este posibilă 
monitorizarea secvenţială a până la 16 şiruri de senzori (4 cu 4).  
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Figura 67.  Sistemul de Măsurare MuST pentru instalare permanentă pe teren (199, 211) 

 
Unitatea de Citire MuST a fost creată pentru instalare de suprafaţă satisfăcând cereri specifice de 
proiect. Carcasa/Exteriorul FBG asigură impermeabilitate (IP 66), protecţie prin prezenţa unei 
închizători cu lacăt. Software-ul permite medierea a până la 10000 de probe pentru a crește rezolţia. 
Datele sunt transmise către PC-ul care operează cu software-ul SOFO SDB printr-o conexiune 
standard Ethernet. Connexiunea la distanţă este posibilă prin modem sau LAN wireless. Principalele 
caracteristici ale Unităţii de Citire MuST sunt sumarizate în tabelul 14: 
 
Tabelul 14. (199, 211) 

 
Rezolţia de 
măsurare 

0.2 pm, corespunde la aproximativ 0.2 µΕ and 0.02 °C 

Repetabilitate 2 pm, corespunde la aproximativ 2 µΕ and 0.2 °C 
Domeniul lungimii 
de undă 

1620 la 1670 nm 

Numărul maxim 
de senzori FBG 

52 per canal (64, 128 optional) 

Numerotarea 
disponibilă de 
canale 

1, 2 or 4 pentru măsurări paralele simultane 8 sau 16 pentru măsurări 
secvenţiale 

Domeniul de 
energie dinamică 

16 dB (26 dB optional) 

Frecvenţă de 
măsurare 

60 Hz, 100 Hz or 260 Hz pentru canale simultane, uzul întrerupătoarelor 
secvenţiale reduce rata de colectare. 

Sursa de 
alimentare AC 

250 V 60 Hz /110 V 60 Hz Auto detect 

Sursa de 
alimentare DC 

24VDC 

Legături externe Ethernet RJ46 conexiune de date, 1, 2, 4, 8 or 16 porturi optice, sursă de 
alimentare. Dimensiuni ~ 600 mm x 600 mm x 210 mm 

Greutate ~26 kg 
Temperatură/ 
Umiditate 

-20°C to 40 °C (cu opţiune de încălzire) / 90% fără condens 
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e. Software-ul (199, 211) 
 Software-ul SOFO SDB este parte integrală a programelor de monitorizare SMARTEC. Este 
complet compatibil cu toate sistemele de monitorizare SMARTEC şi este în special creat pentru 
colectare de date, reprezentare de date şi pentru controlul Unităţii de Citire SOFO, MuST, SOFO 
Dynamic, întrerupătoarele optice SOFO şi alte aparate de colectare de date. SOFO SDB este folosit 
şi pentru a stoca şi gestiona date în forma bazei de date. Figura 6.8, prezintă un exemplu de 
reprezentare de date obţinute cu ajutorul pachetului software SDB.  
 

 
Figura 68.  SDB Software de imagine pentru vizualizare de date (199, 211) 

 
6.6.5. Exemplu de aplicaţie: caracterizarea solurilor care susţin diferite  structuri   

 
 Cercetătorii din cadrul Universităţii California (UCLA) operează cu Departamentul de 
Transport din California (CALTRANS) pentru a studia cum sunt transferate sarcinile laterale din 
soluri în structurile de fier-beton în timpul unui cutremur. Solurile sunt în mod natural modelate ca o 
reţea de arcuri individuale, necuplate. Dar aceste modele nu reprezintă un mijloc suficient pentru a 
prezice cum, când şi unde ar putea ceda structura într-un cutremur sau a unei prăbuşiri subterane. 
Principala premiză ia în considerare faptul că betonul se îndoaie, astfel inginerii pot deduce cum 
acţionează solurile asupra structurii. În acest caz, este măsurată deformaţia, din aceasta se calculează 
unghiul de curbură care la rândul său indică constanţele de arcuire ale solurilor. Puţul de testare 
formează în cele din urmă o articulaţie unde betonul atinge o deformaţie critică. Senzorii electrici 
(traductori de variaţie liniară variabilă (LVDT)) sunt ataşaţi vergelelor de armătură în structură. Dar 
această întărire tinde să alunece pe ciment când se produce fisura. Senzorii FBG sunt incluşi în 
structură pentru a măsura cu exactitate deformaţia din beton chiar şi după ce a început deformarea 
plastică a întăririi. Senzorii FBG, păstraţi într-o carcasă special creată de SMARTEC sunt suspendaţi 
în poziţie în timp ce betonul este turnat în jurul lor (199, 211). 
  

 
 

Figura 69. Exemplu de aplicaţie: caracterizarea solurilor care susţin structuri de poduri (199, 211) 
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Rezultatele primului test (figura 69) încă se află în curs de dezvoltare în timp ce se execută analize 
statistice asupra datelor obţinute. Inspecţia vizuală a senzorilor FBG şi revizuirea iniţială a datelor 
arată că senzorii optici şi-au îndeplinit sarcina. Primele rezultate sunt destul de încurajatoare pentru 
realizarea unui al doilea test, cu mai mulţi senzori de această dată. 
Concluzii 
Monitorizarea struturilor noi şi a celor existente deja este unul dintre principalele intrumente pentru 
o gestionare modernă şi eficientă a reţelei de infrastructură. Senzorii reprezintă primul element al 
lanţului de  monitorizare şi sunt responsabili pentru precizia şi siguranţa datelor. Progresul tehnologiei 
de citire poate fi aşadar asigurat de măsurări mai exacte, dar şi de sisteme care beneficiază de instalare, 
uz şi întreţinere mai facile. În ultimii ani, senzorii din fibră optică au reprezentat primii paşi în 
monitorizarea structurală, în special în ingineria civilă. Au apărut şi alte tehnologii de sesizare, dar 
puţine au reuşit să evolueze în produse comerciale. Această lucrare a prezentat un sistem complet 
bazat pe reţeaua de senzori din fibră Bragg, util pentru monitorizarea statică şi dinamică a structurilor 
civile. Senzorii pot fi incluşi sau montaţi pe structuri noi sau deja existente. Unitatea de citire poate 
executa atât măsurări  statice, de lungă durată cât şi analize dinamice cu până la o frecvenţă de 260 
Hz. În final, software-ul permite gestiunea şi publicarea datelor rezultate. Exemplul aplicaţiei 
prezentate demonstrează cum sistemul MuST poate fi utilizat în mod eficient pentru a monitoriza 
structuri masive din beton şi a studia interacţiunea acestora cu solul în situaţii de cutremur.  

 
6.7. Detectarea inteligentă cu fibre optice (199, 211) 
6.7.1. Detectarea  inteligentă, domeniu al metrologiei optice 
 
 Deşi conceptele din spatele detectării  inteligente nu sunt legate neapărat de metodele optice, 
detectarea este de obicei implementată în conjuncţie cu senzorii cu fibre optice. Detectarea inteligentă 
este de asemenea legată de monitorizarea structurală şi este considerată în mod normal prima 
construcţie de structură mică, celelalte fiind procesare şi acţionare. Acest domeniu este atât de tânăr 
încât comunitatea structurilor inteligente trebuie încă să găsească o definiţie general acceptată a 
termenului de detectare inteligentă. Să ne imaginăm o structură artificială precum un pod, o aripă de 
avion sau o staţie spaţială, această structură fiind sensibilizată, prin introducerea instalaţiilor 
senzoriale adecvate, ar putea stabili forma sa şi poziţia în spaţiu, ar putea analiza statutul stresului, ar 
alarma dacă unele părţi structurale sunt încărcate excesiv şi ar înregistra istoria modelelor şi 
intensităţilor încărcăturilor. Aceste măsurători s-ar putea extinde de la fabricarea şi asamblarea 
structurii, prin viaţa sa şi chiar până la dezasamblare sau reciclare. Detectarea inteligentă poate fi 
văzută ca o combinaţie de tehnologii (senzori, transportori de informaţii, procesori de informaţii, 
interfaţe) permiţând realizarea de structuri sensibile. Combinând aceste capacităţi de detectare cu o 
serie de elemente de acţionare ad-hoc, ar putea fi posibil să se creeze o structură cu autoreparare, cu 
control al formei sau capacitate de amortizare a vibraţiilor structurii inteligente. Structurile cu cel 
puţin câteva din aceste capacităţi există deja (avioanele moderne, unele baraje, zgârie norii cu 
amortizor activ sau centrale termo-electrice, atomo-electrice) dar noile aplicaţii apar doar acum la 
orizont.  
 
6.7.2. Detectarea inteligentă cu fibre optice 
 
 Senzorii utilizaţi pentru a monitoriza parametrii diferiţi necesari pentru a cuantifica statutul 
unei structuri date, ar putea fi de orice tip. Cu toate acestea, senzorii cu fibre optice (FOS) sunt 
alegerea corespunzătoare pentru acest fel de aplicaţie. Cel mai important avantaj al FOS rezidă din 
natura sa pasivă. Toate instrumentele electronice  pot fi delimitate în unitatea de citire, în timp ce 
senzorii care sunt instalaţi în structură sunt elemente pasive electrice. Natura dielectrică a fibrelor 
optice asigură un grad mare de imunitate la disturbările externe precum curenţii electromagnetici şi 
cei paraziţi. Un echivalent la senzorul electromagnetic ar necesita un blindaj gros pentru a realiza 
aceeaşi performanţă  şi aceasta ar duce la creşterea în mărime şi cost. FOS sunt foarte mici şi o serie 
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de senzori pot fi multiplexaţi pe aceeaşi linie de fibră mulţumită enormei lăţimi de bandă a fibrelor 
optice. Mai mult, fibrele de silica sunt inactive chimic şi astfel pot fi încastrate (cu o acoperire 
potrivită) în majoritatea materialelor care include composite, beton, mortar şi agregate de lemn, fără 
a altera semnificativ proprietăţile mecanice. În final, FOS se bazează cel mai mult pe telecomunicaţii 
standard şi componente fotonice, care au preţuri care scad în continuu, mulţumită dezvoltărilor 
conduse de pieţele respective. Toate aceste caracteristici duc la serii de senzori fiabili, mici şi ieftini 
care pot fi încastraţi în orice structură de o anumită importanţă. Este interesant să menţionăm faptul 
că fibrele optice utilizate în arhitectura cu detectoare inteligente sunt în acelaşi timp senzorii şi 
transportorii de informaţii. Aceasta simplifică realizarea unei serii de senzori. Din aceste motive, FOS 
sunt prima alegere pentru tehnologia senzorială pentru realizarea unui sistem de detectare inteligentă. 
Alte tehnologiii precum senzorii electrici şi electromecanici (de forţă, poziţie, unghi, accelerare, 
temperatură) sau sistemele speciale precum G.N.S.S. pot fi utilizate adiţional cu FOS pentru a 
transporta informaţii suplimentare despre structură şi mediul său înconjurător. 
 
6.7.3. Subsisteme de detectare inteligentă 
 
 Orice sistem de detectare inteligentă poate fi subidivzat în cinci subsisteme principale: senzorii, 
transportorii de informaţii, unităţile de citire, unitatea de procesare şi interfaţa externă. 

 Subsistemul senzorial include FOS şi alte părţi adiţionale care sunt necesare în instalarea lor 
într-o structură gazdă. Aceasta include învelişul de fibre, protecţia adiţională, ţevi, puncte de 
ataşament, adeziv etc. Funcţia subsistemelor senzoriale este de a transforma cantitatea care 
trebuie măsurată (tensiune, poziţie, temperatură, compoziţie chimică) într-o variaţie a radiaţiei 
condusă de fibra optică (intensitate transmisă sau reflectată, lungime de undă, fază sau 
polarizare). Senzorul ar trebui să fie insensibil la schimbările mediului, altele decât cele pe care 
trebuie să le măsoare.   

 Subsistemul senzorului este cel care depinde cel mai mult de aplicaţiile particulare şi trebuie să 
fie acordat la fiecare material sau tip de structură. 

Subsistemul transportor de informaţii face legătura între senzori şi unitatea de citire. Legătura 
optică este de obicei o fibră care nu alterează informaţia codată de senzor. Aceste fibre trebuie să fie 
protejate de agenţii externi care ar putea afecta proprietăţile de transmisie sau să le dăuneze mecanic. 
Alte aspecte importante ale subsistemului sunt punctele de admisie şi ieşire, deoarece unităţile de 
citire sunt de obicei separate de elementele structurale care conţin senzori. Aceste puncte pot de obicei 
să constituie o legătură delicată în lanţul informaţiei deoarece semnalele de la aceşti senzori călătoresc 
printr-o locaţie single şi eşecul poate duce la pierderea de informaţii. Proiectul punctelor de admisie 
şi ieşire  este adesea o provocare majoră în special în cazul materialelor compozite sau pentru structuri 
civile care sunt construite în secţiuni (structuri, tuneluri etc.). Arhitectura multiplexă a acestor serii 
de senzori este de asemenea implementată la acest nivel. Semnalele produse de senzorii diferiţi 
trebuie să se combine într-un număr redus de puncte de acces şi legături cu fibre. Aceasta reduce 
complexitatea sistemului şi profită de lăţimea de bandă largă a fibrelor optice. 

Subsistemul unităţii de citire demultiplexează semnalele de la senzori şi le transformă în valori 
care sunt reprezentative pentru cantităţile măsurate ale locaţiilor senzoriale. Aceste valori sunt de 
obicei exprimate în formă digitală şi sunt transmise subsistemului de procesoare pentru analiză. 
Unitatea de citire este un dispozitiv optoelectronic de o complexitate, mărime şi cost superior altor 
senzori. Cu toate acestea, unitatea de citire se poate adresa unei multitudini de senzori şi poate fi 
localizată în afara structurii monitorizate. Acest subsistem este în multe cazuri mai puţin sensibil la 
eşecuri faţă de senzorii şi legăturile optice, deoarece este posibil să se înlocuiască o unitate care dă 
eşec cu o pierdere de informaţie mică. Aceasta nu este cazul când sistemul de detectare inteligent  are 
o funcţie structurală activă. 

 Subsistemul de procesare combină citirile de la toţi senzorii instalaţi în structură, măsurând  ori 
aceeaşi cantitate la puncte diferite sau monitorizând diferiţi parametrii. Apoi extrage 
informaţiile relevante care caracterizează statutul structurii şi comportamentul. Acest subsistem 
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este elementul cheie pentru o aplicaţie de succes a conceptului de detectare inteligentă, deoarece 
o structură singură poate fi instrumentată cu sute de senzori adresaţi de multe ori pe aceeaşi 
secundă. Este astfel, imposibil să se analizeze fluxul imens de date manual sau chiar semi 
automatic. Informaţii importante despre anomalii sau chiar erori ar putea dispărea în fluxul de 
date. În unele cazuri, parametrii structurali relevanţi pot fi obţinuţi prin combinarea valorilor 
diferiţilor senzori. 

 Subsistemul interfeţei furnizează parametrii extraşi din unitatea de procesare spre alte sisteme 
externe. În cazul structurii inteligente acest sistem este o serie de puncte care acţionează înapoi 
la structură pentru a modifica forma sau statutul stresului. În acest caz, sistemul inteligent ar 
funcţiona într-un circuit de reacţie. În majoritatea cazurilor, interfaţa ar informa simplu despre 
statutul prezent al structurii. Dacă anomalia este detectată, toate acţiunile, care trebuie să asigure 
siguranţă şi fiabilitate vor fi realizate manual. Este posibil ca unitatea interfaţei să avertizeze, 
sau, de exemplu, să pornească lumina roşie pentru a opri traficul de pe un pod care cade. Când 
o problemă este detectată, acest subsistem poate transporta mai multe informaţii conform tipului 
sau importanţei anomaliilor detectate în structură. Numai o combinaţie adecvată la toate 
subsistemele duce la un sistem de detectare inteligent care lucrează cu succes.  
 

6.7.4. Măsurători de deplasare, deformare şi tensiune 
 
 Este primul pas în procesul de proiectare a structurilor de detectare inteligentă în analiza 
parametrilor, care au nevoie de monitorizare în alegerea celei mai bune tehnologii de detectare şi în 
evaluarea numărului şi poziţiilor de  puncte de măsurare necesare. Chiar dacă structura este un caz 
singular, unele decizii cheie sunt comune majorităţii aplicaţiilor şi sunt rezumate în următoarele 
paragrafe. Deplasarea şi tensiunea sunt cei mai importanţi parametrii care trebuie monitorizaţi într-o 
structură şi o varietate mare de senzori au fost proiectaţi în acest scop, necesitând atenţie specială în 
alegerea lor. Alte tipuri de senzori includ temperatura, presiunea şi senzorii chimici. Aceştia 
constituie cei mai interesanţi parametrii monitorizaţi din majoritatea vastă a structurilor. Există, cu 
toate acestea confuzie între aceste trei tipuri de măsurături şi această confuzie duce la alegea unor 
tehnologii inadecvate.  

 Tensiunea se referă la statutul de forfecare, rezistent la întindere, compresiv, intern a 
materialului care oferă măsurături ale încărcării structurii la un anumit punct. Din păcate, nu 
există senzor de tensiune real (cu excepţia fotoelasticităţii care se potriveşte numai pentru 
studiul unor materiale specifice). Toţi ceilalţi aşa numiţi senzori de tensiune sunt de fapt senzori 
de deformare cu o bază de măsurare foarte mică. Senzorul este de obicei realizat dintr-un 
material diferit de cel din structura gazdă. Astfel, este important să se asigure că plaja tensiunii 
este transferat în întregime senzorului şi că senzorul nu alterează plaja de tensiune într-un mod 
semnificativ. Aceasta se realizează utilizând un sensor, care are rigiditate (oferită de produsul 
modulului elastic şi secţiunea senzorului) inferioară materialului care o înconjoară. Mai mult, 
nu este logic să se măsoare tensiunea pe o lungime a aceleaşi magnitudini sau chiar mai scurtă 
decât dimensiunea transversală a senzorului. Pe această scară, câmpul de tensiune va fi alterat 
semnificativ de prezenţa senzorului. Vom defini detectarea tensiunii ca o măsură a deformării 
pe o lungime de bază mai mare decât mărimea caracteristică a componentelor materialului 
gazdă, dar destul de scurtă pentru a considera constanta terenului de tensiune macroscopic. 
Acest tip de măsură este mai potrivit pentru a monitoriza comportamentul local al materialelor 
decât comportamentul global al structurii. Senzorii de tensiune vor fi plasaţi la punctele critice 
ale structurii unde tensiunile mari sunt prevăzute şi ar putea aborda rezistenţa materialului. 
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Figura 70. Subsistem cu senzori inteligenţi şi exemplu de implementare 
în cazul punţilor inteligente (199, 211) 

 
 Deformarea se referă la o variaţie de formă internă a unei structuri. O deformare este de 

obicei acompaniată de o schimbare în terenul de tensiune. O măsură a deformării va concentra 
schimbările geometrice ale structurii şi nu în variaţia statutului de încărcare. Baza 
măsurătorilor s-ar putea extinde de la câţiva metri la câteva sute de metri pentru aplicaţiile 
speciale (monitorizarea geostructurală sau structuri lungi suspendate). Când terenul de 
tensiune macroscopic nu este constant în stuctură, senzorul de deformare va integra tensiunea 
în baza de măsurături. Măsurăturile de deformare sunt folositoare în cazul structurilor care au 
arătat stabilitate dimensională. 

 Deplasarea se referă la o mişcare dintre părţile diferite ale unei structuri. Aceasta poate apărea 
fără o schimbare în tensiunea structurii. Un senzor de deplasare monitorizează variaţiile de 
distanţă dintre două puncte date. Exemple de măsurători de deplasare sunt monitorizarea 
rocilor, care alunecă una raportat la cealaltă, o poziţie relativă a unui piston în cilindrul lui sau 
în deplasarea unei structuri în legătură cu solul. Majoritatea senzorilor utilizaţi pentru 
monitorizarea deformărilor pot fi utilizaţi la măsurarea deplasărilor. 

Senzorii de tensiune, deformare şi deplasare (câteodată bazaţi pe aceeaşi tehnologie) pot fi utilizaţi 
împreună pentru structuri complexe pentru a obţine o înţelegere completă a comportamentului global 
şi local. Alegerea unei tehnologii senzoriale de obicei duce la o estimare a numărului şi plasării 
senzorilor necesari pentru a monitoriza o anumită structură. 
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6.7.5. Selecţia senzorului  
 
a. Măsurături absolute, relative şi incrementale 
 O măsură a tensiunii absolute oferă o valoare relativă la statutul netensionat al materialelor şi 
este astfel folositor pentru stabilirea statutului de sarcină a structurii. Majoritatea senzorilor vor oferi 
o valoare care este relativă celei măsurate la data instalării senzorului pe materialul gazdă. Dacă 
instalaţia este realizată pe o structură gata încărcată (chiar şi sub greutatea sa) citirea va da indicaţie 
variaţiei sarcinii structurii şi va deveni dificil de stabilit dacă materialul este apropiat  de limita cedării. 
Pentru a obţine măsurături de tensiune absolută este important să se instaleze senzorul pe (sau în) un 
material netensionat sau un material aflat într-un statut de tensiune prevăzut. Măsura de deformare 
sau deplasare este prin definiţie relativă statutului iniţial definit. Nu este interesant să se măsoare 
lungimea structurii cu un micrometru de precizie, în timp ce ar putea fi important să se urmeze 
deformările cu rezoluţia aceasta. Tehnologia senzorială cu fibre optice este cu toate acestea valabilă 
în cazuri rare, când este necesară măsura de lungime absolută. În ambele cazuri de tensiune relativă 
sau măsurători de deplasare, senzorul ar putea oferi citiri incrementale sau non incrementale. În cazul 
citirii incrementale, fiecare variaţie în tensiune sau în deformare de către o valoare dată va produce 
un semnal special. Aceste semnale trebuie numărate pentru a reconstrui variaţia de tensiune totală sau 
deplasarea structurii între anumiţi reperi succesivi. Aceasta necesită ca unitatea de citire să fie 
continuu conectată la senzor pentru a nu pierde unul din aceste semnale. Senzorii non incrementali 
vor oferi citiri care pot fi comparate direct cu toate valorile successive şi precedente, fără a fi nevoie 
de o monitorizare continuă. Senzorii cu fibre optice interferometrici sunt un exemplu tipic de senzori 
incrementali, în timp ce senzorii Bragg sunt non incrementali. Senzorii incrementali tind să fie mai 
simpli şi astfel mai ieftini faţă de cei non incrementali. Pentru măsurături pe termen lung, senzorii 
non incrementali oferă fiabilitate mare deoarece un eşec mic a unui component nu duce la pierdere 
de date. Mai mult, o unitate de citire non incrementală single poate fi utilizată pentru a monitoriza un 
număr mare de senzori şi chiar structuri. 
b. Sensibilitate, precizie şi gama dinamică 
 Odată ce tipul de măsură necesară pentru monitorizarea unei structuri date a fost stabilit, este 
necesar să se cuantifice valorile care vor fi măsurate. Performanţele sistemului de detectare sunt 
măsurate în termeni de sensibilitate, precizie şi gamă dinamică. Sensibilitatea unui sistem senzorial 
(unitate de citire şi bază senzorială) este definită ca variaţie minimală a cantităţii măsurate, care oferă 
doar o variaţie măsurabilă a răspunsului senzorului. Sensibilitatea astfel se limitează la măsurarea 
valorilor mici. Precizia este definită ca diferenţa mediei rădăcinii pătratului (RMS) dintre valorile 
reale şi măsurate. Este de obicei exprimat ca o fracţiune din valoarea măsurată. Precizia poate fi mai 
slabă decât sensibilitatea în cazul senzorilor cu răspuns non linear şi limitează calitatea măsurării la 
valori mai mari decât sensibilitatea. Gama dinamică oferă o indicaţie a variaţiilor maximale care pot 
fi înregistrate de către un sistem senzorial.  
c. Măsurături pe termen lung, termen scurt şi dinamice 
 Performanţele analizate în paragraful anterior nu sunt independente de timp. În unele cazuri 
măsurătorile necesită o anumită perioadă de timp pentru a fi completate sau performanţa sistemul de 
detectare este redusă dacă durata măsurătorilor creşte. Alţi senzori nu pot garanta precizie constantă 
dacă măsurătorile ocupă prea mult timp. Astfel este folositor distingerea în trei categorii de măsurători 
rezolvate în timp. 

 Măsurătorile dinamice necesită citiri în fiecare secundă, chiar milisecundă. Ele sunt de obicei 
relaţionate cu măsurătorile de vibraţie de condiţie rezonatoare. În general, cu cât este mai mică 
structura cu atât este mai înaltă frecvenţa măsurătorii. Frecvenţele tipice pentru structurile civile 
sunt între 0.1 şi 50 HZ, în timp ce structurile metalice şi composite necesită frecvenţe, care se 
extind pe distanţe de  kilohertzi. Alunecarea în majoritatea cazurilor nu este îngrijiorătoare şi 
deoarece variaţiile de tensiune nu sunt apreciabile, sensibilitatea nu necesită împingerea până 
la limite. 
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 Măsurătorile pe termen scurt (cvasistatice) se pot extinde de la câteva secunde la o 
săptămână. În acest caz, alunecarea unităţii de citire poate deveni apreciabilă, dar alţi parametrii 
precum învechirea senzorilor şi reproductibilitatea conexiunii pot fi neglijaţi. Acesta este 
momentul în care senzorii oferă cea mai bună performanţă. Măsurătorile pe termen scurt, tipice 
includ teste de sarcini cvasi statice.  

 Măsurătorile pe termen lung (statice) necesită tehnici senzoriale stabile care garantează o 
precizie suficientă pentru citiri care pot fi prelungite de la o lună la ani sau chiar zeci de ani. În 
acest caz, învechirea componentelor precum fibre, surse şi părţi mecanice nu pot fi neglijate. 
Exemple tipice includ monitorizarea structurilor civile învechite şi monitorizarea fenomenelor 
lente precum alunecări de teren şi fluaje în unele materiale composite. Un alt exemplu tipic este 
monitorizarea terenurilor obţinute de sub ape (mare) în cazul Olandei. 

d. Măsurături independente de tensiune şi temperatură 
 Ca o regulă generală orice senzor este şi un senzor de temperatură. Dacă variaţiile de 
temperatură sunt prevăzute în timpul măsurătorilor, este important să se considere influenţa asupra 
preciziei. Două abordări sunt posibile pentru a reduce influenţa temperaturii: să se aleagă un senzor 
care are intrinsec o dependenţă de temperatură joasă sau să se măsoare temperatura în acelaşi timp. 
Măsurarea simultană a tensiunii şi temperaturii de obicei consistă dintr-un senzor care răspunde 
numai la variaţiile de temperatură şi unul sensibil la tensiune şi temperatură într-un fel linear. Datele 
de la senzorul de temperatură sunt utilizate pentru a corecta tensiunea şi valorile de deplasare. Cei doi 
senzori pot fi bazaţi pe tehnologii diferite dar sunt adesea (şi mai elegant) bazaţi pe acelaşi tip de 
senzor. În acest caz, doi senzori identici sunt instalaţi unul lângă altul. Primul, de obicei numit senzor 
de măsurare este instalat în contactul mecanic cu structura, iar celălalt, numit senzor de referinţă, este 
necuplat mecanic, dar în contact termal cu structura. Alte setări au fost propuse unde măsurăturile de 
temperatură şi tensiune au fost realizate cu ambii senzori dar cu coeficienţi de răspuns linear diferit.  
e. Topologii multiplexe şi redundanţă 

 Când tipul de măsurare este decis (deformarea tensiunii sau deplasarea) este posibil în general 
să se obţină prima estimare a numărului de senzori care vor fi necesari pentru instrumentarea structurii 
şi localizării lor. În acest punct este necesar să se proiecteze o topologie multiplexă pentru a citi aceşti 
senzori. Numărul punctelor de acces unde terminaţia subsistemului transportor de informaţie 
întâlneşte unităţile de citire adesea trebuie să fie limitat. În funcţie de tehnologia senzorială va fi 
posibil să se citească un număr de senzori cu aceeaşi unitate de citire. În unele cazuri este posibil să 
se citească mai mulţi senzori simultan. Arhitectura multiplexă trebuie analizată la două niveluri 
interdependente şi diferite. Arhitectura fizică  se ocupă de dispoziţia senzorului în structură şi cu 
aranjamentul conexiunii dintre senzori şi unitatea de citire (sau unităţi). Arhitectura semnalului se 
ocupă cu setarea optică şi electronică utilizată pentru a se adresa independent senzorilor. Arhitectura 
semnalului determină de asemenea durata măsurătorilor. 
La nivel fizic, toate arhitecturile pot fi subdivizate în patru categorii: topologii  în linie, stea, arbore 
şi matrice.  

1. În topologia în line, senzorii sunt instalaţi de-a lungul unei linii single. În unele cazuri, 
conexiunea dintre nodurile acestui lanţ vor fi pasive (într-o serie senzorială de tensiune), în timp 
ce în alte cazuri (serie de senzori de deplasare) conexiunile se vor comporta precum senzorii. 
Ambele tipuri de lanţuri de senzori sunt cunoscuţi ca senzori cvasi - distribuiţi. În alte cazuri, 
cablul de fibră este sensibil de-a lungul lungimii, iar măsurătorile pot fi obţinute continuu cu o 
rezoluţie spaţială dată. Acest tip de sensor este numit sensor de distribuţie. Aceste configuraţii 
sunt vulnerabile, deoarece eşecul unei conexiuni single poate izola o secţiue mare de lanţuri 
senzoriale din unitatea de citire. Pentru unele tipuri de senzori este posibil adresarea lanţului 
sensorial din ambele capete, care duce la un factor de securitate în cazul eşecului. Chiar dacă 
senzorii sunt aranjaţi secvenţial de-a lungul cablului cu fibre, este posibil să se instaleze acest 
cablu pe o serpentintă pentru a acoperi o zonă sau chiar un volum în structură. 

2. În cazul unei topologii stea, conexiunea de la fiecare senzor merge de la un singur punct, unde 
sunt ambele combinate, într-un singur cablu sau sunt întrerupte secvenţial. Majoritatea 
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tehnologiilor senzoriale pot fi uşor aduse la o topologie stea. Cu toate acestea, acest tip de setare 
de obicei necesită un număr mare de conexiuni şi linii de semnal, care nu există fără 
consecinţele preţului sau complexitatea sistemului. Arhitectura stea, este pe de-o parte foarte 
rezistentă la eşec care, în majoritatea cazurilor izolează unul din senzori. 

3. Într-o configuraţie arbore, senzorii sunt aranjaţi într-o structură cu ramuri care combină din ce 
în ce mai multe semnale de la fibre diferite în timp ce abordează unitatea de citire. Această 
topologie este foarte flexibilă şi poate fi uşor adaptată la structuri diferite. Rezistenţa lor la 
eşecuri creşte între configuraţiile în-linie şi stea. Un eşec în apropierea rădăcinii va avea 
consecinţe mai importante decât senzorii. 

4. În final, configuraţia matrice configurează senzorii la intersecţia dintre seriile dimensionale 
unde liniile orizontale corespund cu fibrele lead in, în timp ce liniile verticale sunt utilizate ca 
linii de ieşire. Configuraţia matrice poate duce la o intesitate mare de senzori şi din cauza 
numărului mare de linii de admisie şi de ieşire, se va realiza toleranţa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura71. Arhitectura de amplasare a senzorilor: a) în linie; b) în stea; c) în ramificaţie şi matrice; d) 

arhitecturi fizice multiplexe e) arhitecturi fizice multiplexe hibride, liniare şi în stea (199, 211) 
 

 Soluţiile hibrid combină topologii de bază diferite pentru a se adresa chiar unui număr mare 
de senzori. O soluţie hibrid tipică include configuraţii în-linie şi stea. În aceste cazuri, capetele 
lanţurilor senzori sunt combinate sau comutate la o locaţie single. Când se  proiectează structura fizică 
a unui sistem sensorial este important să se considere posibilitatea eşecului unuia dintre componente. 
Dacă informaţia unui senzor dat este fundamentală, senzorul ar trebui dublat de un alt senzor care nu 
trebuie să eşueze în acelaşi timp (ar trebui să nu fie acelaşi lanţ senzorial). În final, trebuie avut grijă 
cu protejarea părţilor sensibile la reţeaua de senzori, de exemplu, punctul de concetrare în configuraţia 
stea de la capătul liniei senzoriale. În unele arhitecturi este posibil ca semnalele de la senzori să 
tranziteze în fibrele single la anumite puncte. Dacă această concentraţie periculoasă nu poate fi 
evitată, această secţiune ar trebui protejată cu grijă şi să fie cu uşurinţă modificabilă. 
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Figura 72. Intercalarea diferitelor fibre pentru obţinerea unei rezistenţe superioare. În această 
configuraţie hibridă, liniară şi în stea, linia 4 a căzut dar informaţia este încă disponibilă de la celelalte 

(199, 211) 
 
f. Tehnici de instalare 
 Datorită varietăţii materialelor şi condiţiilor de mediu care pot fi găsite în câmpuri diferite 
unde conceptul de sensor inteligent poate fi aplicat, este dificil să se ofere ghidări generale pentru 
instalarea senzorilor şi legăturilor optice. Cu toate acestea, unele puncte critice sunt comune în diferite 
câmpuri şi ar trebui considerate atent în procesul de proiectare. Prima grijă este instalarea senzorilor 
în materialul gazdă. Pe de-o parte este necesar să se garanteze un contact mecanic bun între senzorii 
cu fibre şi structură, pe de altă parte este important să se protejeze fibrele mecanic. În cazul senzorului 
de tensiune, este dificil să se adauge un strat adiţional de protecţie fibrelor fără a le altera răspunsul  
senzorului. În acest caz, senzorul trebuie lipit sau încastrat direct în structură. De exemplu, este posibil 
să  lipească un senzor de reţea Bragg la re-bare înainte ca betonul să fie turnat sau să se fixeze senzorul 
în materialul compozit. În alte cazuri, senzorul poate fi primul încastrat într-un material tampon care 
este mecanic compatibil cu materialul înconjurător (de exemplu o prismă de mortar pentru instalaţie 
într-un material de beton). În multe cazuri, instalaţia senzorilor din structură constituie o problemă 
serioasă care nu ar trebui subestimată. Multe încercări (şi erori) sunt necesare înaintea unor proceduri 
eficiente şi fiabile, care pot fi stabilite. Este de dorit ca tehnica de instalare să fie inclusă de la început 
în procesul de proiectare şi încercările timpurii să fie realizate în condiţii reale, chiar înainte ca 
sistemul sensorial să fie operaţional. 
g. Detectarea izolată 
 Când se monitorizează o structură printr-un sistem senzorial inteligent este de dorit, de obicei 
sau chiar necesar, să se observe comportamentul de la o locaţie mai îndepărtată. Dacă, de exemplu, 
senzorii sunt plasaţi într-un tunel pentru monitorizarea mişcărilor rocilor, datele rezultate ar trebui să 
apară în camera de control la intrarea tunelului. S-a văzut, în paragraful anterior, cum un anumit grad 
de acces îndepărtat poate fi obţinut printr-un subsistem transportor de semnal. În acest caz, semnalele 
optice de la diferiţi senzori sunt aduşi unităţii de citire printr-o serie de cabluri optice. Dacă senzorii 
sunt la o depărtare de câteva sute de metri de operator, este mai interesant să se trasmită datele în 
formă digitală. În acest caz, unitatea de citire ar fi plasată lângă senzori şi legătura lungă ar trebui 

Structură 

L1 L2 L3 L4 Li 

Senzor 
Cuplă 

Senzor de linie 
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stabilită între unitatea de citire şi subsistemul de tratament al datelor. Această legătură poate fi 
electrică (Reţea Locală, linie de telefon, legătură în serie), optică (reţea de fibre) sau radio (telefon 
celular, raze radio). Astfel este posibil să se monitorizeze o structură din orice locaţie, chiar de la sute 
de kilometric depărtare. De exemplu, toate structurile şi tunelurile de-a lungul secţiunii unei autostrăzi 
pot fi monitorizate dintr-o singură locaţie. Odată ce datele din subsistemul de procesare sunt valabile 
pe o reţea de calculatoare, va deveni posibil pentru multe personae să acceseze datele de la diferite 
niveluri de monitorizare, întreţinere, sau în scopuri financiare sau statistice. 
 
6.7.6. Tehnologii cuprinzând senzori cu fibre optice 
 
a. Senzori microflexibili 
 Aceşti senzori sunt bazaţi pe pierderi induse de flexibilitate în fibrele optice (în general 
multimetode) şi sunt astfel senzori bazaţi pe intensitate. Acest tip de senzor a fost demonstrat pentru 
măsurătorile de deformare distribuite şi de tensiune, precum şi pentru detectarea umidităţii şi focului. 
Aceşti senzori pot găsi aplicaţii folositoare pentru monitorizarea pe termen lung a evenimentelor 
spontane precum erori structurale parţiale sau apariţia unei fisuri. Aceste evenimente vor produce o 
schimbare rapidă în intensitatea detectată care poate fi uşor separată de alunecare. Efectul 
temperaturii trebuie compensat prin utilizarea de senzori de referinţă netensionaţi. Unităţile de citire 
sunt de obicei ieftine şi simple, dar mai ales necesare sunt fibrele fabricate special. 
b. Senzori de de reţea cu fibre Bragg 
 Aceşti senzori sunt bazaţi pe schimbarea de lungime de undă, care poate fi aplicată tensiunii, 
deplasării şi bineînţeles în monitorizarea temperaturii. Sunt sensibili numai la tensiunea regiunii 
sistemului care poate fi lungă până la cîţiva cm. Pentru a obţine un senzor de deplasare, fibrele care 
conţin reţea Bragg trebuie să fie pre-stresate între două puncte, la extremităţile regiunii active. Orice 
deformare va schimba distanţa dintre cele două puncte şi astfel statutul tensiunii reţelei. Pentru a 
obţine măsurături fiabile, fibra trebuie să fie complet liberă şi cu tensiune uniformă. Aceasta necesită 
de obicei ca fibrele să fie instalate în ţevi cu un diametru suficient de mare. Mai mult, precizia 
deplasării va descreşte odată cu creşterea lungimii senzorului. Din aceste motive, senzorii de reţea 
Bragg sunt mai potriviţi pentru monitorizarea tensiunii. Multiplexitatea de divizie a lungimii de undă 
este evident prima alegere, dar multiplexitatea diviziei timpului poate creşte numărul senzorilor 
adresabili. 
c. Senzori interferometrici 
 Când este necesară detectarea înaltă, senzorii interferometrici sunt adesea prima alegere. Deşi 
senzorii de reţea Bragg sunt bazaţi pe interferenţă optică, termenul senzor interferometric este de 
obice aplicat interferometrilor cu două căi. Cele trei categorii principale de senzori interferometrici 
sunt  Mach-Zehnder, Michelson şi Fabry-Perot. În toate cazurile schimbarea lungimii în una din 
braţele interferometrice induce o schimbare în fazele relative dintre cele două braţe, care interferează 
şi astfel produce o variaţie de intensitate sinusoidală pe detector. Majoritatea senzorilor 
interferometrici sunt incrementali şi necesită monitorizare continuă. Pe de altă parte, sensibilităţile 
unei game nanometrice poat fi realizate prin demodulare potrivită a semnalelor interferometrice.  
d. Senzori de coerenţă joasă 
 Sistemele cu coerenţă joasă utilizează aceeaşi senzori ca pe cei interferometrici dar unitatea de 
citire este acum bazată pe sursele de bandă largă cu lungime coerentă limitată. Aceasta rezolvă 
ambiguitatea dintre margini şi transformă senzorii într-un sistem non incremental. În acest tip de 
setare, dezechilibrul căii introdus de către senzori este compensat în întregime de unitatea de citire. 
Aceasta se realizează cu o linie de întârziere care de obicei include opticitate a sistemului în ansamblu 
sau părţi care se mişcă. Unitatea de citire astfel, tinde să fie scumpă. Cu toate acestea, din cauza naturii 
incrementale ale semnalelor, o unitate de citire poate fi utilizată pentru a monitoriza o mulţime de 
senzori sau chiar structuri diferite. Interferometria de coerenţă joasă a fost demonstrată pentru 
măsurătorile de deformare şi tensiune. Este adaptată pentru măsurarea deformărilor la bazele lungi, 
unde principiul interferometric oferă precizie mare fără dezavantajele codării incrementale. În funcţie 
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de tehnica de demodulare, detectarea înaltă, precum la sistemele coerente, poate fi obţinută. Sistemul 
SOFO este bazat pe interferometria de coerenţă joasă. 
e. Senzori Brillouin 
 Efectul Brillouin consistă din interacţia dintre fotonii dintr-o fibră optică, care rezultă într-un 
transport de radiaţii schimbate prin frecvenţă în direcţia opusă razei de pompare monocromatică. 
Frecvenţa schimbării depinde de temperatură şi de tensiunea fibrei. Prin adăugarea unei modulări 
potivite, este posibilă obţinerea unui senzor distribuit cu o rezoluţie spaţială de câţiva zeci de metri. 
Aceasta este insuficientă pentru multe structuri dar ar fi suficientă pentru cele mari precum barajele 
sau pentru monitorizarea temperaturii structurilor miniere urmărite (terenuri sau construcţii). Aceşti 
senzori sunt utilizaţi şi pentru monitorizarea liniilor de energie electrică şi pot detecta puncte de 
încălzire periculoase. 
 
Tabelul 15. Performanţele senzorilor multiplexing comparativ cu tehnologiile curente cu fibre optice 
 Reţea de fibre Bragg Interferometre 

Externe 
Fabry-Perrot 
(EFPI) 

Senzori microflexibili Sensori interferometrici 
(inclusiv de joasă 
coerenţă) 
ex.SOFO 

Tip de senzor Sensor de tensiune 
răspunzător de 
deformare şi deplasare 

Sensor de tensiune 
răspunzător de 
deformare şi 
deplasare 

Senzor de deformare şi 
deplasare 

Senzor de deformare şi 
deplasare 

Baza de 
măsurători 

Până la 2 cm, până la 10 
m pentru senzorii de  
deformaţii indirectă 

aprox 1cm 10 cm la 1 km câţiva cm la 1 km 

Rezoluţie( condiţii 
de teren) 

Până la  1 microstain Până la 1 microstain Cam -20(xm pentru 
perioade scurte) 

Până la 10 nm, typic 1-10 
(xm 

Linearitate Foare bună Foarte bună Bună Foarte bună 
Stabilitate pe 
termen lung 

Foarte bună Foarte bună pentru 
citire 
interferometrică 

Săracă Foarte bună 

Categoria 
măsurătorilor 

Absolută Incremental 
absolută pentru 
coerenţă joasă 

Absolută Incremental absolută 
pentru coerenţă joasă 

Sensibilitatea 
temperaturii 

Înaltă, poate fi 
compensată 

Potenţial joasă 
depinde tehnica de 
incastrare 

Înaltă, poate fi compensată Înaltă sau joasă, dacă 
ambele braţe ale 
interferometrelor au 
aceaşi temperatură 

Multiplexing 
potential 

Înalt Scăzut Bun, mai ales la in-linie Înalt 

Posibila 
arhitectură fizică 
multiplexing 

În-linie Stea În-linie În-linie 

Posibila 
arhitectură 
multiplexing a 
semnalului 

WDM and TDM, fără 
nevoi adiţionale 

CDM, TDM TDM CDM, FDM, TDM, 

Preţul Înalt dar potenţial 
scăzut în cazul afişării 
externe pe turnul de 
citire 

Medium Medium,  
Utilizează cabluri speciale 

Scăzut,  
Utilizează fibre standard 
telecom 

 
f. Perspective 
 Detectarea inteligentă nu este o cercetare izolată şi suficientă într-un domeniu industrial. 
Detectarea inteligentă este o nouă metodă de a combina şi realiza tehnologiile existente pentru a 
obţine rezultate inovative în domeniul monitorizării structurale. În prima decadă a tehnologiei de 
detectare inteligentă, majoritatea eforturilor sunt concentrate pe subsisteme diferite. Unitatea de citire 
şi subsistemele multiplexe au văzut dezvoltări importante şi multe tehnologii de astăzi sunt mature 
pentru aplicaţii pe teren şi pentru aplicaţii industriale. Unele tehnici au apărut acum, precum senzorii 
de reţea cu fibre Bragg, senzori de coerenţă joasă şi interferometrii externi Fabry Perot, alţii îşi 
retrăiesc tinereţea ca senzori bazaţi pe intensitate.  Noile tehnologii, precum divizarea Brillouin, sunt 
încă în faza de dezvoltare şi multe vor apărea în viitor, cu siguranţă. Unităţile de citire portabile devin 
tot mai mici în fiecare an şi au fost utilizate cu success în medii precum cele din marină sau în 
aplicaţiile de inginerie civilă. În ultimii ani, maturitatea subsistemelor unităţii de citire a condus la o 
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dezvoltare a senzorilor fiabili şi tehnicilor de instalare. Senzorii cu fibre optice au fost încastraţi cu 
succes într-un număr mare  de materiale şi structuri inclusiv compoziţi, beton, lemn şi metale. Unele 
eforturi duc la produse industriale şi aceasta va permite instrumentaţia acestor structuri cu un număr 
crescător de senzori la preţuri rezonabile. Cu structurile echipate cu sute sau chiar mii de senzori, 
măsurând parametri diferiţi la fiecare secundă, nevoia de instrumente de analiză a datelor va deveni 
urgentă. Din păcate, fiecare tip de structură şi sensor are nevoie de algoritmi de procesare specifici. 
Analiza modală şi vibraţia au atras multe eforturi de cercetare şi analiză geometrică precum 
măsurăturile curbei care pot fi aplicate cu uşurinţă la multe tipuri de structuri precum structuri 
miniere, tuneluri sau structuri spaţiale. Multe alte concepte, precum reţele neurale, inteligenţă 
artificială, algoritmi genetici şi instrumente pentru monitorizarea minelor vor fi cu siguranţă interesate 
de aplicaţiile de procesare inteligente. Ambiguitatea reţelelor digitale şi instrumentelor de comunicare 
celulare cresc flexibilitatea subsistemelor interfaţei şi fac detectarea îndepărtată nu numai posibilă, 
dar şi atractivă economic. Structurile inteligente vor cere şi produce detectare inteligentă sofisticată 
şi sisteme de procesare. Dezvoltări continue în elementele de acţionare bazate pe materiale 
piezoelectrice şi pe aliaje de memoria formei  complementează ideal progresul realizat în senzori şi 
în tehnologia de procesare. Majoritatea eforturilor sunt direcţionate spre amortizarea vibraţiilor, 
reducerea zgomotului şi controlul formei, mai ales pentru aeronautică şi industria spaţială. Ingineria 
civilă produce de asemenea aplicaţii pentru structurile inteligente interesante, mai ales  pentru control 
seismic, control în industria minieră în cazul când se constată acutizarea deplasărilor datorate 
golurilor subterane, şi multe alte experimente au fost, sau trebuie, realizate cel puţin la modele de 
scară redusă. Alte aplicaţii precum vibraţia şi controlul modal al structurilor civile mari precum 
structuri suspendate ar putea fi potenţial interesante, dar forţele necesare pentru realizarea acestor 
rezultate sunt încă mari. 

 În prima fază ne putem aştepta ca structurile inteligente să fie utilizate pentru a creşte confortul 
utilizatorilor şi viaţa structurilor prin reducerea amplitudinii oscilaţiilor sub încărcături seismice, trafic 
sau sarcini aerodinamice. Aceste sisteme nu vor avea un rol structural major, iar eşecul lor nu va duce 
la pagube structurale importante. Acceptarea structurilor inteligente, unde sistemul de control joacă un 
rol structural va necesita sisteme fiabile şi vor apărea prima dată probabil în structuri de mare risc, 
precum avioane de luptă sau structuri spaţiale.  
Chiar şi sistemele de funcţionare perfecte şi bine proiectate vor avea de dovedit interesul economic 
pentru a reuşi. Din păcate, evaluarea beneficiilor unui sistem de detectare inteligent este adesea dificil, 
iar investiţiile iniţiale adiţionale îşi scot investiția numai pe termen lung. Mai mult, nu este uşor să se 
cuantifice beneficiile securităţii crescute a unei structuri sau cunoştinţele mai bune a caracteristicilor de 
îmbătrânire. În multe domenii, inclusiv în ingineria civilă şi aeronautică, suntem martorii unei schimbări 
de investiţii de la construcţia noilor structuri la întreţinerea şi extinderea duratei vieţii celor existente. 
În aceste domenii, tehnologiile de detectare inteligente au cu siguranţă un rol important de jucat. 
 
6.8. Selecţia tehnologiei senzoriale (46-50, 58-73, 130, 131, 135, 199, 211) 
6.8.1.Introducere 
 
 Selecţia tehnicilor de măsurare pentru a fi dezvoltate într-un cadru de proiect de cercetare 
trebuie să urmeze două obiective principale: 

1. Un sistem nou trebuie să răspundă nevoilor reale ale utilizatorilor de capăt 
2. Să constituie o abordare inovativă în domeniul metrologiei şi să prezinte originalitate comparată 

cu munca la alte laboratoare de cercetare active în aceleaşi preocupări.  
Din punctul de vedere al utilizatorilor de capăt, există o nevoie reală pentru senzorii de manometru 
de lungime scurtă sau lungă, bazaţi pe fibre optice. Aceste tehnici oferă avantajul mărimii mici, 
insensibilităţii câmpurilor electromagnetice, curenţilor, coroziunii şi în unele cazuri variaţii de 
temperatură. Mai mult, fibrele optice pot fi utilizate în acelaşi timp ca transportatori de senzori şi 
informaţie, reducând complexitatea sistemului şi permiţând potenţial multiplexitatea unui număr 
mare de senzori la un număr redus de linii de transmisie. 
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Senzorii de deformare optică, echivalentul optic al rockmetrilor şi senzorilor inductivi, au atras 
interesul cercetătorilor la începutul istoriei senzorilor fibrelor optice, mai ales la configuraţii 
interferometrice. Interferometrii Michelson şi Mach - Zehnder cu surse coerente (gaz tipic sau laseri 
semiconductori) au fost utilizaţi în primele demonstraţii ale senzorilor cu fibre. O nişă neocupată şi 
interesantă în panorama de cercetare există în sistemele de monitorizare a deformărilor pe termen 
lung şi mediu. Interferometria de coerenţă joasă se potriveşte în această nişă şi oferă avantajul 
sensibilităţii metodelor coerente, dar fără probemele asociate cu măsurătorile  incrementale şi mai 
ales nevoia de măsurători continue.  
  
6.8.2. Condiţii de bază 

 
 Necesităţi, cerinţele unui senzor de deformare pentru monitorizare pe termen scurt (dar nu 

dinamic) sau lung arată că interferometria de coerenţă joasă la senzorii cu fibre optice răspunde 
tuturor acestor cerinţe. 

 Detectarea deformării, un senzor de deformare trebuie să măsoare variaţia dintre senzori 
dintre două puncte fixate pe structură. Când este posibil, senzorul ar trebui încastrat în 
materialele de construcţie pentru a oferi măsurături mai representative pentru comportamentul 
structurii când sunt comparate cu senzorii montaţi la suprafaţă. Extremităţile regiunii active ale 
senzorului (regiunea unde este măsurată deformarea) ar trebui definite şi identificate uşor. 

 Lungimea senzorului, din cauza varietăţii structurii întâlnite în ingineria civilă este imposibil 
să se găsească o lungime pentru senzori standarzi  care să se potrivească tuturor aplicaţiilor. Un 
senzor dedicat tuturor scopurilor ar trebui să permită măsurături pornind de la lungimea a câţiva 
centimetri, până la o sută de metri sau mai mult. Regiunea activă poate câteodată să fie de până 
la câţiva kilometrii depărtare de unitatea de citire. 

 Rezoluţie şi precizie, necesităţile rezoluţiei variază cu aplicaţia. Dacă senzorii sunt consideraţi  
ca înlocuirea tehnicilor convenţionale, precum comparatoarele cu cadran, este important să se 
garanteze cel puţin aceeaşi rezoluţie. O precizie de 1% din deformarea măsurată ar trebui 
considerată suficientă. 

 Gama dinamică, pentru aplicaţii în structurile civile convenţionale, deformările in-service mai 
mari de 0.1-1% a lungimii manometrului sunt rare. Pentru geostructuri, deformările de câteva 
procente sunt găsite în câteva aplicaţii.  

 Stabilitate, deoarece scopul este să se realizeze aplicaţiile pe termen lung, rezoluţia şi precizia citată 
mai sus ar trebui să rămână validă chiar şi pentru măsurătorile cu pauză de câţiva ani între ele. 

 Detectarea temperaturii, toţi senzorii de deformare sunt la un anumit nivel şi senzori de 
temperatură. Este interesant de studiat influenţa temperaturii în măsurătorile de deformare. 
Aceasta ajută la definirea felului de compensare a temperaturii potrivite pentru o aplicaţie dată. 
Orice senzor  va transforma o deformare într-o schimbare de o anumită cantitate X.  

În general, variaţiile lui X ca funcţie  variaţiilor tensiunii e şi temperaturii T va fi dată de:  
dX dXX T
d dT




         (78) 

Primul termen reprezintă răspunsul senzorului la variaţiile de tensiune. Al doilea termen 
reprezintă sensibilitatea la variaţiile de temperatură. Mai mult: 

M
dT
dT


          (79) 

Primul termen reprezintă variaţia de tensiune indusă mecanic a senzorului. Al doilea termen 
reprezintă variaţiile tensiunii datorate schimbării temperaturii. Astfel, putem scrie. 

M
dX dX dXX T T
d dT d

 
 

         (80) 
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Dacă senzorul este montat pe o structură S, el va moşteni tensiunea sa, temperatura şi 
coeficientul de expansiune termal, iar (5) va deveni: 

S M S
dX dX dXX T T
d dT d

 
 

        (81) 

În această ecuaţie, temperatura indusă în variaţiile de tensiune din structură sunt reprezentate de 
al treilea termen al sumei. Variaţiile de tensiune sunt produse de forţe externe şi constrângeri precum şi 
relaxare sau alte fenomene similare reprezentate în primul termen. Al doilea termen reprezintă răspunsul 
senzorului parazit la temperatură. Dacă variaţia de temperatură AT, este măsurată separat, este posibil 
să se corecteze rezultatele numeric pentru a elimina al doilea termen (dacă răspunsul senzorului la 
variaţiile de temperatură sunt lineare şi cunoscute). Aceasta este de exemplu abordarea utilizată la 
senzorii de vibraţie a firului. Dacă coeficientul de expansiune termal as  al structurii este de asemenea 
cunoscut , este posibil, de asemenea, să elimine influenţa celui de-al treilea termen. 

R R
dX dXX T T
dT d




                 (82) 

O altă abordare comună consistă din plasarea unui senzor de referinţă secundar R lângă 
primul şi izolarea acestuia de variaţiile de tensiune. Prin substragerea celor două citiri, obţinem  

( )M R M R M S R
dX dXX X X T
d d

  
 

                     (83) 

 
Sensibilitatea senzorului direct la temperatură a fost acum eliminată. O sensibilitate a senzorului 

indirectă la temperatură, cu toate acestea rămâne în forma termenului, care conţine QLR. Două cazuri 
interesante sunt acum posibile. În primul caz, senzorul de referinţă este montat pe o piesă liberă de 
acelaşi material din care structura este realizată. În acest caz, vom obţine: S R   

M R M
dXX
d




                            (84) 

Aceasta este abordarea utilizată pentru manometrele de tensiunea rezistivă montate pe metale 
(oţel). Este eficace numai dacă coeficientul de expansiune termal a structurii gazdă este cunoscut, 
constant şi poate fi reprodus pe aceeaşi mostră, pe care este montat  senzorul de referinţă. Aici nu este 
cazul, de exemplu într-o structură de beton unde x este departe de a fi constant, mai ales în timpul 
tasării betonului. O compensare în temperatură este astfel imposibilă. O altă abordare este alegerea 
unui sensor cu o^ « a <. În acest caz (6.6) devine: 

M R M S M
dX dX dXX T
d d d

  
  

                   (85) 

 
Aceasta reprezintă deformarea totală realizată de către structură. Aceasta este singura soluţie 

care nu face presupuneri despre proprietăţile materialului a structurii gazdă. Coeficientul de 
expansiune termal de fibre silica este mai slab de douăzeci de ori decât cel de oţel sau beton. 
 
6.9. Fibre Optice ca senzori intrinseci (46-50, 58-73, 130, 131, 135, 199, 211) 
6.9.1. Introducere 
 
 Fibrele optice sunt în mare măsura utilizate ca purtători de informaţii în industria 
telecomunicaţiilor. Mărimea lor redusă, lungimea de bandă largă şi atenuarea minimă îi fac ideali 
pentru a transmite semnale pe distanțe lungi. Antrenată de piaţa telecomunicaţiilor, industria 
fabricaţiilor a realizat un important progres în producţia de masă a fibrelor optice cu extraordinare 
caracteristici optice şi mecanice, reducându-le în acelaşi timp costurile. De la începutul aceastei 
tehnologii relativ recente, aceste fibre au fost folosite ca senzori  pentru parametri diferiţi cum ar fi 
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deformaţia, temperatura, presiunea, acceleraţia sau curentul. Aceşti senzori din fibră se împart de 
obicei în două categorii principale: intrinseci şi extrinseci. 
În cazul senzorilor intrinseci, fibra în sine reacţionează la schimbarea cantităţii care trebuie măsurată 
modificând radiaţia care o poartă. Aceasta poate rezulta în variaţia intensităţii, fază, stea de polarizare 
şi conţinutul spectral al luminii transmise prin fibră. În cazul senzorilor extrinseci, fibrele optice sunt 
utilizate doar pentru transmiterea de informaţii de la traductor, care este de obicei instalat la unul din 
capetele fibrei, la unitatea de citire de la distanţă.  
a. Carateristici ale fibrelor optice 
Foarte multe tipuri de fibre sunt produse pentru piaţa telecomunicaţiilor şi doar câteva special pentru 
aplicaţiile de detecţie.  
b. Caracteristici optice 
Toate fibrele optice prezintă un miez placat cu metal cu un indice de refracţie redus. Lumina este 
astfel transmisă de miez şi se propagă de-a lungul axei fibrei. Cele mai comune fibre optice sunt 
realizate din cuarţ topit iar variaţiile de indice necesare sunt obţinute prin dotare adecvată. Aceasta 
produce o dispersie modală, care face ca acest tip de fibră să nu fie potrivit pentru aplicaţiile 
interferometrice din moment ce fiecare modul propriu poate fi considerat ca un interferometru cuplat 
între sursă şi detector. 
c. Caracteristici fizice 
Din moment ce fibrele optice vor fi utilizate ca senzori de deformare, deplasare şi temperatură, este 
indicată aici rezumarea caracteristicilor fizice principale ale cuarţului şi fibrelor din cuarţ. O alungire 
de 1% este cu cel puţin un ordin de magnitudine mai mare decât alungirea maximă posibilă a 
structurilor de beton. Principalele caracteristici optice şi mecanice ale fibrelor de cuarţ, oţel şi beton 
sunt rezumate în următorul tabel 16. 
 
6.9.2. Fibrele optice ca o componentă a senzorului interferometric 
 
 Emisia coerentă a unei surse laser este imparţită de un cuplor directiv şi transmisă către două 
alienieri distincte de fibre. Cantitatea externă care trebuie măsurată, exemplu: deformaţia de 
temperatură, va avea un comportament diferit în fiecare fibră, şi va introduce astfel o cale de asimetrie 
între cele două braţe ale interferometrului. Aceasta va produce la rândul ei o variaţie a fazei relative 
şi deci a intensităţii măsurate de detector.  
 
Tabel 16. Proprietăţi fizice şi optice la cuarţ, oţel şi beton. 
Proprietate Cuarţ 

(Bioxid de 
Siliciu) 

Oţel Beton (aprox.) 

Compoziţia Chimică SiO2 Fe0.99 C0.01 - 

Densitate [105 kg / m5] 2.2 7.9 2.7 
Rezistanţa la rupere [kN/mm2] 6 0.46 0.005 
Modulul Young [kN/mm2] 72 210 50 

Coeficientul Poisson 0.17 0.5 0.17 - 0.2 

Alungire maximă [%] 2-8 6-26 0.5 

Coeficient de alungire termică [10-6 /°C] 0.6 12 10 
Punct de Topire [°C] 1666 1656 - 

Indice de refractive 1.46 - - 

Atenuare proprie [dB/km] 0.5 - - 
Dispersie proprie @ 1660 nm [ps/(km nm)] 20 - - 
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Din acest motiv este interesant studiul relaţiei dintre perturbaţia aplicată şi calea asimetrică rezultată. 
Această asimetrie este calculată ca diferenţa dintre calea optică dintre cele două braţe.  
 Realizarea de sistem de măsurare bazat pe interferometria de coerenţă joasă include o unitate 
de citire portabilă şi neregulată precum şi o serie de senzori adaptaţi la diferite tipuri de structuri. 
Această secţiune descrie prima oară sistemul SOFO şi evoluţia sa, apoi se concentrează pe diferite 
părţi care îl compun. Acest sistem poate fi subdivizat în trei părţi mari: senzori, unitate de citire şi 
procesoare de date.  

Interferometria cu coerenţă joasă este potrivită pentru această aplicaţie, permiţând 
măsurături absolute cu o prcizie care este în principiu, neafectată de timp. Această tehnică necesită o 
setare simplă pentru senzor, putând astfel să fie adusă la o scară de producţie mare, la un cost 
rezonabil. Unitatea de citire este, pe de altă parte, mai elaborată şi mai scumpă. Deoarece măsurăturile 
sunt absolute, o unitate de citire single poate fi utilizată pentru monitorizarea senzorilor multipli şi 
chiar a structurilor multiple, redistribuind costul pe mii de măsurături. Principiul interferometriei de 
coerenţă joasă este cunoscut rezonabil şi a fost testat extensiv în condiţii de laborator. Provocarea 
acestei lucrări a fost aducerea tehnicii din laborator  în mediul ostil găsit în majoritatea siturilor şi 
structurilor. Această necesitate a afectat serios multe alegeri în timpul dezvoltării acestui sistem şi a 
necesitat soluţii noi la probleme cunoscute. Rezultatul final poate fi considerat neconvenţional, când 
este comparat cu echipament similar utilizat pentru caracterizarea componentelor optice integrate sau 
a legăturilor de fibre optice. 

Aplicaţiile care sunt necesare pentru sistemul SOFO includ pe de-o parte înlocuirea 
echipamentului de monitorizare convenţional utilizat deja pentru ingineria civilă, şi pe de altă parte 
dezvoltarea senzorilor pentru a deschide noi posibilităţi pentru măsurări imposibile în tehnologia de azi. 
Prima categorie include înlocuirea unor asemeea tehnici precum extensometrii mecanici, firele vibratoare 
şi extensiometru electric lung. Al doilea tip de senzori include senzori de deplasare lungi (1-2 m) şi foarte 
lungi (2-20 m) pentru beton, roci şi sol, senzori pentru rute curbate (tancuri, rezervoare, conducte) şi 
senzori incastraţi pentru monitorizarea geometrică a structurilor mari ( structuri, turnuri, tunele). 

Nu este uşor să se definească necesităţile comune pentru asemenea aplicaţii diferite. O 
investigaţie mai adâncă arată faptul că majoritatea diferenţelor se referă la partea senzorială a 
sistemului, în timp ce necesităţile unităţii de citire sunt mai uniforme. Noi încercăm să le sumarizăm 
în următoarele puncte: 

Un extensometru mecanic standard oferă o rezoluţie de aproximativ 10 microni. Se pare că 
această rezoluţie este potrivită pentru majoritatea situaţiilor şi adesea întrece nevoile reale. Scopul 
nostru este o rezoluţie de 2 microni pentru unitatea de citire. Această precizie va fi redusă de la 10 la 
20 microni pentru unele tipuri de senzori care sunt subiectul constrângerilor adiţionale, precum 
temperaturile variaţiilor, instalarea (conexiunea şi decuplarea) sau legăturile imperfecte mecanice cu 
structura gazdă. Dacă se acordă atenţie sporită în fabricarea şi instalarea senzorului, este posibilă 
realizarea unei rezoluţii pentru unitatea de citire de 2 microni. 

O stabilitate de 10 microni ar trebui garantată pentru cel puţin 2 ani. Încă o dată, limita 
principală pentru stabilitate va fi dată de senzor şi nu de unitatea de citire. În senzor, precizia pe termen 
lung este limitată de efecte de fluaj. În unitatea de citire, stabilitatea este limitată de rezoluţiea masei de 
deplasare care este totdeauna mai bună de 10 microni, chiar pentru schimbări de temperatură mari. 

Gama de măsurături depinde evident de lungimea senzorului. Limita superioară este limitată 
de dezechilibrul rutei maximale care poate fi compensată de unitatea de citire. O gamă de 100 mm în 
ambele direcţii pare adaptată la majoritatea aplicaţiilor inclusiv mecanica solului. Pentru deplasări peste 
valoarea menţionată precizia de câţiva microni devine nefolositoare şi alte tehnici de măsurare sunt cu 
siguranţă mai adaptate. Pentru deplasări mari, limita maximă a preciziei este dată de incertitudinea 
coeficientului elastico-optic  kStress  şi nu de precizia unităţii de citire din măsurăturile At. 

Senzorii ar trebui să aibă o lungime între 100 mm şi 60 m. Această variaţie a mărimii nu 
pune nici o restricţie  în proiectarea unităţii de citire. Vom vedea că diferite tipuri de senzori sunt 
necesari pentru a acoperi game de lungimi diferite. Pentru lungimi de senzori mai scurte, rezoluţia de 
10 microni devine insuficientă şi alte tehnici de măsurare sunt mai potrivite (reţea de fibre Bragg şi 



142 
 

senzori EFPI). Lungimile de peste 60 m nu sunt comune în ingineria civilă deoarece o structură mare 
este mai bine măsurată prin subdivizarea în subdomenii mai scurte. 

Această valoare defineşte distanţa maximă dintre senzor şi unitatea de citire. Această 
distanţă este limitată în principal de dispersia caracteristicilor fibrelor. Utilizarea fibrelor cu mod 
singular la 1500 m exclude dispersia modală şi cromatică. Sistemul astfel, va fi limitat de dispersia 
de polarizare care este în mod normal sub 0.6  ps/Km. Dacă permitem creşterea de la 5 la 6 ori lăţimea 
vârfului, devine imposibil să se obţină măsurături precise cu o distanţă de cel puţin 1 km între senzor 
şi unitatea de citire. 

Sistemul ar trebui să fie capabil să măsoare senzori care au o reflectivitate foarte scăzută. 
Aceasta permite o margine de securitate bună în caz de alterare a senzorilor, precum o deteriorare a 
oglinzilor reflective, o matisare proastă sau un conector murdar. Pe de altă parte, o sensibilitate bună 
este primul pas spre un sistem multiplex unde semnalul întors de fiecare reflector parţial este de obicei 
slab. Reflectivitatea Fresnel de 4% ar trebui să se considere ca valoare tipică, dar o reflectivitate slabă 
până la 0.1% ar trebui să fie măsurabilă fără reducere observabilă în performanţa sistemului. 

Deoarece o structură poate fi instrumentată cu zeci de senzori, durata măsurăturilor pentru 
fiecare nu ar trebui să depăşească un minut, inclusiv conexiunea optică la senzor şi depozitarea de 
date. În cazul măsurăturilor automatice, fără prezenţa operatorului şi fără conexiune la manual, durata 
măsurătorilor sub 10 secunde ar fi un avantaj. Este clar faptul că cu cât este mai scurtă durata 
măsurătorilor cu atât este mai bună performanţa sistemului. Dacă cineva doreşte să includă 
măsurăturile dinamice, viteza ar trebui să crească cu cel puţin zece măsurături pe secundă, ceea ce nu 
se realizează fără consecinţe asupra proiectării stadiului de detectare și mecanicii. Astfel am decis să 
nu explorăm domeniul măsurătorilor dinamice unde sistemul de măsurături părea mai potrivit. 

Întregul sistem, inclusiv PC extern ar trebui transportat de o singură persoană pe distanţe 
scurte. Aceasta limitează greutatea unităţii de citire la aproximativ 16-20 kg şi volumul la aproximativ 
60 l. Evident, o unitate de citire mai mică creşte confortul utilizatorului. S-a decis să nu se realizeze 
cerinţe excesive în integrarea componentelor electrice şi optice, pentru a menţine natura modulară a 
sistemului şi pentru a permite reconfiguraţie uşoară şi testarea de configuraţii diferite. Odată ce 
sistemul a fost testat şi s-a demonstrat  că răspunde bine, va fi posibilă creşterea nivelului de integrare, 
mai ales pe partea de electronică. 

Sistemul de măsurare va fi utilizat în mediile necesare unde nu poate fi garantată o prelucrare 
sigură. Carcasa unităţii de citire ar trebui să fie stabilă şi robustă pentru a rezista şocurilor şi mişcărilor 
frecvente. Unitatea de citire ar trebui să funcţioneze independent de orientarea carcasei, chiar întoarsă 
pe dos. Este de asemenea important ca închiderea şi toţi conectorii să fie rezistenţi la apă, permiţând 
utilizarea lor în medii umede, precum un tunel sau o curte la fundaţia de clădire. 

Sistemul ar trebui să fie independent de furnizarea de energie externă şi ar trebui să fie 
capabil să funcţioneze pe baterie internă reîncărcabilă. Pentru aplicaţii de laborator şi când furnizarea 
de energie AC este valabilă, sistemul nu ar trebui să funcţioneze la 220 V şi să-şi reâncarce bateria 
internă. Ar fi mai de ajutor dacă sistemul ar putea fi energizat de o sursă DC externă precum o baterie 
de la maşină. 

Unitatea de citire poate fi subiectul unor condiţii extreme de mediu. Aceasta trebuie să 
opereze într-o variaţie de tempratură de  -20°C şi +60°C  şi umiditate înaltă. 

După utilizarea unui PC portabil pe diferite şantiere, s-a decis că sunt potrivite ca interfaţă 
dintre unitatea de citire şi utilizator. Unele precauţii trebuie utilizate când se utilizează calculatoare 
laptop standard care nu sunt rezistente la apă. Interfaţa de software ar trebui să reducă la minim 
numărul de operaţii care se realizează pe teren şi să depoziteze toate datele pentru analiză şi 
interpretare.  Este important ca operatorul să fie sigur că s-au realizat măsurături cu succes. Programul 
software ar trebui să fie capabil să transfere rezultatele la alte programe pentru investigaţie şi pentru 
reprezentare grafică. 
 Toate aceste necesităţi au fost luate în considerare în dezvoltarea sistemului SOFO. Se 
demonstrează  că este posibil să se  producă la un cost rezonabil  un sistem care răspunde şi câteodată 
depăşeşte aceste necesităţi. 
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6.9.3. Privire generală retrospectivă asupra sistemului 
 

 Definim o diagramă de bloc general care va fi utilizată ca instrument pentru a analiza soluţii 
diferite şi implementări ale sistemului SOFO.  
Spre deosebire de majoritatea sistemelor de măsurare, funcţionarea unui sistem interferometric de 
coerenţă joasă este cel mai bine înţeles prin urmărirea evoluţiei semnalelor din cantitatea care trebuie 
măsurată (în acest caz o deplasare) la reprezentarea cantităţii în format digital. Un sistem 
interferometric de coerenţă joasă generică poate fi subdivizat în şase blocuri principale 
multifuncţionale, plus un extrabloc care să includă elemente adiţionale: 

 Sursa. Sursa optică creează radiaţia de coerenţă joasă şi o injectează în fibra optică potrivită. 
Acest subsistem include generatorul curent şi posibil un aparat de răcire pentru sursa optică. 
Sursa optică este locaizată fizic în unitatea de citire. 

 Senzor. Senzorul este instalat în structura care va fi monitorizată şi codează deplasările în 
schimbările dezechilibrului rutei AL dintre o măsură şi o fibră de referinţă. Dacă adoptăm 
abordarea lungimii de undă pentru a descrie sistemul, senzorul se comportă ca un filtru spectral 
periodic care codează dezechilibrul rutei în fibre în gama spectrală liberă. Subsistemul senzorului 
include măsurături şi fibre optice de referinţă, cuplajul extern, conectorii optici, protecţia fibrelor 
şi pieselor mecanice care creează contactul mecanic dintre fibrele de măsură şi structura gazdă. 
Cuplajul optic extern poate fi o parte din senzor, sau poate fi separat şi reutilizat pentru citirea de 
senzori multipli. În cazul monitorizării îndepărtate, subsistemul senzorului include de asemenea, 
fibrele care se utilizează pentru a transporta semnalele optice de la şi spre unitatea de citire. 
Senzorul este subsistemul care este cel mai dependent de o aplicaţie specifică. Este proiectat 
pentru a fi potrivit structurii gazdă. Materiale gazdă diferite (precum beton, oţel, lemn, compozite 
sau sticlă) necesită setări pentru senzori diferiţi. Lungimea regiunii senzoriale influenţează de 
asemenea proiectul senzorului. 

 Analizator. Subsistemul analizator implementează interferometrul îmbinat cu ruta. Acesta 
include un cuplaj, un braţ de referinţă de o lungime fixă şi un braţ de scanare cu o linie de 
întârziere variabilă. Analizatorul poate introduce un dezechilibru în rută incontrolabil AL2 
dintre braţele interferometrice. Toată masa optica integrată sau ghidată are nevoie de 
implementare în linia de întârziere, precum şi dispozitivul de scanare (stadiul de transducţie 
motorizată, extensorul piezo), sunt incluse în acest subsistem. Funcţia analizatorului este să se 
recombine pachetele de unde întârziate şi să permită ca interferenţa să ia loc în ciuda lungimii 
coerente reduse ale sursei. În abordarea lungimii de undă analizatorul este văzut ca un 
spectrometru Fourier care rezolvă periodic spectra produsă de subsistemul senzorului. Semnalul 
de admisie al subsistemului analizator este o intensitate optică ca funcţie a dezechilibrului rutei 
AL2. Dacă linia de întârziere este scanată la o viteză constantă, semnalul de admisie va fi o 
intensitate dependentă de timp, iar viteza de scanare va da factorul proporţional  între durată şi 
AL2. Subsistemul analizator este localizat fizic în unitatea de citire. 

 Detectare. Stadiul detectării transformă intensitatea optică de la admisia analizatorului în 
semnal electric. Acest subsistem include fotodioda, precum şi amplificatorul. Stadiul de 
detectare ar trebui să fie capabil să se adapteze la variaţiile intensităţii receptate medii,care sunt 
prevăzută când se măsoară senzorii cu reflectivităţi diferite. Ar trebui să fie destul de sensibil 
pentru a detecta un semnal slab fără a fi saturat de cele puternice. Acest lucru poate fi obţinut 
prin schimbarea venitului preamplificării sau prin implementarea unei bucle de feedback spre 
furnizorul de energie al sursei. Detectarea este de asemenea localizată în unitatea de citire.  

 Procesarea semnalului. Unitatea de procesare a semnalui extrage valoarea AL x din voltajul 
dependent AL2 obţinut de subsistemul detector. Acest subsistem de obicei include un stadiu de 
procesare al semnalului analog, un analog la convertorul digital şi stadiul de procesare digital. 
Abordările de demodulare diferite vor duce la proiecte, care  divid diferit paşii de procesare 
dintre părţile analoage şi digitale. Subsistemul de procesare a semnalului poate fi despărţit fizic 
între unitatea de citire şi computerul interfaţă. 
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 Procesarea datelor. În acest stadiu, datele sunt prezentate operatorului şi sunt depozitate pentru 
interpretare. Acest subsistem adună, de asemenea măsurătorile multiple sub formă de rezultate 
la timpi diferiţi sau la senzori diferiţi şi extrage parametrii relevanţi folositori pentru a determina 
comportamentul structurii gazdă. Partea analizei datelor depinde de aplicaţie. În unele cazuri, 
evoluţia deplasării fiecărei fibre poate fi suficientă pentru a obţine informaţii importante, în 
timp ce în alte cazuri este necesar să se compare şi să se combine rezultatele zecilor sau sutelor 
de măsurători pe mulţi senzori. Într-o structură complexă, precum un pod, devine imposibil să 
se analizeze manual evoluţia deplasării tuturor senzorilor şi unitatea de procesare a datelor ar 
trebui să transmită un model de comportament mai global. În cadrul conceptului structurii 
inteligente, unitatea de procesare a datelor constituie legătura dintre senzori şi sistemele de 
acţionare.  

 Elemente adiţionale. Deşi nu sunt incluse direct în ruta datelor, alte elemente joacă un rol 
important în sistemul de măsurare. Acestea includ furnizarea de energie, carcasele şi 
procesoarele care fac să funcţioneze programele software pentru procesarea semnalului şi 
analiza datelor. Legăturile de telecomunicaţie sau sistemele de interfaţă precum ecranele, 
tastaturile şi dispozitivele de punctare sunt incluse, de asemenea în acest sistem. La anumite 
setări, graniţa dintre acest subsisteme nu este aşa de clară. Această subdivizie este de ajutor 
pentru a organiza discuţia despre dezvoltarea şi evoluţia sistemului SOFO.  
 
 
 

6.9.4. Istoria şi evoluţia SOFO 
 
 Înainte de a intra în analiza detaliată a fiecărui subsistem, este de ajutor să se ofere o privire 
generală asupra sistemului diferit care a fost realizat şi testat în acest proiect. Aceasta ar trebui să dea 
cititorului sentimentul apariţiei unui sistem real şi să-l ajute la vizualizarea subsistemlor într-un fel 
realist. În timpul acestei lucrări, au fost construite cinci sisteme sau au fost utilizate la IMAC: 
 
Tabel 17. Rezumatul celor cinci generaţii de SOFO (199, 211) 

 Formos SOFO I SOFO II SOFO III SOFO IV şi 
următoarele 

Plan general 
L. Thévenaz 

R. Passy 
D. Inaudi 

D. Inaudi D. Inaudi D. Inaudi D. Inaudi 

Firma 
producătoare 

GAP (Uni 
Geneva) 

IMAC 
A. Micsiz 

IMAC 
A. Micsiz 

IMAC 
A. Micsiz Smartec 

Proprietar IMAC IMAC / LMS IMAC / 
SMARTEC 

IMAC / 
SMARTEC  

Livrare Octombrie 
1994 Martie 1996 August 1996 Aprilie 1996 Mijlocul lui 

1997 

Funcţia 
primară şi 

caracteristici 

Teste de 
fezabilitate 

Prima 
versiune pe 
piaţă, viteza 
îmbunătăţită. 

Ajustat în 
1996 pentru 
electronice 
SOFO III 

Versiune 
pentru 

aplicaţii 
industriale. 
Asemănător 
cu SOFO I. 
Ajustat în 

1996 pentru 
electronice 
SOFO III 

Mărime redusă şi 
sensibilitate 
îmbunătăţită 

pentru folosire cu 
reflectoare 

parţiale 

Versiune 
industrială 
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Figur 73. Diagrama PMD/Sistem FORMOS (199, 211) 

6.9.5. Sistem original dezvoltat de către Alphatronic SA pentru a măsura dispersia cromatică a 
legăturilor de fibre optice PMD/FORMOS 
 

 Testele de fezabilitate pentru sistemul de monitorizare cu coerenţă joasă au fost realizate 
utilizând un sistem original dezvoltat de către Alphatronic SA pentru a măsura dispersia cromatică a 
legăturilor de fibre optice şi mai târziu adaptate la caracterizarea dispersiei în mod polarizator (PMD) 
de către Grupul de Fizică Aplicată (GAP) al universităţii de la GENEVA. FORMOS (Seria de fibre 
optice pentru monitorizarea structurilor) a fost o extindere a sistemului PDM. Noutatea principală 
consta în gama de măsurături extinse.  

 
6.9.6. SOFO, sistem original,  dezvoltat de compania SMARTEC 
 
a. Generalităţi 
 Pentru că sistemul FORMOS nu îndeplineşte nevoile aplicaţiilor ingineriei civile şi ar fi fost 
necesare schimbări majore pentru adaptarea lor, s-a decis să se reproiecteze la IMAC o unitatea de 
citire complet nouă, adaptată în special la monitorizarea structurală civilă. Sistemul SOFO a fost 
dezvoltat, primul prototip a fost realizat la începutul anului 1996 după şase luni de cercetare. Celelalte 
generaţii au urmat cu  perioade intermediare de până la şase luni. Până acum patru generaţii SOFO 
au fost fabricate pentru utilizare internă şi pentru vânzarea la utilizatori externi. 

 Analizorul:  Interferometru Michelson. Cuplajul şi braţul referinţei sunt componente cu fibre 
optice, în timp ce linia de întârziere variabilă este masa. Oglinda este scanată de către motorul 
DC controlat de un microprocessor ad hoc. Motorul poate scana cu o viteză care depăşeşte 10 
mm/s. Frecvenţa este tipică de 56 kHz oferind un câştig de viteză de factor 200, comparat cu 
FORMOS. Deplasarea maximă a oglinzii este de 61 mm.  

 Detectarea. O nouă detectare a fost dezvoltată pentru a obţine o sensibilitate bună şi lăţime de 
bandă suficientă pentru frecvenţa capetelor. Fotodioda are un port conector de fibră integrată 
fără pigtail cu fibre multimod. 

 Procesarea semnalelor. Capetele sunt demodulate de un plus filtru cu trecerea înaltă, în unele 
setări, un integrator (pentru a extrage semnal modulator al unui semnal modulat in amplitudine). 

Led 1300 nm 

Amplificator 
întârzie linia 

Structura testată 

PD 

Analizator 
Cuplă 

Cuplă 

Sursa 

PC 

 

Filament de referinţă 

Zona de măsurare 

Caută 

O
gl

in
zi
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Rezultatele sunt afişate pe calculatorul extern și poziţia vârfului este analizată automat şi salvată 
pentru mai multe analize. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 74. Diagrama sistemului SAFO (199, 211) 
 

 Procesarea datelor. Module diferite au fost realizate pentru a interpreta automat, datele 
produse de sistemul SOFO. Pachetul simplu împarte separate evoluţia deplasărilor pentru 
fibrele diferite instalate într-o structură dată. Mai mulţi algoritmi elaboraţi combină rezultatele 
din fibrele diferite şi returnează mai multe tendinţe comportamentale globale pentru structură 
precum curbe sau deplasări verticale într-un pod. Aceste pachete poate fi utilizat pentru a 
reprezenta rezultate într-un mod familiar inginerilor civili. 

 Elemente adiţionale. Sursa, analizatorul şi electronicele de control sunt găzduite într-o carcasă 
stabilizată şi rezistentă la apă. Un laptop extern acţionează ca interfaţă a utilizatorului. Greutatea 
totală a sistemului este de aproximativ 16-20 kg şi sistemul funcţionează pe furnizor de energie 
AC sau DC pe baterie reîncărcabilă internă. 

b. Versiunea industrială a SOFO, condiţii: 
 Sistemul SOFO evoluează acum într-un produs industrial (terminat în 1996). Inovaţia 
principală va rezida în lovitura de 10 mm a oglinzii precum şi posibilitatea de a conecta unităţi de 
citire multiple şi unităţi de schimbare optice la un PC de control singular utilizând un canal de 
transmisie serial. Se aplică de asemenea şi la standardele internaţionale. Subsistemul sursei de lumină 
este primul element al sistemului de măsurare de coerenţă joasă.  
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Figura 75. Subsistemul sursei de lumină (199, 211) 

Într-un sistem interferometric de coerenţă joasă sursa trebuie să întrunească următoarele cerinţe: 
 Lungimea centrală. Emisia sursei ar trebui să fie centrată în jurul unei ferestre de transmisie a 

fibrei optice. Cele mai utilizate trei lungimi de undă sunt 820, 1500 şi 1600 mm. Fereastra de 
1500, este cea mai interesantă din cauza caracteristicii de disperise cromatică a fibrelor optice 
la lungimea de undă. 

 Forţa de emisie. O sursă mai puternică este un avantaj deoarece permite măsurarea senzorilor 
cu reflectivitate joasă fără a creşte câştigul detectării şi astfel reducând zgomotul şi crescând 
lăţimea bandei detectorului. Pentru a compara puterea surselor diferite, ar trebui considerată 
energia cuplată la fibre. 

 Unele surse pot avea forţă mare dar din cauza directivităţii sărace a emisiei, majoritatea 
luminii nu va fi cuplată la fibra optică. 

 Lăţimea de bandă optică. Interferometrul de coerenţă joasă necesită sursă de bandă largă. Am 
văzut că sursa cu spectru larg va produce vârf de coerenţă îngust şi viceversa. Este astfel 
interesant să avem un spectru larg pentru a realiza o precizie mai bună în determinarea centrului 
vîrfului. O sursă ideală ar trebui să producă un vârf de coerenţă la fel sau de două ori mai mare 
ca rezoluţia de măsurare. 

 Spectrul. Pentru a obţine un vârf coerent bine definit şi îngust cu cele mai mici vârfuri posibile 
este interesant să avem o sursă cu spectru de emisie Gaussian. Spectrul Lorenzian este de 
asemenea interesant.  

 Mărime. Sursa ar trebui să fie mică şi uşoară deoarece trebuie integrată în unitatea de citire 
portabilă. 

 Necesităţi pentru energie. O sursă care necesită energie electrică înaltă de obicei înseamnă 
încălzire importantă, şi o sursă de energie are nevoie de răcire, care este un dezavantaj mare. 

 Preţul. Preţul emisie raţiei de energie este de asemenea, un factor important în alegerea unei 
surse. 

c. Alegerea sursei optice 
Cele trei surse pot fi considerate pentru un sistem de coerenţă joasă: 

 Surse termale. Acest tip de surse pot transporta energie înaltă cu spectrul Gaussian. Emisia nu 
este directă şi majoritatea energiei iniţiale este pierdută în cuplajul cu fibra optică. 

 Diode de emisie uşoară (LED). Diodele de emisie a suprafeţei sunt de asemenea dificil pentru 
a se cupla într-o fibră cu mod singular fără pierderi importante. 
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 Diodele de emisie a luminii superluminescente (SLED). Acest tip de diodă are o structură 
similară laserelor semiconductoare dar efectul cavităţii este redus astfel încât selecţia lungimii 
de unde să fie mult mai slabă. Emisia spontană este produsă de recombinarea unor perechi de 
lacune de electroni este amplifcat coerent în timp ce fotonii se indreaptă spre suprafaţa 
dispozitivului. Emisia este astfel directivă şi este posibil să se cupleze radiaţia într-o fibră cu 
mod singular cu eficienţă bună.  

 Fibrele lipite cu erbium. Acest tip de sursă este similar cu SLED dar amplificarea emisiei 
spontane apare într-o fibra optică, care este lipită cu ioni de erbium şi pompată optic. Avantajul 
principal a acestui tip de sursă rezidă din energia optică mare pe care o poate transmite. 

 Diode de laser. Diodele de laser multimod pot fi utilizate singular sau combinate la modele de 
interferenţă de coerenţă joasă. Aceste surse pot prezenta margini (fringe) centrale uşor de 
recunoscut, dar care tind să aibă vârfuri care se extind peste dezechilibre de rute mari. Trei surse 
cu fibre, una  cu erbium şi două cu SLED au fost reţinute ca şi candidate posibile pentru sistemul 
SOFO şi sunt comparate în tabelul 6.7. 

 
Tabelul 18. Comparaţia dintre trei surse optice (199, 211) 
Producător MRV Superlum Fotonetică 
Model MREDSP016/M 

REDSP6005 
SLD-661 Fibre albe 

Tipul sursei SLED SLED Fibre cu erbium 
Lungime de undă cetrală(nm) 1500/1660 1500 1660 
Energie emisă (in fibră) [u.W] 260/40 600 10'000 
Lăţime de bandă optică [nm] 40 42 26 

Spectru Gaussian Gaussian aproape Gaussian 
Statut de polarizare a emisiei partial polarizat partial 

polarizat 
Depolarizat 

Mărime 1cm2 1cm2 Unitate de masă 
de sine stătătoare 

Necesităţile energiei(mA la energie 
evaluată)
 
80
 
500 
 

80  500  

Preţ-euro 500 2000  
 
 Sursa de fibre cu erbium fotonetic este transmisă ca unitate superioară de sine stătătoare şi nu 
este adaptată pentru integrarea într-un instrument. Acest tip de sursă pare promiţător pentru viitor, 
dar tehnologia nu pare matură pentru aplicaţiile de teren în această perioadă. Sursele MRV la 1500 
nm (de la MRV, Chatsworth, California) oferă cel mai bun raport preţ - performanţă  şi au fost  astfel 
selectaţi pentru sistemul SOFO.  
d. Tipuri de fibre şi învelişuri 
 Am văzut ca alegerea va fi limitată la fibre de silica contopite singular. Profilele diferite 
nu vor fi discutate în această secţiune deoarece ele nu afectează de obicei proprietăţile mecanice ale 
fibrelor şi profilele standard sunt ideale pentru aplicaţii şi pentru setările optice. Singura libertate de 
alegere va fi la alegerea învelişului fibrei. Învelişurile au funcţia de protejare a fibrei de agenţi externi 
şi sunt de obicei aplicate pe fibră direct pe turnul de tragere. Înveliş adiţional poate fi aplicat mai 
târziu şi fibrele pot fi asamblate în cabluri. Învelişurile fibrelor principale care pot fi considerate sunt 
microânvelişurile de acril standard, micronânvelişurile de poliamidă (înveliş primar), înveliş cu 
tampon de nylon şi înveliş microtub (înveliş secundar). Microtubul nu este propriu-zis un înveliş 
deoarece fibrei i se permite să alunece în interior. 
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Tabelul  19. Comparaţia dintre învelişurile de fibre diferite (199, 211) 
Proprietate Înveliş  acrilic Înveliş cu 

poliamidă 
Tampon nylon Înveliş microtub 

Diametru extern(u.m) 260 146 900 900 
Secvenţă de înveliş  (din 
interior spre exterior) 

Acril moale 
acril tare 

Poliamidă Acril moale acril 
tare 
Nylon 

Acril moale 
Acril tare 
Gel plastic sau 
aer Dezvelirea Mecanică sau 

chimică 
Chimică sau 
termală 

Termală sau 
mecanică 

Mecanică 

Transmisia tensiunii prin 
înveliş 

Bună pet imp 
scurt, tensiune 
joasă şi 
T<56°C 

excelent Sărac Foarte sărac 

Protecţie mecanică Foarte săracă Foarte săracă Moderată Moderată 
Protecţie chimică Moderată Moderată Bună Moderată 

preţ scăzut  
(0.1 SFr/m) 

mare  
( 5 SFr/m) 

moderat 
(0.6SFr/m) 

Moderat 

 
Niciuna din aceste învelişuri nu este suficientă pentru a proteja fibra de scurgerea directă a betonului. 
În majoritatea cazurilor fibra trebuie să fie protejată cu pachet adiţional. Datele extensive sunt valabile 
pe o durată lungă pentru fibrele optice instalate în cablurile de telecomunicaţie aflate sub tensiuni 
mici. Dacă tensiuniea fibrei nu trece de 1%, fibra ar trebui să aibă o viaţă tipică de mai mult de 40 de 
ani înainte ca erorile să apară.  Oboseala termală şi mecanică poate scădea viaţa fibrelor. S-a testat cu 
succes oboseala la senzorii SOFO pentru mai mult de 18 milioane de cicluri (care corespund la 40 de 
ani la un pod de autostradă) şi cu amplitudini tipice pentru structurile de beton. 

 Fibrele de referinţă. Fibrele de referinţă constituie un braţ secundar al interferometrului 
sensorial, celălalt fiind fibra de măsură. Fibra de referinţă se presupune că nu este afectată de 
deplasările structurilor şi îşi schimbă lungimea optică numai sub influenţa variaţiilor 
temperaturii. Mai mult, este important ca fibra de măsură şi fibra de referinţă să aibă totdeauna 
aceeaşi temperatură locală. Aceasta va reduce sensibilitatea parazită în temperatură. Fibra de 
referinţă va avea în acest caz, o lungime în plus şi va rămâne nestresată când prestresarea este 
aplicată fibrelor de măsură. Pentru baza măsurăturilor mai lungă de câţiva metri s-a aflat că 
independenţa celor două fibre nu putea fi garantată deoarece fibrele  tind să se încurce una în 
jurul celeilalte. Pentru a obţine o fibră de referinţă independentă, pot fi imaginate două abordări: 

 Independenţă mecanică. Fibra de referinţă este în acest caz instalată în interiorul unei ţevi şi 
se presupune că se mişcă liber înăuntru şi nu îşi schimbă lungimea potrivită când structura gazdă 
se extinde sau se contractă. Aceasta se realizează mai uşor prin utilizarea straturilor multiple de 
ţevi concentrice fără contact mecanic între ele (cu excepţia fricţiunii). Un exemplu ar fi o fibră 
cu microânveliş acril instalat în interiorul unui microtub care este conţinut într-o ţeavă mai 
mare. Acest tip de setare şi-a demonstrat eficienţa în condiţii de laborator, dar pare mai puţin 
interesant pentru aplicaţiile de teren unde flexibilitatea locală a ţevilor nu a putut fi evitată. 
Aceasta va creşte fricţiunea dintre strautile diferite şi în final va transfera unele deformări 
externe spre fibre.  

 Surplus de fibre. În acest caz, fibra de referinţă este instalată într-o ţeavă, având un diametru 
intern mai mare decât mărimea sa şi o lungime a fibrei rezervă este depozitată în spaţiul gol. În 
acest caz, chiar dacă fibra de referinţă şi structura sunt local în contact mecanic, o deplasare a 
structurii gazdă nu va rezulta într-o variaţie a lungimii fibrei de referinţă. Dacă un surplus S 
este depozitat în interiorul ţevii, structura se va extinde la aceeaşi lungime S fără a pune fibra 
de referinţă în tensiune. S-a aflat că pentru senzori scurţi (de până la 6 m), surplusul a fost 
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suficient. Pentru senzori mai lungi sau pentru deplasări mari s-a aflat că cele mai bune rezultate 
se obţin prin aşezarea fibrei într-un microtub şi apoi instalându-l într-un tub mare, care permite 
un surplus consistent.  Astfel, a fost posibil să se extragă ţeava externă până la 2% fără a întinde 
fibra mai mult de 0.01%.  

 Cuplaje locale vs. cuplaje distibuite. Deoarece sistemul de măsurare răspunde la variaţiile 
lungimii optice totale ale fibrelor senzoriale, cele două abordări ale instalaţiilor pot fi  urmate 
pentru a cupla fibra la structură: cuplaj local sau distribuit (sau cu lungime completă). În primul 
caz, fibra de măsurare este fixată la structura gazdă la două puncte şi este liberă în interiorul ţevii. 
Pentru a realiza elongaţia şi scurtarea, fibra trebuie detensionată. Cele două puncte de ataşament 
vor defini limitele zonei de măsurare. În acest caz, calitatea cuplajului dintre fibră şi structură la 
cele două puncte de ataşament va juca un rol important în răspunsul senzorului la deformarea 
structurii. În cazul cuplajului distribuit, fibra de măsurat este ataşată la structură de-a lungul 
regiunii active. În acest caz, caracteristicile învelişului fibrei vor avea o influenţă puternică asupra 
sensibilităţii  senzorului. 

 Senzori de cuplaj distribuit. Acest tip de cuplaj oferă avantajul unei simplicităţi aparente, 
deoarece fibra de măsură este identică pe toată regiunea activă şi nu este nevoie de puncte de 
ataşament speciale. Mai mult, în majoritatea cazurilor fibra nu va răspunde la elongaţie şi 
scurtare fără nevoia de prestresare. Contactul dintre materialul gazdă şi fibra pe lungime, va 
introduce două probleme potenţiale care nu ar trebui neglijate: tensiuni transversale şi 
microflexibilitate. Cuplajul local este interesant în unele cazuri deoarece lungimea cuplajului 
extins permite măsurături bune chiar dacă contactul mecanic dintre fibre şi structură este mai 
degrabă slab. Este posibil să se reducă mărimea senzorului la cea a fibrei cu înveliş (fibra cu 
înveliş trebuie instalată într-o reţea în orice caz). Acest tip de cuplaj este interesant în cazul 
structurilor metalice, unde o fibră de măsură poate fi lipită simplu pe suprafeţe sau mortar, unde 
o fibră de cu înveliş de nylon a fost încastrată direct. S-a încercat chiar să se lipească fibrele 
optice direct la bare. Rata supravieţuririi a fost scăzută din cauza fibrelor care au avut tendinţa 
de a strica la încrucişările de bare. Mai mult, a fost dificil de dovedit că prezenţa fibrelor şi 
lipiciului la cel puţin un perimetru nu ar altera adeziunea dintre bară şi betonul care îl 
înconjoară. Alte teste au fost realizate asupra proiectului senzorului, bazat pe cuplajul distribuit 
pentru încastrare directă în beton. Un exemplu interesant a cuplajului distribuit a fost încercat 
cu shotcrete (utilizat mai ales pentru izolaţia tunelelor). În acest test, s-au instalat fibre optice 
cu înveliş de nylon de 0.9 mm cu o mostră de 1 m lungă în condiţii de tunel reale. Un strat de 
beton de 6 cm a fost întins, în timp ce fibrele au fost acoperite cu ţeavă de plastic, profil de 
plastic, bare de lemn sau bare mici. Toate cele 10 fibre (protejate sau nu) au suprafieţuit 
proiecţiei unui al doilea strat de 4 cm de beton. Majoritatea proiectelor, chiar dacă par simple 
la început, se dovedesc dificil de aplicat într-o structură reală şi fabricarea senzorilor s-a dovedit 
adesea înşelătoare şi dificilă. Mai mult, posibilitatea de fluaj dintre fibre şi structură în direcţia 
axială nu a fost adresată în cazul măsurătorilor pe termen lung. 
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Figura 76. Subsistemul senzorilor (199, 211) 

 Senzori de cuplaj local. În acest tip de setare, fibra de măsură este ataşată structurii la 
extremităţile regiunii active şi este prestresată între aceste două puncte. Fibra este conţinută în 
ţeavă de-a lungul lungimii, liberă de regiunile pasive şi stresate în regiunea activă. În acest caz, 
problema principală care trebuia rezolvată este realizarea cuplajului mecanic fiabil dintre fibră 
şi piesa mecanică utilizată pentru a o ancora pe structură. Deoarece toate eforturile au fost 
transmise de la structură la fibră, la cele două punct de ancorare, fibra trebuie să fie legată de 
punctele de ancorare într-un mod rigid. În afară de tensiunile datorate deformărilor structurii, 
aceste puncte trebuie să reacţioneze la forţele produse de prestresarea necesară a fibrei de 
măsurare. Principalele dezavantaje ale acestui tip de înveliş rezidă în preţul mare şi în 
necesitatea dezvelirii fibrei, mecanic pentru a monta un record sau o oglindă chimică. Aceste 
componente sunt instalate în regiuni de fibre care nu sunt sub tensiune permanentă. Aceasta 
reduce posibilitatea erorii datorate fragilizării fibrei în timpul manipulării ei. 

 
6.10. Evoluţia senzorilor de cuplaj local pentru sistemul SOFO de la prima aplicaţie la 
producţia industrială (199, 211) 
6.10.1. Cuplajul suprafeţei 

 
 Prima aplicaţie a interferometrului de coerenţă joasă pentru monitorizarea structurilor civile, a 
fost măsurarea scurtării libere de plăci de beton (9,10) de 20 m x 6 m x 0.6 m . Variaţia lungimii a 
fost monitorizată pe o perioadă de mai mult de un an. În acest caz, majoritatea senzorilor au fost 
instalaţi la câteva zile după turnarea betonului, în interiorul ţevilor diferite care au fost instalate goale 
în cuşca de bare. Fibrele de măsurare au fost învelite cu nylon. Învelişul tampon a fost îndepărtat 
termal cu aer cald, în timp ce microânvelişul de acril a fost îndepărtat chimic cu dichlorometan. 
Fibrele au fost apoi lipite la o placă metalică prinsă de o suprafaţă la cele două capete ale plăcii de 
beton. Un prestres de aproximativ 0.6% a fost dat de fibrele de măsurare. 
Din punctul de vedere al măsurăturilor, această setare s-a dovedit a fi ineficientă şi a fost posibil să 
se obţină măsurături fiabile pentru doi ani fără nici un efect notabil de fluaj. Această setare prezintă 
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dezavantaje diferite din punctul de vedere al procedurilor de instalaţie. Primul, deoarece fibrele pot 
fi instalate numai după îndepărtarea  cadrului, este imposibil să se măsoare deplasarea care apare la 
primele zile după betonare. Mai mult, instalaţia consumă mult timp şi aplicaţiile la scară largă a 
acestei tehnici ar fi imposibile. În final, sistemul a fost foarte fragil şi multe fibre s-au rupt înăuntrul 
structurii din cauza manipulării. Această problemă ar putea fi rezolvată prin protejarea admisiilor de 
fibre din interiorul unei cutii. Principalul dezavantaj al acestei setări este că numai lungimea structurii 
poate fi monitorizată. La structurile reale, aceasta ar fi o limitare intolerabilă. Figura 6.17, prezintă 
un exemplu de cuplaj al suprafeţei. Fibrele de referinţă sunt de asemenea, vizibile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 77. Suprafaţa de cuplare a senzorului. Acelaşi sistem este utilizat şi la alte 
capete finale ale structurii (199, 211) 

a. Cuplajul cu ace 
După primul test de fezabilitate, utilizând setarea de cuplaj a suprafeţei, a devenit mai clar de ce a 
fost nevoie de dezvoltarea unui senzor de sine stătător, care ar putea fi instalat cu uşurinţă în cuşca cu 
bare înainte de betonare. Prima realizare a noului concept a fost testată într-o stuctură cu amestec de 
beton şi lemn şi fibrele erau instalate în ambele materiale cu o setare analogă. Fibra de măsurare este 
protejată pe lungime cu o ţeavă de plastic. Punctele de fixare sunt realizate prin găurirea ţevii cu cuie 
de oţel la locaţia punctelor ancorate (vedeţi figura 6.16). Adezivul epoxy este apoi injectat în jurul 
cuiului prin peretele ţevii. Odată ce s-a întărit, adezivul (cu cuiul) realizează contactul mecanic dorit 
între fibre şi structură. Prestresarea necesară a fibrei este aplicată în timp ce se instalează senzorul în 
carcasa cu bare prin tragerea a două cuie. Acest tip de sensor este foarte simplu şi instalaţia are nevoie 
de numai câteva minute pentru fiecare sensor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 78. Ac de oţel pentru legarea senzorului în ciment şi lemn (199, 211) 

 
Singura operaţie delicată este prestresarea senzorului în cuşca de bare. Problema principală cu acest 
senzor este că eforturile trebuie transferate la fibre prin microânveliş de acril. Aceasta nu este o 
problemă pentru măsurăturile pe termen scurt, dar duce la probleme pentru măsurăturile pe termen 
lung sau când temperatura structurii creşte la 56 grade. La această temperatură, vâscozitatea 
învelişului de acril interior este redusă drastic şi apare fluajul la coeficiente mari. Ar fi posibil să se 
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îndepărteze carcasa la punctele de fixare înainte de a pune fibra în ţeavă, dar aceasta ar creşte 
complexitatea fabricării senzorului. Utilizarea de fibre cu înveliş de poliamidă rezolvă problema şi a 
fost mai târziu testată experimental pe grinde de lemn. Figura 6.18,prezintă un exemplu de cuplaj al 
cuiului pentru instalarea în beton. Fibrele de referinţă ar fi conţinute în ţevi separate. 
b. Cuplajul piesei de încrucişare ((VSL, IBAP, EDF) 
 Două probleme principale au fost adresate în proiectarea acestei generaţii noi de senzori. Pe de-o 
parte s-a dorit obţinerea de cuplaj mecanic mai bun decât cel dorit cu cuie de oţel şi să se câştige acces 
la fibre pentru a dezveli învelişul mai uşor. Pe de altă parte, părea important să se prestreseze fibra de 
măsurare la stadiul de manufactură şi nu la instalare. Aceste probleme au fost piese mecanice 
proiectate care acţionează precum punctele de fixare din fibre şi în acelaşi timp ca îmbinări dintre 
două ţevi. Exemple de asemenea piese sunt oferite în figurile 6.17 şi 6.19. La început s-a încercat 
dezvelirea microânvelişului mecanic la locaţia celor două puncte de fixare. Aceasta a dat în schimb 
fibre fragile, care s-au stricat după câteva zile de tensiune. Această problemă putea fi uşor rezolvată 
cu dezvelire chimică  cu preţul unei complicaţii crescute în procedura de fabricare. În acel timp, s-a 
decis să se direcţioneze cercetările spre fibrele cu înveliş de poliamidă. Acest sensor a fost testat cu 
success pe un număr de aplicaţii şi s-a dovedit uşor de instalat într-o structură nouă sau pe suprafaţa 
unei structuri existente. Figura 6.19 prezintă un detaliu al pieselor îmbinate utilizate în această setare. 
c. Industrializarea senzorului 
După fabricarea câtorva zeci de senzori ai pieselor îmbinate devine clar că au fost într-adevăr  adaptate 
la nevoile monitorizării ingineriei civile. Fabricarea a necesitat aproximativ şase ore pentru un pachet 
de şase senzori. Pentru a instala sute de asemenea senzori într-o structură fără a fi nevoie de luni 
pentru ai asambla, a fost necesară găsirea unui partener industrial interesat şi capabil de ingineria 
senzorilor. Producătorul conector DIAMOND SA din Lousone (Elveţia) a fost partenerul ideal pentru 
acest lucru. După câteva luni de colaborare intensă, a fost posibil să se transfere cunoştinţele 
acumulate la IMAC pe mai mult de trei ani de instalare de senzori în beton la DIAMOND şi să îi 
combine cu experienţa industrială a acestei companii din domeniul producţiei conectorilor. Rezultatul 
este senzorul prezentat în figura 6.20. Acest sensor a fost utilizat în multe aplicaţii diferite, ambele  
încastrate în beton sau montate pe suprafaţa structurilor existente şi acum este comercializat de 
SMARTEC S.A. 

 
6.10.2. Oglinzi 

 
 Lumina trebuie reflectată înapoi la capetele măsurăturilor şi la fibrele de referinţă. Aceasta 

necesită instalarea reflectorilor la capetele ambelor fibre. Aceasta se poate obţine prin următoarele 
moduri: 

 Oglinzi Fresnel. Dacă fibra este desfăcută, o reflecţie de aproximativ 4% este obţinută din 
cauza schimbării indexului refractive dintre sticlă şi aer. Această reflectare este suficientă 
pentru a realiza o măsurare. Reflecţia va scădea la aproape zero dacă o particulă de praf se 
depozitează sau umiditatea se condensează la capătul faţetei. Acest tip de reflecţie este prin 
urmare folositor numai când faţeta de la capăt este accesibilă şi serviabilă, numai în condiţii de 
laborator. 

 Oglinzi mecanice. Dacă un inel sau un conector este instalat la capătul fibrei şi un inel lustruit 
este poziţionat în contact fizic în faţa lui, o reflecţie bună de până la 100 % poate fi realizată. 
Acest reflector este scump, mare şi posibil să corodeze. O îmbunătăţire ar consta în adeziunea 
unei foiţe de aur la faţeta de la capătul inelului. Reflecţia de până la -1 dB poate fi obţinută în 
acest fel. Acest tip de reflector a fost utilizat în versiunile vechi ale senzorilor DIAMOND. 

 Oglinzi chimice. Cea mai uşoară cale de a produce o oglindă reflectivă la capătul fibrei este să 
se depoziteze argint pe faţeta de la capăt. Oglinzile produse în acest fel și-au dovedit stabilitatea 
mulţi ani. Mai mult, mărimea acestei fibre nu a crescut (cu excepţia protecţiei ferestrei) şi costul 
acestui tip de oglinzi este neglijabil. 
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6.10.3. Cuplaj optic  
 

a. Cuplaj optic extern 
 Cuplajul optic extern divide energia optică produsă de sursă şi o direcţionează fibrele de 
referinţă şi de măsură. Odată ce lumina  reflectată la cele două fibre se termină, acest cuplaj recombină 
razele şi le direcţionează spre analizator (jumătate din lumina reflectată, este, de fapt trimisă înapoi 
la sursă şi astfel este pierdută). Dezechilibrul rutei, care va fi măsurată de către analizator corespunde 
diferenţei lungimii optice dintre cele două braţe interferometrice, lungimea optică dintre cuplaj şi cele 
două oglinzi. Acesta este un punct important de luat în considerare,  când conectorii sunt prezenţi 
între cuplaj şi senzor. În acest caz, dacă se utilizează un alt cuplaj, măsurătorile vor fi afectate. Este 
posibil să se caracterizeze întârzierea introdusă de fiecare cuplaj şi compensarea pentru stadiul de 
procesare a datelor. Împachetarea cuplajului poate fi realizată în feluri diferite. În unele cazuri este 
interesant de utilizat acelaşi cuplaj extern pentru senzori diferiţi. Aceasta rezultă într-o reducere a 
costului senzorului, deoarece un cuplaj costă aproximativ 60-100 SFr. Când o precizie mai mare este 
necesară sau când senzorul este foarte distant de analizator, este folositor să se instaleze un cuplaj 
extern în fiecare senzor, cât mai aproape posibil de regiunea senzorială. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79. Configurare cuplaj exterior: cuplaj singular şi cuplaj integrat (199, 211) 

b. Cuplaj de sine stătător 
Acest cuplaj este situat într-o cutie mică sau este integrat  într-un cablu duplex optic care vine de la 
unitatea de citire. Braţele de referinţă şi măsură trebuie să fie identificate clar pentru a evita orice 
inversiune posibilă care va duce la măsuărturi incorecte. Versiunea cablului este mai folositoare când 
senzorii sunt terminaţi prin adaptori conjugaţi montaţi într-o cutie conectată. 
c. Cuplaj integrat 
În acest caz, cuplajul este integrat în pachetul senzorial. Aceasta evită orice conexiune şi disconexiune 
în regiunea activă şi astfel îmbunătăţeşte precizia măsurătorii. Dezavantajul principal al acestei 
configuraţii constă în preţul senzorului, destul de mare. Când un  cuplaj este instalat în sensor, este 
posibil conectarea senzorului la unitatea de citire, printr-o singură fibră. Dar utilizând un circulator 
optic ar fi posibil să se obţină aceeaşi eficienţă de energie ca şi cu cele două fibre. Precizia de 
deplasare de până la un micron a fost obţinută în condiţii de teren cu asemenea senzori.  
d. Conectorii optici 
Deoarece senzorii multiplii pot fi măsuraţi în aceeaşi unitate de citire, conectorii optici sunt necesari 
pentru a conecta senzorii unul după altul. Majoritatea conectorilor single mode utilizaţi în industria 
telecomunicaţiilor sunt potriviţi optic pentru această aplicaţie. Cu toate acestea, aceşti conectori vor 
fi utilizaţi în mediul cu praf, pretenţios al şantierului.  
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e. Cabluri optice 
În multe cazuri, senzorul este plasat într-o regiune inaccesibilă a structurii şi fibrele otpice trebuie 
repartizate spre un punct de acces comun, unde unitatea de citire să poată fi uşor conectată.  În aceste 
cazuri, este necesar să se instaleze cabluri optice între sensor şi unitatea de citire. Conform celor două 
configuraţii prezentate cablul poate fi instalat între regiunea activă şi cuplaj (în regiunea activă) sau 
între cuplaj şi unitatea de citire (în regiunea pasivă). În al doilea caz, este necesar un cuplaj extern 
pentru fiecare senzor. 
Ca regulă generală dacă, cablul optic este instalat în regiunea activă, fibrele trebuie conţinute în 
microtuburi în interiorul cablurilor, iar fibrele tampon trebuie evitate. Mai mult, cablurile nu ar trebui 
mutate, dezrolate sau deplasate între măsurături sau va rezulta o scădere dramatică în precizie. În 
cazul structurilor care sunt construie în faze diferite, unde instalaţia cablurilor cu fibre optice trebuie 
să preceadă în paralel cu progresul construcţiei, sunt posibile două alternative. Ori fiecare sensor este 
dotat cu cuplajul său şi cablul este instalat în regiunea pasivă, sau se va realiza o masurare imediat 
înainte sau după fiecare deplasare a cablului, iar erorile vor fi apoi corectate în stadiul de procesare a 
datelor. Dacă, cablul este instalat în regiunea pasivă nu sunt necesare corecţii sau proceduri speciale 
şi se pot utiliza cabluri tampon de nylon. Aceste consideraţii punctează faptul că pentru majoritatea 
aplicaţiilor de teren este de preferat utilizarea cuplajelor integrate.  
 
6.11. Analizorul (199, 211) 

 
 Funcţia subsistemului analizator este de a introduce un dezechilibru în rută, controlat între 
cele două braţe ale senzorului. În acest fel, analizatorul este echivalentul optic al podului rezistiv 
Whetstone. Într-o abordare specială, analizatorul este văzut ca un interferometru Michelson care 
realizează o analiză Fourier la spectrul de intrare. Subsistemul analizator consistă dintr-un despărţitor 
de raze, un braţ de lungime fixată şi o linie de întârziere variabilă la al doilea braţ. Componentele 
mecanice şi electrice necesare pentru operarea liniei de întârziere sunt de asemenea, o parte a acestui 
sistem.  
 
6.12. Software FORMOS- SOFO (199, 211) 
6.12.1. Amplificator de închidere 
 

Sistemul FORMOS s-a bazat pe un amplifcator de închidere pentru a extrage contrastul 
capetelor. Semnalul de referinţă de închidere a fost generat sintetic la o frecvenţă egală cu frecvenţa 
prevăzută la aceste capete. Închiderea cu două canale a fost setată pentru a da fazei şi modului 
semnalului şi aceasta a fost mai târziu digitalizată sincron semnalului motorului cu paşi. Închiderea 
utilizată la sistemul FORMOS a fost modelul Standfor Research SR650. 
 
6.12.2. Extragerea învelişului analog 

 
La primele sisteme SOFO s-a încercat rivalizarea cu funcţia de închidere cu un circuit electronic 

mai rapid şi mai simplu, consistând dintr-un filtru de trecere înalt (6dB/Oct la 10 kHz), urmat de un 
circuit de susţinere a crestei. Prima a tăiat partea negativă a semnalului şi apoi a încărcat o capacitate 
cu voltaj instantaneu. Capacitatea a fost apoi descărcată printr-o rezistenţă care a determinat constanta 
timpului sistemului. 

 
6.12.3. Procesarea digitală 

 
În loc de a extrage învelişul cu un circuit analog, este posibil să se realizeze aceeaşi operaţie 

numeric după transformarea A/D a semnalului capătului modulat. Pentru a reprezenta semnalul  
ambiguu, teorema Shannon necesită ca frecvenţa mostrei să fie cel puţin dublu faţă de cea mai înaltă 
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componentă de frecvenţă a semnalului. Frecvenţa limitei semnalului pentru o frecvenţă de comutare 
este numită frecvenţa Nynquist. 

  
6.12.4. Procesare de date şi interfaţă 

 
 Într-o structură tipică, zeci de senzori sunt instalaţi şi măsuraţi de mai multe ori, manual sau 

automat. Pentru fiecare măsurătură, subsistemul de procesare a semnalului returnează o serie de 
vârfuri. Subsistemul de procesare a datelor trebuie să analizeze, să depoziteze şi să reprezinte grafic 
aceste date. Acest subsistem este implementat la nivelul programului software şi este fizic localizat 
în PC, astfel încât controlează unitatea de citire. Programul software realizează două funcţii de bază: 
achiziţie de date şi analiză de date. În faza achiziţiei, măsurăturile sunt realizate de senzori diferiţi şi 
depozitaţi pentru analiza realizată de pachete de analiză a datelor. Programul de software de achiziţie 
este, prin urmare, universal, în timp ce programul de software de analiză depinde de aplicaţie. Ar fi 
de exemplu, un program software diferit pentru analiza datelor pentru structuri şi baraje. 

 
6.12.5. Program de software de achiziţie 

 
Acest program de software are o interfaţă între utilizator şi unitatea de citire în timpul sesiunilor 

de măsurare. Ar trebui să conecteze senzorul potrivit sau să ceară operatorului să facă astfel, să 
realizeze o măsurătură, să depoziteze şi să prezinte rezultatele. Ar trebui, de asemenea să depoziteze 
date adiţionale care ar putea fi folositoare la stadiul de analiză a datelor precum data şi timpul, 
intensitatea DC detectată pe fotodiodă sau pe alt parametru definit de utilizator (nivel de sarcină, 
temperatură). Achiziţia programului software a evoluat cu unitatea de citire.  

 
6.12.6. FORMOS 

 
Sistemul FORMOS a utilizat un program software scris de Rogerio Passy la Gap (Universitatea 

din Geneva) în Turbo Pascal sub MS-DOS şi orientate spre măsurarea dispersiunii modului 
polarizării. Aceasta poate prezenta vizibilitatea capetelor ca funcţie a poziţiei oglinzii.  

 
6.12.7. SOFO/ SOFO 96 

 
Programul software a fost scris în Visual Basic sub Windows 5.11 şi mai târziu transportat la 

Windows 96 (SOFO 96). Acest software a fost o îmbunătăţire a programului software FORMOS. Ar 
ajunge să recunoască semiautomat vârfurile şi să calculeze centrul lor de gravitate. Rezultatele au fost 
depozitate în fişiere individuale şi colectate într-un fişier istoric care putea fi citit în Excel sau în alt 
program software de analiză a datelor. Utilizatorul putea defini o secvenţă a măsurătorilor şi 
programul ar îndemna conexiunea senzorului când ar fi necesar. Dezavantajul principal al acestui 
software a fost lipsa de depozitare a datelor coerente. Informaţia despre evoluţia deformării a fost 
împrăştiată în mai multe fişiere care câteodată mergeau fără sincronizare. Mai mult, a fost imposibil 
de văzut evoluţia deplasărilor chiar după măsurături. Aceasta este folositoare pentru a verifica 
funcţionarea corectă a unui sensor. 

 
6.12.8. SOFO DB 

 
Programul SOFO DB este evoluţia naturală a SOFO 96. A fost, de asemenea, scris în Visual 

Basic pentru Windows 96 şi pentru Windows NT. Principala caracteristică rezidă din faptul că toate 
datele preocupate de un singur proiect şi structură, sunt depozitate într-un singur fişier de baze de 
date. Informaţia este organizată într-un număr de tabele. Cele mai importante sunt: 

 Tabel de proiect. Conţine o singură înregistrare care conţine informaţie generală despre 
proiect precum numele proiectului şi descriere, data creării şi valoarea numerică a constantelor 
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fibrei. 
 Tabel de sensor. Depozitează informaţie despre fiecare senzor (sau lanţ de senzori). Aceasta 

include numele senzorului şi descrierea, lungimea sa totală şi indicaţia despre cum se 
conectează senzorul (manual, sau printr-un întrerupător optic) şi despre prezenţa unui cuplaj 
integrat. 

 Tabel de campanie. Deţine informaţii despre fiecare campanie de măsurare. O campanie este 
un set de măsurători care sunt realizate pe o structură în acelaşi timp, cu aceaşi sarcină, 
temperatură şi tot aşa. Acesta conţine numele campaniei şi descrierea, data, durata campaniei, 
numele operatorului, descrierea semnalelor A/D şi datele utilizatorului. 

 Tabel de măsurare. Depozitează măsurătorile singulare pe un senzor (sau pe un lanţ de 
senzori). Domeniile depozitate includ numele măsurătorii şi descrierea, data şi timpul, pasul 
de achiziţie şi numărul seial al unităţii de citire, numărul punctelor datelor după pragul 
delimită, poziţia vârfului central, voltajul măsurat pe canalele A/D, componenta DC a 
voltajului fotodiod, voltajul bateriei interne, temperatura internă a unităţii de citire şi un 
domeniu Boolean care indică dacă rezultatul măsurăturii ar trebui să nu fie luat în seamă în 
timpul analizei datelor.  

 Tabel de definiţie a vârfului. Acest table conţine o descriere a fiecărui vârf care apare la un 
sensor dat. Dacă senzorul este un senzor singular, numai o definiţie de vârf este utilizată. Dacă 
senzorul este un lanţ de reflectori parţiali sau orice altă setare multiplexă care oferă creştere 
la mai multe vârfuri, o definiţie de vârf va fi oferită fiecărui sensor din lanţ.  

 Tabel de vârf. Conţine poziţia şi zona vârfului pentru o măsurătură dată şi o definiţie a 
vârfului. De asemenea, depozitează un reper care indică, că măsurătura ar trebui neglijată. 

Programul software de asemenea, depozitează agende care conţin instrucţiuni despre secvenţele 
şi durata măsurăturilor. O agendă poate executa automatic utilizând întrerupătoare optice sau 
semiautomate prin cererea operatorului pentru conexiune manuală cu fiecare senzor sau lanţ 
senzorial. După o măsurătură, programul software încearcă să identifice vârfurile care au fost prezente 
în măsurătorile anterioare şi arată rezultatele scanării utilizatorului astfel încât ele pot fi comparate 
cu cele anterioare. Poate arăta de semenea evoluţia poziţiei fiecărui vârf pentru a permite o verificare 
uşoară a funcţionării senzorului. 

Acest software poate funcţiona cu toate generaţiile sistemului SOFO (dar nu cu sistemul 
FORMOS). Se poate adresa chiar şi unităţilor de citire conectate la un singur PC. Interfaţa 
utilizatorului permite o navigare rapidă şi uşoară printre senzori, măsurături şi sesiuni. Este adaptat 
pentru  utilizarea în laborator şi pe teren şi permite o privire generală a rezultatelor înainte de analiză 
şi este realizat cu pachete de program software avansate. 

 
6.12.9. Program de analiză software 

 
Pachetele de analiză a datelor interpretează datele înregistrate de programul software 

achiziţionat în baza de date. Unele din aceste pachete sunt pentru utilizare generală şi pot fi utilizate 
cu fiecare tip de structură, în timp ce altele se utilizează la o anumită structură de un anumit tip. 
Exemple de asemenea instrumente sunt: 

 Analiză de evoluţie a deplasării. Acest pachet pentru scop general extrage rezultatele care se 
ocupă de un singur sensor şi le prezintă ca o funcţie a timpului sau ca sarcină. Datele pot fi 
exportate spre alte pachete de software, precum un manipulator de tabele sau alte instrumente 
grafice pentru reprezentări adecvate. 

 Curbura. În raze, dale, bolte şi domuri este posibil măsurarea curburii locale şi poziţia axei 
neutrale prin măsurarea deformărilor pe partea de rezistenţă şi compresie a unui element dat. În 
multe cazuri, evoluţia curburii poate da indicaţii interesante a statutului structurii.  

 Feedback la programele cu elemente finite. Acum majoritatea structurilor sunt modelate de 
programul software FE. Ar fi interesant de alimentat datele măsurate din aceste structuri o dată 
construite, înapoi la aceste programe. Realizând asta, va fi posibil să se câştige o înţelegere a 
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proprietăţilor unui tip de structură dat şi eventual să se îmbunătăţească proiectul acestuia.  
 
6.13. Arhitectura multiplexing (199, 211) 
6.13.1. Prezentare generală a  arhitecturii multiplexing 
 
 Într-o structură civilă tipică precum o construcţie aflată deasupra unei exploatări miniere de 
subteran, zeci sau chiar sute de senzori trebuie instalaţi şi măsuraţi. În secţiunile anterioare am văzut 
cum se măsoară un sensor şi cum se obţin informaţii despre deformare la un anumit punct al structurii. 
Pentru a măsura un număr mare de senzori este posibil să se conecteze manual fiecare sensor, unul 
după altul. Aceasta se realizează prin natura absolută a interferometriei de coerenţă joasă: nici o 
conexiune permanentă nu este necesară între sensor şi unitatea de citire. Această multiplexitate 
manuală este adaptată în mod special pentru monitorizarea pe termen lung a structurilor care necesită 
măsurături ocazionale (de exemplu o dată pe lună sau o dată pe an). Când măsurătorile sunt necesare 
mai dese, multiplexitatea manuală devine o cerinţă dificilă şi o procedură automată trebuie stabilită. 
Un alt dezavantaj în schema mutliplexă manuală este nevoia de una sau două fibre de ieşire pentru 
fiecare senzor. Din cauza  unui număr mare de senzori, aceasta poate rezulta într-un număr important 
de cabluri care merg de la senzori spre unitatea de citire care poate fi câteodată plasată la distanţe 
mari una de alta. Dacă un număr mare de senzori ar putea fi conectat la unitatea de citire printr-un 
număr mare de fibre, aceasta ar simplifica reţeaua de senzori şi instalaţia sa ar reduce costurile fibrelor 
pasive şi conectorilor relativi. În această secţiune vom explora tehnicile multiplexe diferite, care se 
adresează măsurătorilor automate unui număr mare de senzori şi reducerea cablurilor de ieşire. 
 Scopul unei arhitecturi multiplexing este conectarea unui număr de senzori la o singură unitate 
de citire. Aceşti senzori pot fi adresaţi simultan sau secvenţial. Nici o intervenţie manuală nu ar trebui 
să fie necesară. În cazul multiplexităţii longitudinale, senzorii sunt legaţi unul după altul şi sunt dotaţi 
cu reflectori parţiali care acţionează precum oglinzile semireflective şi permit discriminarea 
deformărilor care apar în fiecare secţiune senzorială obţinută.  

 
6.13.2. Concluzii privind tehnicile de multiplexitate 
 
 Când multiplexitatea laterală dintre un număr mare de senzori este necesară, comutarea 
optică pare singura soluţie, în ciuda preţului mare pe canal. Pentru un număr redus de senzori, alte 
tehnici şi mai ales utilizarea cuplajelor pasive şi bobinelor de întârziere sunt mai simple şi mai 
ieftine. Când multiplexitatea longitudinală este necesară, deformările prevăzute sunt mici şi senzorii 
relativ scurţi (de exemplu cei pentru structurile de beton), multiplexitatea  de coerenţă simplă este 
de departe cea mai bună soluţie. Aceasta necesită numai modificări mici pentru senzori şi unitatea 
de citire, comparat cu setarea senzorilor single. În cazul senzorilor lungi şi a deformărilor mari (tipic 
de geomecanică) intersecţiile vârfurilor trebuie permise şi sunt necesare scheme de demodulare mai 
complexe. Soluţiile care recunosc vârfurile prin forma lor nu necesită modificări majore la unitatea 
de citire, dar au nevoie de reflectori parţiali croiţi speciali. Aceasta reduce flexibilitatea sistemului 
(secţiuni diferite a lanţului nu pot fi schimbate) şi pot duce la pierderi de precizie datorate inevitabil, 
lărgirii vârfului. Pe de altă parte, metodele bazate pe măsurături directe sau indirecte a duratei 
zborului, se pot utiliza reflectori identici, dar necesită electronică de mare viteză. Pe lângă creşterea 
complexităţii şi costul unităţii de citire, electronica de mare viteză poate aduce, de asemenea o 
creştere sensibilă la zgomot, mai ales la nivelul fotodiodei şi preamplificatorului. Aceasta reduce 
drastic numărul reflectorilor care pot fi multiplexaţi de-a lungul aceleaşi linii pentru o energie a 
sursei dată. Sursele de energie înaltă sunt disponibile, dar preţul lor şi consumul de energie 
descurajează utilizarea lor în unităţile de citire portabile.  
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Tabelul 20. Variante de multiplexitate a senzorilor (199, 211) 
Multiplexitate 

Multiplexitate laterală 
 

MultiplexitateLongitudinală  
 

 
 

Multiplexitate 
coerentă 
 

Identificare de vârf 

 
 

 
 

Forma şi Poziţia 
Vârfului) 

Identificarea vîrfului 
 

 
 

 
 

 
 

Modulare de 
intensitate 

Modulare de fază 

Comutator optic  Multiplexitate 
coerentă) 

Reţe de fibre Bragg) Fază de 
schimb) 

Pulsuri de fază  

Comutator electric   Etaloane  Paşi de fază 
pseudo 
întâmplători  Bobine de întârziere cu 

multicanale  
 Intensitate   Trecere single  

Multiplexitate coerentă   Dispersie   Trecere dublă  

Multiplexitate de 
lungime de undă  

   Modulaţie liniară 
de frecvenţă  

  
 
6.14. Cele mai importante aplicaţii din cadrul proiectului SAFO (199, 211) 
6.14.1. Concluzii, date generale privind cele mai importante aplicaţii din cadrul proiectului SAFO 
 
Experimentele prezentate arată că evoluţia sistemului SOFO, ca întreg (senzori, unitate de citire, 
program software), este urmată şi condusă de nevoi reale şi probleme aflate în afara laboratorului, 
în experimente folositoare şi în condiţii de şantier reale. Proiectul şi realizarea unui sistem de 
monitorizare a deformării complete bazate pe interferometria cu coerenţă joasă la senzorii cu fibre 
optice şi adaptate la aplicaţii de inginerie civilă. Sistemul SOFO cuprinde: 

 O serie de senzori pentru încastrare de beton direct şi montare la suprafaţă pe structuri existente 
şi metalice, 

 O unitate de citire adaptată la aplicaţiile pe teren, 
 Un număr de scheme de multiplexare care permit măsurarea senzorilor multipli cu unitate de 

citire single, 
 Pachete cu program software care permit organizarea măsurătorilor într-un sistem de bază de date 

relaţional, precum şi vizualizarea şi analiza, extragerea datelor adunate, 
 Sistemul SOFO a fost aplicat cu success la monitorizarea unui număr de structuri civile, 
 Cele mai relevante aplicaţii ale acestor senzori sunt prezentate în continuare. 

 
 
 
6.14.2. Realizări principale 
 
Senzori 

 Interacţiuni cu structuri cu înveliş de fibre. S-a aflat că învelişurile de poliamidă transmit 
tensiunea  şi sunt adaptate pentru senzorii de cuplaj local. Fibrele cu înveliş de nylon sunt cele 
mai potrivite pentru cuplaje distribuite cu lungime completă. Fibrele cu înveliş cu acril transmit 
tensiunea  numai la temperaturi mai joase de 56 grade Celsius şi la tensiuni mai mici de 0,6%, 
ele prezintă probleme de fluaj pentru aplicaţiile pe termen lung. Două adezive epoxy diferite au 
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fost selectate pentru a cimenta fibrele optice cu înveliş la piesele ancorate pentru aplicaţii cu 
temperaturi mari şi mici. 

 Sensibilitatea la temperatură a structurilor cu înveliş cu fibre. Experimentele şi modelele 
teoretice au arătat că învelişul de acril şi poliamidă nu alterează semnificativ coeficientul de 
expansiune termală joasă a fibrelor silica şi astfel sunt potrivite pentru fibrele de referinţă. 
Fibrele de referinţă cu înveliş de nylon introduc o sensibilitate parazitică importantă la 
temperatură. Învelişul nu influenţează proprietăţile de temperatură a fibrelor de măsurare. 

 Senzorii pentru încastrare de beton şi monitorizare a suprafeţei. Un senzor pentru 
încastrare directă în beton (inclusiv în mortar şi ciment) a fost proiectat şi realizat în versiuni 
successive diferite. Acelaşi senzor poate fi montat pe suprafaţa structurilor existente şi pe 
materialele care nu permit încastrare directă (metale). În alte cazuri, senzorii pot fi instalaţi în 
nişe prelucrate (ex. de beton şi lemn). Senzorii de acest tip şi lungimile de până la 6 m sunt 
produse industrial de DIAMOND SA şi distribuite de SMARTEC SA. 

 Senzori lungi. Senzorii cu lungimi de până la 40 de metri au fost proiectaţi şi produşi pentru 
monitorizarea ancorării şi ca înlocuitori rockmetri pentru insturmentaţia barajului. 

 Senzorii mici. Senzorii cu diametru mic bazaţi pe cuplaje distribuite cu lungime întragă şi 
adaptaţi la mortar şi încastrare cu adeziv au fost de asemenea dezvoltaţi şi testaţi. 

 Senzori înlănţuiţi. Lanţurile senzoriale care utilizează conectori cu goluri de aer ca reflectori 
parţiali au fost proiectaţi şi testaţi. Senzorii sunt similari celor pentru beton, dar dispun de 
conectori la ambele capete. 

Unitatea de citire 
 Realizarea unităţii de citire portabile pentru aplicaţiile de teren. S-a realizat o unitate de 

citire portabilă, energizată cu baterie. Această unitate este adaptată la aplicaţii pentru clădiri, 
fiind rezistentă la apă şi neregulată. O versiune industrială este dezvoltată de SMARTEC SA. 

 Optimizarea liniei de întârziere. Un model mathematic a fost propus pentru a ajuta în 
optimizarea linie de întârziere de trecere dublă-influenţa curburii liniei a fost  de asemenea 
studiată şi optimizată pentru a obţine o energie de cuplaj constantă relative pentru toate poziţiile 
oglinzii. 

 Tehnici de demodulare. Au fost comparate tehnicile de demodulare digitale şi analoage. 
Demodularea digitală cu semnal de capete cu mostre a fost reţinută ca soluţie care oferă cel mai 
bun compromis dintre rezistenţa la zgomot şi performanţa procesării datelor. 

Programul de analiză şi măsură 
 SOFO16 şi SOFO96. Acestea sunt pachetele de software dezvoltate pentru utilizare cu sistemul 

SOFO. Ele permit analiza vâfurilor automate, precum şi proiectul primitive şi managementul 
istoric al senzorului. 

 Definiţia structurii bazelor de date. O structură de baze de date relaţională a fost proiectată 
pentru a depozita toate datele reale la un anumit proiect într-un singur fişier. Această bază de 
date conţine toate măsurătorile şi alte date folositoare pentru o analiză succesivă a rezultatelor. 
Această bază de date este de asemenea un instrument important pentru aplicaţia unui 
management de calitate total pentru proiecte bazate pe sistemul SOFO. 

 SOFO DB. Acest pachet de software implementează structura bazei de date, înregistrează, 
extrage şi prezintă datele obţinute din unitatea de citire SOFO. Este proiectat pentru a lucra cu 
toate tipurile de senzori SOFO (inclusvi lanţuri de senzori) şi unităţile de citire. Acesta de 
asemenea conţine funcţii de scriere avansate şi permite utilizarea comutatoarelor optice pentru 
măsurătorile nesupravegheate. 

Multiplexarea 
 Analiza soluţiilor multiplexe posibile. S-a realizat un studiu complet despre soluţiile 

multiplexe posibile pentru senzorii cu coerenţă joasă . Multe soluţii au fost testate experimental 
şi comparate pentru energia şi eficienţa costului. Câteva soluţii au fost considerate ca setări noi.
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 Multiplexarea coerentă în linie. Prin utilizarea perechiilor de reflectare parţială este posibil să 
se multiplexeze mulţi senzori in-line (într-un lanţ). Acest tip de multiplexare oferă o eficienţă 
bună de energie. Soluţii pentru corelarea ambiguă a vârfurilor de interferenţă cu perechile de 
reflectori au fost de asemenea propuse. 

 Pulsuri fazice. Pulsurile fazice pot fi utilizate pentur a identifica reflectorii parţiali prin poziţia 
sa fizică în lanţul senzorial. 

 Modulare fazică cu trecere dublă. Această setare este o evoluţie a pulsurilor fazice şi permite 
o rezoluţie spaţială de până la câţiva centimetri. Măsurătorile timpului delicat sunt transformate 
într-o măsură de amplitudine mult mai simplă. 

 Fibre Hi-bi. O setare care utilizează fibre de birefringenţă hi-bi ca fibre de referinţă într-un 
senzor sau într-un lanţ senzorial a fost prezentată. Această configuraţie permite o identificare a 
vârfurilor diferite printr-o simplă măsurare a vârfului împărţindu-l între două polarizări. Această 
setare permite măsurători simultane a deformărilor şi temperaturii integrate. 

 Realizarea şi caracterizarea reflectorilor parţiali. Tipuri diferite de reflectori parţiali au fost 
testate inclusiv conectori cu goluri de aer, reflectori cu bule şi reţele de fibre Bragg. Conectorii 
cu goluri de aer oferă cea mai flexibilă soluţie pentru aplicaţiile de inginerie civilă. 

 
6.14.3. Aplicaţii 
 

  Monitorizarea deformării betonului în timpul setării. Cu sistemul SOFO este posibil să se 
măsoare deformarea betonului în timpul reacţiei setării şi începând direct după turnarea 
betonului. Mulţumită insensibilităţii la temperatură a acestei setări, încălzirea datorată reacţiei 
de setare nu influenţează măsurătorile. 

  Evaluarea comportamentului interfaţei în structurile mixe. 
  Sistemul SOFO a fost utilizat pentru a studia comportamentul interfaţei a structurilor 

mixte inclusiv beton-oţel, beton vechi sau nou şi plăci de beton-lemn şi grinzi. A fost posibil 
să se analizeze cum eforturile sunt transmise între două materiale şi cum micşorarea diferenţială 
afectează proprietăţile structurilor. 

  Analiza geometrică a grinzilor, structurilor şi plăcilor. 
  Utilizând senzori de deformare, este posibil să se analizeze comportamentul structurii cu 

analiză geometrică pură, prin măsurarea variaţiilor de distanţă dintre punctele din structură. 
S-a aflat că monitorizarea curburii oferă un instrument puternic pentru a analiza structura cu 
un număr redus de senzori. 

 Monitorizarea podurilor 
 Monitorizarea barajelor 
 Monitorizarea tunelurilor 
Extensii ale sistemului SOFO 
 Monitorizarea automată şi întepărtată 
 Măsurăturile automate şi îndepărtate ale structurilor sunt extensii importante şi relative 

simple ale sistemului SOFO.    
 Analiza automată a măsurătorilor SOFO 
 Măsurătorile convenţionale şi automate pe un număr mare de senzori instalaţi într-o 

structură, generează o cantitate uriaşă de date, care sunt imposibil de analizat manual. Numai 
instrumentele automate, care permit analiza acestor date, pot extrage informaţiile relevante 
rapid şi eficient din punct de vedere al costului. Datele obţinute cu sistemul SOFO ar trebui 
integrate cu alte măsurături (G.N.S.S. inclinometri, senzori de forţă) pentru a obţine o înţelegere 
completă a comportamentului structurii. Samuel Vurpillot prepară o dizertaţie pe acest subiect 
interesant şi important. 

 Măsurarea temperaturii, presiunii, umidităţii, pH, sării. 
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 Sistemul SOFO poate fi extins pentru a măsura alte cantităţi decât cele de deplasare. Am 
văzut că este posibil să se obţină un senzor de temperatură, dar multe alte cantităţi pot fi 
transformate în deformare şi astfel pot fi măsurate de SOFO. Exemplele includ presiunea, 
umiditatea, pH, penetraţia sării şi rugina. Un proiect de îmbinare făcut cu Universitatea 
Strathclzde are scopul de a dezvolta senzori chimici pentru aplicaţiile de inginerie civilă bazate 
pe sistemul SOFO şi utilizarea de hidrogeluri. 

 Senzori foarte lungi. Senzorii cu lungimi active de 100 de metri şi mai mult ar fi interesanţi 
pentru monitorizarea structurilor mari, inclusiv suspensia şi structurile cu cabluri, baraje, 
platforme în larg, conducte de evacuare, tuneluri şi linii de energie. Problemele principale 
trebuie rezolvate, inclusiv proiectul unei fibre de referinţă libere a senzorului pentru legarea la 
structură. 

 Extensometre scurte. La capătul opus, cu numai câţiva centimetri mai lungi, senzorii ar putea 
oferi o alternativă interesantă la extensometrele rezistente în aplicaţii unde sunt prezente 
disturbările electromagnetice. Pentru a obţine o rezoluţie bună, va fi probabil necesar să se 
împacheteze senzorul pentru a creşte deformarea de măsură. Pentru această aplicaţie, reţelele 
de fibre Bragg vor oferi probabil o alternativă mai bună dacă preţul va scade. 

 Demodularea reţelelor de fibre Bragg. Sistemul SOFO poate fi utilizat pentru a demodula 
reţelele cu fibre Bragg multiple cu spectroscopia de transformare Fourier. Testele preliminare 
au fost încurajatoare, dar au arătat că rezoluţia stadiului de translaţie care sprijină oglinda 
mobilă ar trebui crescută pentru a obţine o tensiune folositoare şi o rezoluţie a temperaturii.  

 
6.14.4. Rezultate secundare posibile 

 
 Utilizarea senzorilor SOFO cu alte tehnici: FBG, EFPI, ILFPI, Brillouin etc. 
 Senzorii SOFO pot fi adaptaţi la tehnicile de măsurare cu fibre optice. Reţelele de fibre 

Bragg (FBG), interferometrii extrinseci Fabrz Perot (EPPI), interferometri in-line Fabry Perot 
(ILEPI) şi alţi senzori puncte, care pot fi transformaţi în senzori de deformare prin instalarea 
lor în interiorul senzorilor SOFO. Fibra de măsurare tensionată va transforma orice deformare 
în variaţie a tensiunii, care poate fi măsurată de senzorul punct. Un alt sensor poate fi fabricat 
pe fibra de referinţă pentru a compensa pentru dependenţele de temperatură parazitice. Alte 
sisteme măsoară direct statutul de tensiune a fibrei şi în amplificare stimulată Brillouin, poate 
fi de asemenea utilizată pentru a citi senzorii multiplexaţi SOFO. O colaborare cu Laboratorul 
de Cercetare Navală din Washington a fost stabilită pentru a explora senzorii SOFO care conţin 
reţele de fibre Bragg şi alte aplicaţii FBG pentru ingineria civilă. Aplicaţiile structurilor civile 
a sistemului Brillouin dezvoltat la laboratorul de metrologie (MET) la EPFL sunt prevăzute. 

 Măsurături  dinamice a senzorilor SOFO. Ar fi interesant dacă ar fi posibil să se măsoare 
senzorii SOFO la rate mai mari pentru a obţine informaţii despre proprietăţile dinamice ale 
podului şi ale altor structuri. O paletă mare de metode bazate pe coerenţă, coerenţă joasă şi 
incoerenţă (modulare cu microunde) este disponibilă şi ar trebui explorată. Aceiaşi senzori ar 
putea fi utilizaţi pentru testarea materialului în timpul construcţiei, testării dinamice şi statice şi 
monitorizarea statică şi dinamică pe termen lung.  

 Extensia SOFO DB la alte metode de măsurare. Structura bazei de date cu SOFODB poate 
fi extinsă cu uşurinţă pentru a înregistra măsurături obţinute cu alte sisteme de măsurare, ambele 
bazate pe fibre optice. Instrumentele de analiză integrată ar putea combina datele din diferite 
tipuri de senzori pentru a oferi o înţelegere completă a comportamentului structurii.  

Alte aplicaţii posibile ale sistemului SOFO 
 Mortare şi beton torcretat. Senzorii mici şi scurţi pot fi utilizaţi pentru a caracteriza mortare, 

beton torcretat şi adeziv în timpul tasării şi pe termen lung. Acest lucru este în specila folositor 
în cazul renovării, pentru a garanta o coeziune bună între materialele adăugate şi cele care stau 
la bază. 
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 Structuri suspendate şi cu cabluri răzleţite. Senzorii lungi ar putea fi utilizaţi pentru a 
monitoriza structurile lungi. Măsurăturile dinamice sub trafic şi vânt ar putea fi importante 
în acest caz. 

 Domuri, acoperişuri şi grinzi cu zăbrele în spaţiu. Domurile mari şi alte acoperişuri extinse 
ar putea beneficia de monitorizarea geometrică posibil cu sistemul SOFO. Structurile non 
lineare înalte precum sistemul “tensegrity” propus de Passer+ Pedretti Engineering pentru  
acoperişurile Expo 2001 din Elveţia sunt exemple de structuri care ar putea beneficia de un 
sistem de monitorizare de deformare. Ar fi chiar posibil să se introducă elemente active precum 
cric hidraulic pentru a amortiza aceste structuri. 

 Pavimente pentru drumuri. Senzorii de temperatură mare dezvoltaţi pentru monitorizarea 
simulării centalei electrice nucleare EDF ar putea fi utilizat pentru a monitoriza deformările de 
paviment a străzii. 

 Structuri în larg. Structurile în larg precum platformele de forare sunt subiectul stresului 
extrem şi au nevoie cu siguranţă de o monitorizare continuă. În special, cablurile lungi care sunt 
ancorate pe platformele de pe fundul mării ar putea beneficia de sistemul de monitorizare cu 
fibre optice. 

 Monumente istorice şi structuri moştenite. Clădirile vechi şi structurile cu valoare istorică 
sau condiţii statice precare ar trebui monitorizate regular sau continuu pentru a garanta 
securitatea şi pentru a permite intervenţii timpurii, pentru a evita pagube irecuperabile. 

 Conducte. Îmbinările conductelor ar trebui monitorizate pentru a evita scurgerea şi 
consecinţele asociate ecologice şi economice. 

 Containere. Containerele mari pentru lichide, gaze şi fluide criogenice pot să sufere deformări 
mari când sunt umplute şi golite. Un sistem de monitorizare adecvat ar putea monitoriza aceste 
deformări. Containerele pentru deşeurile nucleare ar trebui monitorizate. 

     
6.14.5. Concluzii generale 
 

Paragrafele anterioare arată că tendinţa adevărată pentru sistemele de monitorizare a defomării 
este de actualitate în ingineria civilă, şi evident în aplicaţiile acesteia în industria minieră. Sistemul 
SOFO, care consitutie unul din rezultatele muncii doctorale şi care va fi prezentat în următoarele 
secţiuni, răspunde la necesităţile exprimate mai sus pentru înlocuirea şi complimentarea metodelor 
de monitorizare existente. Desigur, dezvoltarea acestui sistem a fost realizată şi a început din 
curiozitatea ştiinţifică mai mult decât din cerere. Odată ce primele prototipuri de SOFO au început să 
lucreze în afara laboratorului, un interes mare a fost întâlnit, iar proiectele de cercetare s-au extins 
mai mult în direcţia aplicaţiilor. Profesioniştii interesaţi au ajutat în definirea punctelor tari şi 
punctelor slabe ale acestui sistem şi a câmpurilor de aplicaţie cele mai promiţătoare. În Elveţia 
sistemul a fost experimentat pe o paletă largă de proiecte inclusiv structuri noi şi renovate (stradă, 
autostradă, cale ferată), tuneluri, geostructuri şi baraje. În unele cazuri a fost posibilă compararea 
rezultatelor obţinute cu sistemul prezentat cu cele furnizate de metode de măsurare stabilite. Aceste 
comparaţii au ajutat la rafinarea sistemului şi la convingerea utilizatorului în performanţa lui. 
Sistemul SOFO este acum comercializat de SMARTEC, o companie născută din cooperarea dintre 
Insitutul federal elveţian de tehnologie, compania de inginerie civilă PASSERA+ Pedretti, Institutul 
de mecanică materială IMM, şi fabricantul de componente cu fibre optice DIAMOND. Aceşti 
parteneri au participat la proiectul SOFO şi au ajutat la focusarea pe aspecte practice, asociate cu 
aplicaţii pe şantier şi cu producţie industrială. 

Dezvoltarea sistemului de măsurare SOFO nu a fost munca unei singure persoane. Am luat la 
cunoştinţă de contribuţia valoroasă a persoanelor care au muncit la aspectele practice diferite ale 
sistemului. Daniele Inaudi a proiectat şi experimentat sistemul SAFO, Charles Gilliard şi Aleksander 
Micsiz au proiectat şi au realizat majoritatea subsistemelor electronice, precum şi setările mecanice 
ale unităţilor de citire,, Nicoletta Casanova, Raymond Delez, Pascal Kronenberg, Annette Osa-Wyser, 
Ange Pontier, Xavier Rodicio, Samuel Vurpillot“ şi echipa de la DIAMOND au muncit cu mine la 



164 
 

dezvoltarea senzorilor. Samuek Vurpillot a fost responsabil cu elaborarea algoritmilor avansaţi pentru 
analiza rezultatelor complexe din structurile instrumentate cu mulţi senzori. 

Structurile inteligente sunt utilizate deja în alte domenii inginereşti, inclusive aerospaţiu şi 
structuri navale. Ele permit vibraţii şi controlul zgomotului în lamele rotorului şi la avioanele cu aripi 
fără clapetă de şoc, care îşi schimbă forma, utilizând sisteme de acţionare piezoelectrice integrate. 
Unele structuri civile inteligente există deja. Câţiva zgârie - nori sunt amortizaţi activ împotriva 
vântului şi sarcinilor seismice cu greutăţi instalate pe şine, la niveluri înalte şi mutate pe vinci 
hidraulic. Alte structuri civile ar putea beneficia din asemenea amortizări active: gândiţi-vă la 
structurile de suspensie cu rigiditate variabilă, care ar putea evita condiţiile de rezonanţă. Pe lângă 
controlul dinamic, care este deocamdată intangibil pentru sistemul SOFO, alte structuri ar putea 
beneficia de un răspuns mai slab. De exemplu, cablurile post stresate ale unei structuri de beton ar 
putea fi retensionate pentru a compensa fluajul de beton, fluxul de apă ar putea fi alterat pentru a 
schimba forma barajului sau apa rece ar putea circula în raze sprijinind o clădire cu ridicare mare 
pentru a compensa deformaţiile induse prin încălzire diferenţială (datorită razelor soarelui sau 
focului). Alte moduri tradiţionale de a acţiona pe o structură, precum o echipă de constructori 
realizând reparaţii, pot fi considerate într-o definiţie mai largă, sisteme de acţionare. 
 
6.14.6. Elemente adiţionale 
 
În afara rutei de informaţii, alte elemente joacă un rol important în funcţionarea potrivită a sistemului 
SOFO. 
      Procesoare interne 

 Unitatea de citire are nevoie de o forţă de procesare internă pentru a realiza comenzile precum 
scanarea oglinzii şi transformarea semnalelor. 

 PC încastrat. Primul sistem SOFO se bazează pe un card PC intern. Cardul electronic, care 
controlează mişcările oglinzii şi achiziţia de date au fost găzduite pe carduri separate în acelaşi 
canal de transmisie PC. Aceasta permite o flexibilitate mare şi o modularitate a sistemului, dar 
creşte considerabil mărimea şi consumul de energie. 

 Cardul de achiziţie. SOFO III este bazat pe o placă de achiziţie a Instrumentelor Naţionale 
legate de un PC printr-o legătură paralelă şi dispunând de un procesor încastrat care controlează  
achiziţia şi comunicarea cu PC. 

 Controlorul micro. Versiunea industrială a SOFO se bazează pe un microcontrolor pentru 
toate funcţiile sale. Legătura de comunicare dispune de procesorul său independent. 

Legături de comunicare 
Unitatea de citire trebuie să comunice cu PC extern, iar aceasta se poate realiza în mai multe 
moduri: 
 Serial RS252, RS486: legăturile seriale oferă o lăţime de bandă mică, dar cu legături de distanţă 

lungi cu cabluri fără scut. Primul sistem SOFO comunică cu PC extern printr-o legătură RS252. 
RS486 este utilizat în versiunea industrială a SOFO şi oferă viteze mari şi posibilitatea de a 
conecta dispozitive multiple la o legătură de canal de transmisie. 

 Paralel. Cardul instrumentului Naţional comunică cu PC printr-un port paralel. Acesta 
accelerează conexiunea considerabil prin reducerea de distanţă maximă dintre unitatea de citire 
şi PC la numai un metru. 

 IEEE488 – GPIB. Acesta este standardul de comunicaţie dintre dispozitiele de laborator. El va 
oferi o viteză bună, distanţe de legături scurte şi posibilitatea de a conecta mai multe dispozitive. 
Acest tip de legătură nu a fost utilizată niciodată la un sistem SOFO. 

 Reţea. O conexiune de reţea directă (de exemplu Ethernet) ar permite viteză mare, distanţe 
lungi şi unităţi multiple de comunicare. O conexiune de reţea va fi disponibilă ca opţiune a 
versiunii industriale a SOFO. 

Furnizori de energie 
 Unitatea de citire are nevoie de furnizor de energie.Deoarece este proiectată să funcţioneze în 
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condiţii de  şantier sau pe structuri existente unde furnizarea de energie nu este disponibilă sau nu 
este fiabilă, unitatea de citire trebuie să dispună de sursa sa de energie, de exemplu o baterie. 
Sistemul FORMOS a fost conectat la o energie de 220 V şi astfel nu a fost adaptat la operaţia pe 
teren. Toate sistemele SOFO pot fi energizate cu o bateria reîncărcabilă internă, un furnizor extern 
de12 VDC (de exemplu o baterie de maşină) sau un furnizor 220/110 V  care reîncarcă bateriile. 
Autonomia bateriei ar trebui să fie de cel puţin o zi de lucru, sau 8 ore plus 600 de măsurături. 
Reîncărcarea ar trebui să dureze cel puţin o noapte. 
Carcasa şi conectorii 

 Carcasa sistemului ar trebui să fie robustă, rezistentă la apă şi vizibilă uşor. Ar trebui cel puţin 
să fie uşor de transportat pe distanţe lungi de o singură persoană. Pentru sistemul SOFO s-a selectat 
o carcasă de plastic, foarte robustă portocalie (vedeţi figura 6.44). Toate elementele interne sunt 
fixate la placa de bază şi pot fi îndepărtate rapid din carcasă pentru inspecţie sau substituţie.  
Această carcasă s-a comportat bine în condiţii adverse, de exemplu dacă era lăsată în noroi, în 
ploaie sau ninsoare. Conectorii optici şi electrici ar trebui să ofere o protecţie bună împotriva apei 
şi şocurilor. 
În timp ce  conectorii electrici rezistenţi la apă sunt uşor de găsit, conectorii cu fibre optice oferă 
protecţie împotriva apei şi prafului. Conectorii DIAMOND E2000 oferă protecţie adecvată 
împotriva agenţilor găsiţi într-un şantier tipic, chiar dacă curăţirea regulară este necesară.  
Performanţe 

Următoarele paragrafe analizează performanţele SOFO III, ultimul sistem construit la IMAC 
sub proiectarea mea, în condiţii de laborator. Performanţele versiunii industriale (SOFO IV) 
construite, de asemenea sub proiectarea mea, de SMARTEC SA, sunt practiv echivalente. 
Comportamentul unui asemenea sistem este mai bine înţeles prin privirea la performanţele la care 
este capabil în aplicaţiile de teren reale, precum sunt cele prezentate în secţiunea 8. 
Precizia unităţii de citire 

Pentru a cuantifica precizia unităţii de citire am utilizat un interferometru extern Fabry Perot 
cu oglindă îndepărtată sprijinită de un element piezoelectric controlat de un extensiometru cu o 
rezoluţie de 0.1 microni. Setarea este de asemenea, prezentată în figura 6.46. Reflecţiile de pe 
suprafaţa fibrei şi de pe oglindă dă naştere la două vârfuri din diagrama de coerenţă. Distanţa dintre 
cele două vârfuri a fost monitorizată ca o funcţie în mişcările piezo. Rezultatul prezentat în 
liniaritate bună cu devierea standard de numai 1.2 microni. Aceasta este un rezulat remarcabil 
deoarece rezoluţia echivalentă a codorului este de numai 2 microni şi centrul gravităţii vârfurilor 
a fost calculate cu această precizie. Aceasta punctează faptul că va fi posibil să crească rezoluţia 
chiar mai mult cu un codor precis. Acest experiment testează numai rezoluţia pe deformări scurte. 
Precizia pentru dezechilibre de rute mai lungi va fi limitată de linearitatea stadiului de translaţie. 
În unităţile pe care noi le-am utilizat, acesta este garantat la mai mult de 4 microni. 
Precizie senzorială 

Precizia senzorială depinde de mulţi parametrii precum variaţia temperaturii, integrarea sau 
neintegrarea cuplajului în sensor şi depinde dacă regiunea pasivă este manipulată între măsurători 
(de exemplu conectată la senzori). În final, precizia pentru deplasări mari este limitată de precizia 
în determinarea coeficientului elastico optic kstress . În testele de laborator a fost posibilă obţinerea 
de o precizie de aproximativ 0.1% pentru deformările de până la 8 cm. Rezoluţia în testele de teren 
a fost de aproximativ 20 microni dacă cuplajul a fost deconectat de la senzorul dintre măsurături 
şi de aproximativ 2 microni pentru senzorii cu cuplaj integrat. 
Stabilitate 

  Stabilitatea pe termen lung a sistemului este limitată de stabilitatea stadiului de translaţie. 
Producătorul garantează o stabilitate de aproximativ 4 microni. În timpul măsurătorilor pe termen 
lung pe structuri stabile şi binecunoscute, s-a aflat că o stabilitate de ordinul a 10-20 microni pe 
perioade de un an ar putea fi deduse din măsurături. Senzorii cu cuplaj integrat ar putea ajunge la 
o stabilitate de ordinul a 6 microni pe aceeaşi perioadă. 
Capacitatea senzorială îndepărtată 
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Sistemul a fost testat cu regiune pasivă de până la 6 km în lungime. Lumina traversează mai 
mult de 10 km între sursă şi detector. Nici o degradare a semnalelor nu a fost observată pentru 
lungimea acestei fibre. Deoarece măsurătorile sunt realizate la 1500 nm, dispersia cromatică este 
neglijabilă. Pentru lungimi mai mari (de obicei pentru majoritatea structurilor civile) dispersia 
modului de polarizare ar putea deveni observabilă şi să se degradeze gradual precizia măsurăturilor 
prin introducerea unei împărţiri a vărfurilor. 
Perspective 

Cu industrializarea sa, sistemul SOFO a ajuns la a patra generaţie şi la o maturitate 
considerabilă. Tehnologia din spatele unităţii de citire şi a senzorilor este acum bine cunoscută şi 
controlată. Sistemul a fost utilizat cu succes într-o varietate de aplicaţii de teren şi laborator. 
Sistemul şi-a dovedit fiabilitatea şi este bine adaptat la aplicaţii civile. Mai multe dezvoltări ale 
sistemului, includ multiplexitatea senzorilor (precum a fost discutată în următoarea secţiune) şi 
monitorizarea automată a structurilor. În acest caz, sistemul ar fi instalat permanent în interiorul 
sau lângă structură. Sistemul SOFO ar aduna permanent informaţii despre comportamentul 
structural, are niște avertizări dacă s-ar detecta probleme şi ar răspunde la chemări îndepărtate 
permiţând descărcarea parametrilor relevanţi pentru un loc izolat şi centralizat. 
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