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URMARIREA COMPORTARII
TERENURILOR SI A CONSTRUCTIILOR
Metode, Tehnologii si Instrumente

Prefata

Prezenta lucrare are la baza tezele de doctorat ale celor doi autori, realizate in domeniul
urmaririi comportarii in timp a terenurilor si a constructiilor, cu particularizare pentru primul
autor in domeniul monitorizarii fenomenului de subsidenta si a constructiilor foarte inalte
pentru cel de al doilea autor.

Pornind de la aceste materiale, autorii au consultat o mare parte din lucrarile definitorii
din domeniu, realizate la nivel mondial si national avand ca autori cei mai conscrati 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 tard H. Bendea, C.
Cosarca, N. Cristescu, N. Dima, P.I. Dragomir, D. Ghitdu, C. Grecea, O. Herbei, M. Neamtu,
J. Neuner, G. Nistor, D. Onose, M. Ortelecan, N. Pop, C. Paunescu, V. Ursea, E. Ulea sau I.
Veres. Autorii au valorificat, in cadrul acestui manuscris si lucrarile publicate la diferite
conferinte desfasurate in tara sau strainatate sau in diferite publicatii de specialitate.

A rezulat un manual universitar actual si extrem de documentat, care acopera partea de
metode, tehnologii §i instrumente a cursului Urmarirea comportdrii terenurilor si a
constructiilor predat studentilor anului IV ai specializarii Masuratori terestre si Cadastru,
Facultatea de Constructii din cadrul Universitatii Tehnice din Cluj Napoca.

Manualul poate fi util si studentilor de la alte specializari ale facultatii care doresc sa se
informeze sau sa se specializeze in domeniul monitorizarii structurale completand astfel partea
de structurd a domeniului Structural Health Monitoring cu partea geometrica acoperita partial
(metode, tehnologii si instrumente) de aceasta lucrare.

Manualul poate fi utilizat si de toti cei care activeaza in domeniile Monitorizarii
instrumentale existente in prezent la nivel mondial in domeniu.

O parte din lucrdrile trecute in bibliografie au fost citate direct in lucrare, prin citarea
numarului referingei bibliografice, deoarece citarea numelor autorilor si a anului publicarii ar fi
ocupat un spatiu important, mai ales in cazul paragrafelor care au la baza informatii preluate de
la mai multi autori, de exemplu subcapitolul 6.9. a rezulat prin documentarea avand la origine
peste 25 de lucrari.

O parte din lucrarile citate n bibliografie nu au fost citate direct, consultarea acestora,
autorii fiind cei mai recunoscuti specialisti din domeniu, mentionati anterior, a avut ca rezulatat
modalitatea de structurare a lucrarii si de abordare a continutului acesteia, fiind extrem de dificil
de cuantificat in ce masurd o lucrare a influentat mai mult sau mai putin in constructia
prezentului manual.

Autorii au folosit de asemenea informatii furnizate de prospectele de producidtor sau
operator ale celor mai importanti competitori din domeniu.

Autorii
dr.ing. Adrian Traian G.M. Radulescu
dr.ing.mat. Gheorghe M.T. Radulescu, profesor emerit
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1. Notiuni de baza in urmaérirea comportarii in timp a constructiilor si a terenurilor
1.1.Cadrul general in care se desfasoara activitatea de urmarire si analizd a deformatiilor
terenurilor si a constructiilor (130, 131, 135)

Se constata, cd odatd intratd in folosintd, fiecare structurd e supusd tiparelor evolutive de
incarcari si alte actiuni, intensitatea si tipul de solicitare pot fi diferite de cele luate in calcul in faza
de proiectare si in multe cazuri pot fi necunoscute atat natura, cat si dimensiunea lor.

Urmadrirea comportarii in timp a constructiilor are ca scop furnizarea de informatii despre
starea reald a unei structuri, observarea evolutiei ei si detectarea aparitiei unor noi degradari.

Urmarirea comportarii in timp a terenurilor are ca scop furnizarea de informatii despre starea
reald a unei suprafete de teren, observarea evolutiei acesteia in plan si spatiu si detectarea aparitiei
unor noi deplasari.

Metodologia de urmarire a comportarii actuald, scoasd in evidenta de lucrare, permite ca prin
tehnologii considerate in prezent clasice, de naturd geomatica sau/si prin instalarea unui numar de
senzori, masurarea parametrilor relevanti pentru conditiile structurale sau ale terenurilor si a altor
parametri importanti din mediu, e posibil sa obtinem o imagine a starii si evolugiei structurii sau a
terenurilor.

Este interesant de constatat cd urmarirea tasarilor cu precizii milimetrice se facea in Canada
acum mai bine de o suta de ani, astfel cd acum se pot compara rezultatele de atunci cu cele obtinute
in vremuri mai apropiate. Pana in anii 1975 urmarirea deplasarii terenului se facea doar prin metode
geodezice conventionale cu misurarea unghiului si distantei. In aceasta perioada se introduc senzorii
in masurare. Ideea era ca avand in vedere conditiile extrem de severe (temperaturi sub minus 40 de
grade, vanturi puternice, precipitatii) masuratorile clasice pe de o parte erau foarte greu de efectuat,
pe de alta parte avand 1n vedere conditiile in care s-au efectuat rezultatele erau irelevante, sau cel
putin trebuiau certificate prin metode mai putin dependente de conditiile climatice. Anii 1990 aduc
in discutie utilizarea sistemelor GPS, primele aplicatii In minerit fiind tot in Canada.

Specialistul care raspunde de urmarirea constructiilor i a terenurilor trebuie sd cunoasca
predictiile privind viitorul miscarilor suprafetei datorita efectului factorilor de actiune. Astfel, pe de
o parte va putea valida rezultatele obtinute iar pe de alta parte poate semnala eventualele abateri de
la regulile de deplasare prognozate.

Urmarirea curenta este o activitate de monitorizare a comportarii constructiilor care consta din
observarea si inregistrarea unor aspecte, fenomene si parametri ce pot semnala modificari ale capacitatii
constructiei de a indeplini cerintele de rezistenta, stabilitate si durabilitate stabilite prin proiecte.

Urmarirea speciald, este o activitate de urmdrire a comportarii constructiilor care constd din
masurarea, inregistrarea, prelucrarea si interpretarea sistematicad a valorilor parametrilor ce definesc
masura n care constructiile isi mentin cerintele de rezistenta, stabilitate si durabilitate stabilite prin
proiecte.

1.2. Principalele reglementari din domeniu, sinteze ale paragrafelor semnificative

a. Legea nr. 8/1977, Legea 8/1977 transformata in Legea 10/1995 privind calitatea in constructii
(187).

Legea nr. 8/1977 aparuta dupa catastrofalul cutremur care a avut loc 1n tara noastra in data de

4 martie 1977, privind durabilitatea, siguranta in exploatare, functionabilitatea constructiilor stabilea,

printre altele, obligativitatea urmaririi comportarii constructiilor, iar normele metodologice de

aplicare a legii si normele privind cuprinsul si modul de Intocmire, completare §i pdstrare a cartii

tehnice a constructiilor detaliau cadrul de desfasurare al acestei activitati. Astfel, urmarirea
comportdrii constructiilor imbraca doua forme organizatorice:

e urmirirea curenta a tuturor constructiilor din tard, prin grija beneficiarilor acestora, cu

mijloace de observare/masurare de uz curent, pe toatd durata lor de existenta;
e urmairirea speciald a unor constructii selectate pe anumite criterii, in executia unor specialisti,
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cu mijloace tehnice sofisticate, pe durate de timp determinate de atingerea obiectivelor (187).

b. Prevederile Codului Constructiilor privind urmairirea comportirii in timp a constructiilor
173)

CAPITOLUL 111, Urmarirea comportdrii in exploatare si interventiile in timp asupra constructiilor
SECTIUNEA 1, Dispozitii generale
Art. 278. — Obiectul urmaririi comportarii in exploatare a constructiilor si al interventiilor in timp
este evaluarea starii tehnice a constructiilor si mentinerea aptitudinii la exploatare pe toata durata de
existenta a acestora.
Art. 279. —Dispozitiile prezentului capitol referitoare la desfasurarea activitatilor privind urmarirea
comportarii in exploatare, interventiile in timp si post-utilizarea constructiilor, se aplica tuturor
categoriilor de constructii si este obligatoriu pentru toate persoanele juridice si persoanele fizice
implicate: investitori, proiectanti, executanti, proprietari, administratori, utilizatori.
Art. 280. - Urmarirea comportdrii in exploatare a constructiilor si interventiile in timp asupra
constructiilor reprezintd actiuni distincte, complementare, realizate prin grija proprietarului, astfel:
a) urmadrirea comportarii in exploatare a constructiilor se face in vederea depistarii din timp a
unor degradari care conduc la diminuarea aptitudinii la exploatare;
b) interventiile in timp asupra constructiilor se fac pentru mentinerea sau Tmbunatitirea
aptitudinii la exploatare.
SECTIUNEA a 2-a, Urmirirea comportarii in exploatare a constructiilor
Art. 281.— (1) Urmarirea comportdarii in exploatare a constructiilor cuprinde: urmarirea curenta si urmarirea
speciala.
(2) Modalitatile de efectuare a urmaririi curente sau a urmaririi speciale - perioade, metode,
caracteristici §i parametri urmariti - se stabilesc de catre proiectant sau expert, in functie de categoria
de importanta a constructiilor si de alte caracteristici ale acestora si se includ in cartea tehnica a
constructiilor, care va cuprinde, de asemenea, si rezultatele consemnate ale acestor activitati.
Art. 282. - (1) Urmadrirea curentd este o activitate sistematicd de observare a stdrii tehnice a
constructiilor, care, corelatd cu activitatea de intretinere, are scopul de a mentine aptitudinea la
exploatare a acestora.
(2) Urmarirea curenta se efectueaza, pe toata durata de existentd, asupra tuturor constructiilor.
Art. 283. - (1) Urmarirea curenta se realizeazd prin examinare vizuala directa si cu mijloace simple
de masurare, in conformitate cu prevederile din cartea tehnica si din reglementarile tehnice specifice,
pe categorii de lucrari si de constructii.
(2) Activitatile de urmarire curenta se efectueaza de catre personal propriu sau prin contract cu
persoane fizice avand pregatire tehnicd in constructii, cel putin de nivel mediu.
Art. 284. - (1) Urmarirea speciala cuprinde investigatii specifice regulate, periodice, asupra unor
parametri ce caracterizeaza constructia sau anumite parti ale ei, stabilifi din faza de proiectare sau in
urma unei expertizari tehnice, precum si pentru constructii aflate in exploatare, cu evolutie
periculoasa sau care se afla in situatii deosebite din punct de vedere al sigurantei.
(2) Urmarirea speciala se instituie la cererea proprietarului sau a Inspectoratului de Stat in Constructii.
Art. 285. - (1) Urmadrirea speciala se realizeaza, pe o perioada stabilitd, pe baza unui proiect sau a
unei proceduri specifice, de catre personal tehnic de specialitate atestat.
(2) Urmarirea speciala nu conduce la Intreruperea efectudrii urmadririi curente.
Art. 286. - La constatarea, in cursul activitatilor de urmarire curentd sau speciald, a unor situatii care
depasesc limitele stabilite sau se considerd cd pot afecta exploatarea in conditii de sigurantd a
constructiei, proprietarul este obligat sa solicite expertizarea tehnica (173).



c. Prevederile Normativului privind activitatea de urmaérire a comportirii in timp a
constructiilor care raspunde prevederilor Legii nr. 10/1995 privind calitatea constructiilor
si ale regulamentului privind urmarirea comportarii in exploatare, interventiile in timp si
postutilizarea constructiilor, aprobat prin HGR nr. 766/1997 (195)

Este o componenta a sistemului calitafii In constructii, cuprinzand urmatoarele prevederi

importante:

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor se desfasoara pe toatd perioada de viatd a
constructiei incepand cu executia ei si este o activitate sistematica de culegere si valorificare
(prin urmatoarele modalitati: interpretare, avertizare sau alarmare, prevenirea avariilor etc.) a
informatiilor rezultate din observare si masuratori asupra unor fenomene si marimi ce
caracterizeaza proprietatile constructiilor in procesul de interactiune cu mediul ambiant si
tehnologic.

Scopul urmaririi comportarii In timp a constructiilor este de a obtine informatii in vederea
asigurarii aptitudinii constructiilor pentru o exploatare normala, evaluarea conditiilor pentru
prevenirea incidentelor, accidentelor si avariilor, respectiv diminuarea pagubelor materiale, de
pierderi de vieti si de degradare a mediului (natural, social, cultural) cat si obtinerea de
informatii necesare perfectiondrii activitatii in constructii(195).

1.3. Bazele teoretice si practice ale urmaririi comportarii in timp a constructiilor (130, 131, 135)

1.3.1. Notiuni generale

1.3.2.

Sub actiunea fortelor de greutate a cladirii, din cauza schimbarii umiditatii si temperaturii solului
terenului de fundatie, cat si din alte cauze, are loc deplasarea particulelor solului.

Ca rezultat terenul de fundatie al constructiilor se taseaza (compactarea solului fara schimbarea
structurii), se umfla, se aseazd (coborirea straturilor de sol in locurile goale ale rocilor) si se
deplaseaza in directia orizontala (alunecarea).

Corespunzator au loc deplasari ale fundatiilor si partilor terestre ale cladirilor.

Deplasarile constructiilor pot fi in plan si pe altitudine.

Deplasarile constructiilor pe altitudine se numesc tasari, iar in plan alunecari.

Daca deplasarile diferitor puncte ale constructiilor sunt egale dupa marime si directie, ele se numesc
uniforme, in caz contrar, neuniforme.

Deplasarile neuniforme ale punctelor duc la schimbarea formei si dimensiunilor constructiei, deci
la deformarea lor.

Experienta a aratat, ca toate cladirile si constructiile sunt supuse deplasarilor si deformarilor.
Provoaca deformatii si sarcinile variabile, ce actioneaza asupra, constructiilor.

In scopul preintimpinarii la timp a accidentelor si studierii mai detailate a cauzelor calititii
nesatisfacatoare a constructiilor, se efectuecaza observatii sistematice asupra deformatiilor si
deplasarilor constructiilor. Pentru atingerea acestui scop in structurile constructiilor se amplaseaza
aparate si instalatii speciale pentru inregistrarea tensiunilor si deplasarilor reciproce ale punctelor
constructiilor.

Clasificarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor

Deplasarea reprezintd schimbarea pozitiei unui punct al constructiei supusa solicitarilor.
Deformatia reprezintd schimbarea distantei relative dintre punctele constructiei supusa solicitarilor.
Masurarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor poate avea un caracter relativ sau un caracter
absolut.

Caracterul relativ al masuratorilor corespunde situatiei cind se méasoara apropierea sau departarea a
doud sau mai multe puncte ale constructiei supusa observatiei.
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Caracterul absolut al masuratorilor corespunde situatiei cind deplasarile punctelor constructiei se
masoara in raport cu o serie de repere fixe, amplasate in afara zonei de influentd a deformatiilor
constructiei si terenului de fundare, formind asa numitul sistem general de referinta.

O constructie supusa unui regim de solicitare determinat de conditiile sale functionale, poate suferi
deplasari si deformatii liniare, unghiulare si specifice.

a. Deplasarile si deformatiile liniare

Tasarile — deplasarile pe verticald in jos ale fundatiilor si al terenului de fundatie al constructiei.
Tasarile pot fi — uniforme sau neuniforme — cind punctele fundatiei constructiei se deplaseaza cu
valori diferite. Aceasta categorie de deformatii nu sunt insotite de o modificare radicald a structurii
terenului.

Lasarile de teren — aceste deformatii au caracter de prabusire si sunt provocate de modificarea
radicala a structurii terenului.

Bombarile sau ridicarile care reprezintd deplasari pe verticald in sus ale fundatiilor constructiilor
sau ale fundului gropii sdpate pentru fundatia unei constructii, ca urmare a modificarii echilibrului
presiunilor in structura terenului de fundare;

Sagetile unor elemente de constructii ca: grinzi, stalpi,placi, supuse unor incarcari verticale sau
orizontale care provoaca incovoierea acestora, axa mediana a pieselor respective indepartindu-se in
zona centrala fata de pozitia initiald cu o valoare maxima denumitd sageata;

Inclindrile se datoresc tasarilor inegale fard violarea integritatii constructiilor si a elementelor
geometrice componente ale acestora. In practici se cunoaste o inclinare a constructiei si o inclinare
a fundatiei. Inclinarea constructiei se caracterizeaza prin deviatia axului ei de la linia verticala si se
exprima prin valoarea liniard, unghiulard sau relativd. Inclinarea fundatiei reprezinta deviatia
suprafetei plane a talpii acesteia de la orizont si se exprima printr-o marime liniara sau relativa.
Denivelarile constructiilor mésurate prin diferentele maxime ale tasarilor neuniforme a cate doud
reazime vecine raportate la distanta dintre ele.

Crapaturile si fisurile care reprezinta rupturi in plane sau in parti separate ale constructiei, ca urmare
a tasarilor neuniforme si aparitiei tensiunilor suplimentare;

Deplasarile pe orizontald ale unor elemente ale constructiei sau in ansamblul ei, datorita cel mai
adesea unor forte orizontale (impingerea pamintului, impingerea apei) sau modificarii echilibrului
terenului de fundare a constructiei.

Deformatia cea mai frecventa a constructiilor este tasarea.

Tasarea uniforma nu influenteazd asupra stabilitatii si rigiditatii constructiilor, dar atunci cind
aceste valori sunt importante adica depasesc tasarea finala totald, calculata la proiectarea sau tasarea
la un anumit timp, pot sa provoace complicatii la exploatarea constructiei si sa contribuie la aparitia
altor deformatii.

Tasdrile neuniforme sunt mai periculoase decit cele uniforme si au repercursiuni importante asupra
integritatii si stabilitatii constructiei.

b. Deplasarile si deformatiile unghiulare

Sunt rotirile elementelor de fundatie ale constructiilor (radiere, blocuri de fundatie etc), datorita
actiunii solicitarilor si modificarii echilibrului terenului de fundare.

Aceste rotiri pot avea loc in plan orizontal (rasuciri ale constructiei) sau in plan vertical (inclinari
ale constructiei).

Determinarea marimii acestor rotiri se face cu instrumente, aparate si dispozitive avind o precizie
corespunzatoare amplitudinii probabile ale acestora si pot da doud categorii de date.

Marimi liniare al caror raport permite determinarea tangentei unghiului de rotire.

Marimi unghiulare care exprima unghiul de rotire al elementului de constructie observat.

¢. Deformatiile specifice

Deformatiile specifice sunt alungirile sau scurtdrile unui element de constructie (piesa de beton
armat, armaturi dintr-o piesd de beton armat, bard metalica etc) sub efectul tensionarii sau
comprimarii elementului respectiv.



1.4. Organizarea lucrarilor topografice la urmarirea comportarii in timp a constructiilor (130,
131, 135)
1.4.1. Principii generale

a. Deformarea structurala.

Monitorizarea atenta a solicitarilor asupra structurii si a raspunsului primit pot ajuta la
determinarea comportamentului anormal al structurii.

In general, monitorizarea consta din masuritori si inspectii vizuale sau instrumentale conform
unui proiect.

Pentru a facilita monitorizarea structurilor, acestea ar trebui dotate permanent cu instrumentatie
potrivitd si/sau puncte monitorizante conform scopurilor observatiei, tipului i mrimii structurii
si conditiilor de amplasament.

b. Monitorizarea deformarilor pe termen scurt.

Deformarile si observatiile periodice pot varia conform tipului structurii.

Diferentele dintre materialele de constructie influenteaza mult modul prin care se deformeaza
structura.

Deformatia permanenta a structurii poate uneori aparea deoarece subsolul se adapteaza
greutdtilor, Tmbatranirii (invechirii) reperului, slabirii fundatiei. Asemenea deformari nu sunt
considerate nesigure daca nu depasesc valoarea critica predeterminata. Astfel, observatiile
periodice sunt configurate tipic pentru observarea tendintelor de miscare relative, pentru a
include reagezari necorespunzatoare, miscari verticale sau laterale.

Metodele conventionale de masuratori clasice topografice (examinare, observatie) sau
geodezice de la punctele externe si o acuratete la nivel de +0,5-2 mm sunt suficiente pentru a
monitoriza aceste tendinte. Stabilirea devierilor relative intre blocurile monolit pot include
masuratori de fisuri de un nivel de precizie ridicata, de £0.25 mm.

¢. Monitorizarea deformarilor pe termen lung.

In functie de tipul si conditia structurii, sistemele de monitorizare trebuie s fie capabile sa
masoare tendintele de miscare pe termen lung si deformarile pe termen scurt.

Masuratorile pe termen lung sunt mai complexe datorita caracteristicii lor externe.
Monitorizarea pe termen lung a unei miscari a structurii cere in mod normal observatii pentru
monitorizarea punctelor structurii in raport de puncte de referinta externe, denumite in mod
curent reperi ficsi.

Aceste puncte de referintd externe sunt stabilite Intr-o zona stabila in afara zonei de influenta
a constructiei (constructiilor) aflate in proces de monitorizare .

Aceste puncte de referin{a externe sunt interconectate si au denumirea de retea de referinta (o
astfel de retea este prezentata si in studiul de caz).

Reteaua de referinta trebuie sa fie monitorizata la intervale frecvente pentru a se asigura ca
aceste puncte nu se deplaseaza relativ sau absolut (prezentata si in studiul de caz).
Instrumentele si tehnicile traditionale de masuratori geodezice pot fi utilizate in monitorizarea
stabilitatii punctelor de referinta a retelei, dar tendinta este de a fi Tnlocuite cu mijloace
moderne care opereaza de la caz la caz , in regim static sau dinamic.

1.4.2. Urmaérirea curenta a comportarii constructiilor

Urmarirea curentd este o activitate de urmarire a comportarii constructiilor care constda din
observarea si Inregistrarea unor aspecte, fenomene si parametri ce pot semnala modificari ale
capacitatii constructiei de a indeplini cerintele de rezistenta, stabilitate si durabilitate stabilite
prin proiecte.

Urmarirea curentd a constructiilor se aplicd tuturor constructiilor de orice categorie sau clasa
de importantd si forma de proprietate de pe teritoriul Romaniei, cu exceptia cladirilor pentru

5



locuinte cu parter si parter plus un etaj si anexele gospodaresti situate in mediul rural si in satele
ce apartin oraselor, precum si constructiilor provizorii (187) si are un caracter permanent, durata
ei coincide cu durata de existenta fizica a constructiei respective.

e Urmarirea curentd a comportarii constructiilor se efectueaza prin examinare vizuala directa si
daca este cazul cu mijloace de masurare de uz curent permanent sau temporare.

e Urmadrirea curentd a comportarii constructiilor se efectueaza in conformitate cu instructiunile
de urmarire curenta a constructiilor prevazute in proiectele de executie.

Instructiunile de urmaérire curentd a comportirii vor cuprinde, in mod obligatoriu,
urmatoarele:

a. fenomene urmarite prin observatii vizuale sau cu dispozitive simple de masurare;

b. zonele de observatie si punctele de masurare;

c. amenajarile necesare pentru dispozitivele de masurare sau observatii (nise, scari de acces,

balustrade, platforme etc);

d. programul de masuratori, prelucrari, interpretari, inclusiv cazurile in care observatiile sau

masurdrile se fac n afara periodicitatii stabilite;

e. modul de Inregistrare si pastrare a datelor (ex. fise, dischete de calculator etc);

f. modul de prelucrare primara;

g. modalitati de transmitere a datelor pentru interpretarea si luarea de decizii;

h. responsabilitatea ludrii de decizii de interventie;

1. procedura de atentionare si alarmare a populatiei susceptibild de alertata in cazul constatarii

posibilitatii sau iminentei producerii unei avarii.

Urmarirea curentd se va efectua la intervale de timp prevazute prin instructiunile de urmarire
curentd, dar nu mai rar de o data pe an si 1n mod obligatoriu dupa producerea de evenimente deosebite
(seism, inundatii, incendii, explozii, alunecari de teren etc).

In cadrul urmaririi curente a constructiilor, la aparitia unor deterioriri ce se considera ca pot
afecta rezistenta, stabilitatea si durabilitatea constructiei proprietarul sau utilizatorul va comanda o
inspectare extinsa asupra constructiei respective urmata daca este cazul de o expertiza tehnica.

1.4.3. Urmarirea speciala a comportarii constructiilor

Urmarirea speciala este o activitate de urmarire a comportarii constructiilor care constd din
masurarea, Inregistrarea, prelucrarea si interpretarea sistematica a valorilor parametrilor ce definesc
masura 1n care constructiile isi mentin cerintele de rezistenta, stabilitate si durabilitate stabilite prin
proiecte.

Urmarirea speciala a comportarii constructiilor se instituie la:
a) constructii noi de importanta deosebitd sau exceptionala stabilita prin proiect;
b) constructii in exploatare cu evolutie periculoasd, recomandatd de rezultatele unei expertize
tehnice sau a unei inspectari extinse;
c) cererea proprietarului, a Inspectiei de Stat in Constructii sau a organismelor recunoscute de
acesta pe domenii de specialitate.
In momentul instituirii urmaririi speciale a comportrii constructiilor aceasta va ingloba si urmarirea
curentd. Urmarirea speciald a comportarii constructiilor se efectueaza cu mijloace de observare si
masurare complexe si specializate, adaptate obiectivelor specifice ale fiecarui caz in parte si tinand
seama de prevederile reglementarilor tehnice in vigoare, standarde, normative, instructiuni tehnice,
ghiduri tehnice. Urmarirea speciald a comportarii constructiilor poate fi de scurtd durata sau de lunga
durata.
Obiectivele urmaririi speciale a comportarii constructiilor sunt:
a) asigurarea sigurantei si durabilitatii constructiei, prin depistarea la timp a fenomenelor
periculoase si a zonelor unde apar;
b) supravegherea evolutiei unor fenomene previzibile, cu posibile efecte nefavorabile asupra
aptitudinii in exploatare;



c¢) semnalarea operativa a atingerii criteriilor de avertizare sau a valorilor limita date de
aparatura de masura si control;
d) verificarea eficientei tuturor masurilor de interventie aplicate;
e) verificarea impactului constructiei asupra mediului inconjurator;
f) asigurarea unui volum mare de date sigure si prelucrabile statistic (banca de date) necesar pentru:
stabilirea intervalelor valorilor corespunzatoare unei exploatari normale si sigure, in toate situatiile
prin care trece constructia, in decursul vietii sale, atat din punct de vedere al solicitarilor cat si al
influentei mediului.

Urmarirea speciala se efectueaza pe baza unui proiect de urmarire speciala care va cuprinde

urmatoarele:
a) denumirea si amplasarea obiectului de constructie;
b) motivele instituirii urmaririi speciale;
¢) descrierea lucrarii pe scurt (tip de constructie, caracteristici gefolosite, dimensiuni, caracteristici
ale conditiilor de fundatie si ale mediului etc);
d) obiectivele urmaririi speciale (proprietati), fenomene, marimi, criterii de apreciere, conditii
de calitate, limite de atenfionare, avertizare si alarmare etc);
e) metode de masurare/determinare si aparatura necesara,
f) stabilirea concreta a punctelor de masura, respectiv locul de montaj al aparatelor, plan de
amplasare cu cotele de montaj;
g) conditii de receptie, verificare, depozitare a aparaturii;
h) stabilirea modului de arhivare a datelor (tabele tip, programe calculator etc) acordandu-se
1) indicarea modului de prelucrare primara si de comparare cu valori prestabile (normale, de
atentie, avertizare, alarmare) cat si responsabilitatile in luarea de decizii in aceste cazuri;
J) programul masurarilor, corelat cu fazele de executie sau exploatare, cat i masurile
recomandate, la aparitia unor evenimente legate de factori de risc; grafice de esalonare a
operatiilor de montaj al aparatelor, corelat cu graficul general de executie al constructiei.

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

Printre cele mai elaborate si complete materiale de profil, Reglementarile Corpului Inginerilor
din U.S. Army (198) privind inspectarea periodica a structurilor ER 1110-2-100, sunt foarte amanuntite
asigurand toate conditiile unei urmariri de calitate care sa acopere toate cazurile posibil studiate.
Dintre cele mai importante specificatii tehnice, se amintesc:

a. Realizarea cu precizie a masuratorilor topografice pentru deformare se va face in conformitate
cu datele prezentate In urmatorul tabel.

b. Precizia cu care reteaua externd de referintd este realizatd si monitorizatd periodic pentru
stabilitate trebuie sd intreacd aceste precizii.

¢. Multe sisteme topografice moderne (de exemplu statiile electronice totale, nivelurile digitale, GPS

etc) sunt capabile cu usurinta sd Intruneasca sau sa intreaca preciziile prezentate in tabelul 1.

d. Cu toate acestea, este important ca, preciziile s fie definite relativ conform cerintelor structurii
particulare, nu conform capacitatilor instrumentelor topografice



Tabelul 1. Precizii cerute la urmarirea mircilor mobile amplasate in structurile urmirite
(ER 1110-2-100) ( SURSA: 198, US Geological Survey Project No: 7460-09690 ,2003)

Structuri din beton Precizia
Urmariri pe termen lung +1-5 mm
Urmarirea deformatiilor relative, de termen scurt, de acelasi ciclu +0,1-0,2 mm
Stabilitatea verticala +0,1-1 mm
Urmarire teren

Urmarire alunecari +10-30 mm
Urmiarire in aliniament +10-30 mm
Masuratori relative, de termen scurt, de acelasi ciclu +1-10 mm
Controlul structurii

Efecte secundare(imbatranirea materialului) +0,01-1 mm

1.6. Consideratii asupra proiectului topografic al urmaririi comportarii in timp

Urmarirea comportarii in timp, partea care se refera la geometria constructiilor sau a
terenurilor este o activitate de naturd topografica, pentru constructii Incadrandu-se in ansamblul de
lucrari de Topografie generald si inginereascd care preced, insotesc §i urmeaza activitatea de
constructii (figura 1). Fiecare structurd monitorizata trebuie sa aiba un raport tehnic de proiectare
privind instrumentatia si schema topografica de documentare a planului de monitorizare si a
performantei propuse (206).

1. Proiectul sistemului topografic. Desi criteriile de precizie si sensibilitate trebuie s se diferentieze
considerabil Intre aplicatii de monitorizare variate, principiile de baza ale proiectului schemelor de
monitorizare si analiza geometrica raman aceleasi. De exemplu, un studiu al stabilitatii unei piese
metalice inglobate ar avea nevoie de o determinare a deplasarilor relative cu o precizie de + 0.05 mm
in timp ce un studiu asupra tasarii a unui element structural din reper ar putea avea nevoie de o precizie
de £1-2 mm.
(a) Proiectul de amplasare a marcilor mobile contine proceduri si descrieri pentru:

e cchipament necesar, materiale,

e tipul structurilor urmarite, functii si principii de operare,

e locatia si punctele de monitorizare alese,

e detalii privind intretinerea si inspectia retelei de monitorizare.
(b) Schema masuraitorilor topografice trebuie sa includa analiza si specificatia pentru:
precizia masurdtorilor,
precizia pozitionarii,
numarul si tipul de masuratori,
selectia de tipuri de instrumente §i precizie,
colectarea de date si proceduri de pe teren,
reducerea de date si procedurilor de procesare,
reportarea de standarde si formate,
managementul proiectelor si stocarea datelor in arhive.



FAZA DE STUDIU PROIECT $I TEREN
. identificarea retelei de sprijin initiale: reteaua de constructii;
. stabilirea preciziei de executie pe faze;
. calcularea preciziei de trasare pe faze;
. calcularea preciziei de urmirire pe faze;
. elaborarea proiectului final privind executia si urmarirea structurilor

PROIECTAREA RETELEI TOPOGRAFICE DE TRASARE, EXECUTIE $I

47 \4

RETELE EXTERIOARE PLANIMETRICE RETELE SPATIALE
1 v Dupa pozitia 1in raport cu
RETEAUA DE RETELE structura: ,
- de tip exterior;
CONSTRUCTII SPECIALE de tip i .
- e tip interior.
v v Dupa forma: - rectangulare;
TRASAREA AXELOR PRINCIPALE ALE : —
CONSTRUCTIEI ¢
v FIGURA DE BAZA
TRANSMITEREA PE iMPREJMUIRE A - Microtriangulatie
AXELOR - Microtrilateratie
* - Retele combinate
(microtriangulatie+ microtrilateratie)
TRASAREA FUNDATIEI - Lanturi de figuri poligonale
¢ - Puncte independente aflate pe

&
S
=g
& C
O o
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=g TRASAREA STALPILOR
= = <
|

&
E« > Transmiterea si verificarea
Z < v punctelor, axelor, suprafetelor si
g 7 N TRASAREA CELORLALTE volumelor constructiei
- ELEMENTE STRUCTURALE
z 2 v
: > LUCRARI TOPOGRAFICE Controlul permanent al
=~ 5 PENTRU MONITORIZAREA ge“i"ft”.e'fegle a itgucft“';" .
5 = EXECUTIEI executate tinand con . e factorii
— perturbatori
-
S v yY
S R URMARIREA TASARILOR,

ALUNECARILOR SI iNCLINARILOR PE
TIMPUL EXECUTIEI

I

RIDICAREA TOPOGRAFICA DE EXECUTIE

|

SIMULAREA COMPORTARII STRUCTURII REALE: sub efectul influentei factorilor

Il

URMARIREA COMPORTARII iN TIMP: tasiri si aluneciri pani la stingerea deplasirilor,
respectiv stingerea efectelor asupra suprafetei a golurilor subterane

Figura 1. incadrarea urmiririi comportirii in timp in ansamblul de lucriri de Topografie inginereasci
(135)
9



Deplasarea maxima Cerinte privind Preanalizd
dorita precizia & Studiu
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Prezentarea
datelor

Modelare de
deformare

Figura 2. Fluxul informatiilor la urmairirea deformatiilor (205)

Tehnica principala utilizata pentru a proiecta si evalua schemele de masurat de precizie este
cunoscuta sub numele de pre-analiza retelei (figura 2).
2. Colectarea datelor cerute la un proiect topografic este prescrisa specific de catre rezultatele unei
psihanalize ale retelei. Schema colectarii datelor trebuie sa ofere o precizie si siguranta capabile sa
asigure acceptarea datelor neprelucrate.

(a) Precizie. Realizarea exactitatii cerute pentru masuratorile topografice monitorizate se bazeaza
pe performanta instrumentului si pe procedurile de observare. Rezolufia minima a
instrumentului, optiunile de colectare a datelor si instructiunile de operare potrivite sunt
determinate de specificatiile producatorului. Colectarea datelor este executatd conform
rezultatelor psihanalizei de retea astfel incat calitatea rezultatelor poate fi verificatd in timpul
procesarii datelor si post analizei adaptarii retelei.

(b) Fiabilitatea. Fiabilitatea in masuratorile neprelucrate necesitd un sistem de masuratori
suplimentare, Inchidere geometricad suficienta, rezistentd in configuratia retelei. Metodele
topografico-geodezice pot oferi siguranta in proiectarea schemei de colectare a datelor.

3. Procesarea informatiilor. Datele topografice neprelucrate trebuie convertite in valori ingineresti
in timpul stadiului procesarii datelor. Cateva categorii de reducere a datelor sunt:

e aplicarea de valori etalonate predeterminate masuratorilor neprelucrate,

e gasirea de valori medii pentru masuratorile repetate de la acelasi instrument observabil,

e cvaluarea calitatii datelor si testarea statistica in timpul ajustarii ultimelor careuri ale retelei,

e detectarea masuratorilor ce trebuiesc eliminate si sortarea datelor inainte de ajustarea finala.
Procedurile pentru reducerea datelor trebuie bazate pe cele mai riguroase formule si pe tehnicile
valabile de procesare a datelor. Aceste proceduri sunt aplicate la fiecare actiune topografica de
monitorizare pentru a asigura rezultate comparabile. Software-ul pentru ajustarea retelei bazat pe
tehnicile celor mai mici patrate este recomandat pentru procesarea datelor. Tehnicile de ajustare
specifice acestei metode sunt utilizate pentru a calcula precizia coordonatelor si precizia topografica
pentru fiecare punct din reteaua de monitorizare. Procesul de ajustare a retelei identifica erorile
testand statistic reziduurile de observare.

4. Analiza datelor. Modelarea geometrica analizeaza deplasarile spatiale. Tendintele de miscare
generale sunt descrise utilizand un numar suficient de puncte discrete de deplasare.
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Deplasdrile punctului sunt calculate prin diferentierea coordonatelor ajustate pentru majoritatea
campaniilor (ciclurilor) topografice (f), de la coordonatele obisnuit la un anumit timp de referinta (
1), de exemplu:

Axir = xf - xi este coordonata de deplasare X,

Ayir = yf - yi este coordonata de deplasare Y,

Az = zf - zi este coordonata de deplasare Z,

At = tf - ti este diferenta de timp dintre masuratorile topografice.

Fiecare vector de miscare are magnitudinea si directia exprimata ca diferente de coordonate in
deplasarea punctului. Colectiv, acesti vectori descriu cAmpul de deplasare pe un interval de timp dat.
Deplasarile care intrec cantitatea de miscare presupusa sub conditii de operare normale vor indica un
posibil comportament anormal.

5. Prezentare de date. Rapoartele masuratorilor topografice pentru proiectele de monitorizare ar
trebui si aibd un format standardizat. In anexe se prezinti propuneri pentru aceste formulare.
Rapoartele ar trebui sa contind un sumar al rezultatelor in forme tabulare si grafice. Toate informatiile
ajutatoare, analizele, datele, concluziile si recomandarile ar trebui prezentate intr-un sumar executiv.
6. Managementul datelor. Datele topografice si rezultatele procesate ar trebui arhivate, indexate si
raportate la inregistrarile de performante structurale existente. Acestea ar trebui localizate cu grija si
extrase oricind este nevoie.

7. Plan de management. Administrarea si executia stabild, logica a programului de monitorizare
este o parte integrala a procesului de inspectie periodic. Personalul implicat In monitorizare ar trebui
sa mentind o interactiune regulard cu managerul senior al programului. Monitorizarea structurald
cuprinde o serie de sarcini realizate de catre specialisti in diverse zone functionale. Siguranta structurii
cere considerarea mai multor factori pe langa factorii tehnici.

8. Parametrii de deformare. Scopul principal pentru monitorizarea §i analiza deformarilor
structurale este de a verifica dacad comportamentul obiectului investigat si mediul urmeaza modelul
propus astfel incat orice deformari neprevazute sa fie detectate din timp, in caz de comportament
anormal, sd descrie cat mai exact posibil statusul de deformare care ar putea fi utilizat pentru
determinarea factorilor cauzativi care declanseaza deformarea.

9. Locatia punctelor monitorizate

a. Conditii normale. Schemele de monitorizare includ masuratori la punctele unde deformarile
maxime au fost inregistrate plus cateva observabile la punctele care, depinzand de experienta
anterioard, ar putea semnaliza orice comportament neprevazut, in special la interfata dintre
structura si materialul inconjurator.

b. Conditii neobisnuite. Odatd ce deformarile anormale sunt observate, apoi sunt adaugate
observabile adifionale la locatiile indicate de catre analizele preliminare din masuratorile
topografice monitorizate, acestea fiind cele mai sensibile la identificarea factorilor cauzativi.

¢. Monitorizarea pe termen lung. Distributia spatiald a reperilor ficsi ar trebui sd ofere o
acoperire completa a actiunii de monitorizare a structurii, extinzdndu-se la zonele stabile ale
proiectului, dacd este posibil. Sunt recomandate minimum 4 puncte de monitorizare la
comportamentul model dintr-o sectiune pland (inclinare, subsidenta etc).

10. Proiectarea retelei de urmarire.

a. Generalitati. Avand multiple statii de control, reteaua de urmarire este criticd pentru
imbunatafirea masuratorilor topografice de deformare, si pentru investigatiile de stabilitate a
reperilor ficsi de referinta de-a lungul timpului. Fiecare statie de control din reteaua de urmarire
ar trebui sa fie intervizibild pana la un numar maxim de numere de puncte de monitorizare
structurale (plasate in structurd) si cel putin doi reperi ficsi de referintd. Numarul punctelor de
referingd pentru control vertical ar trebui sa fie nu mai putin de trei si preferabil un al patrulea
pentru cote.

b. Selectia datelor. Datele proiectului pentru proiecte de monitorizare mari ar trebui bazate pe
coordonate geodezice WGS84, transcalculate in sistem national. Un sistem de coordonate
geodezic este recomandat deoarece pozitionarea poate fi relationata cu elipsoidul de referinta,
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standard. Softwareul de procesare a ajustdrii retelei cere des definirea datelor proiectului in
coordonate geodezice. Coordonatele geodezice sunt compatibile cu formule standard utilizate
pentru a transforma pozitiille 3D In proiectii plane dimensionale si pot Incorpora date din
masuratorile topografice ale Sistemului de pozitionare global (GPS).

c. Coordonatele statiei de referinta. Coordonatele sunt stabilite initial la cel putin una sau doua

statii in reteaua de referintd+urmarire din reperele de control din Sistemul National de Referinta
Geodezic Stereo 70. Coordonatele sunt transferate prin masuratori directe statiilor care raman
in reteaua de referintd inainte de prima monitorizare topografica. Coordonatele 3D ar trebui
stabilite pe toate punctele de control ale structurii si statiilor de referintd pentru proiecte care
combina masuratori topografice pozitionate vertical si orizontal.

d. Coordonatele punctelor de monitorizare. Sistemele de coordonare plane sau geodezice sunt

recomandate pentru retelele de monitorizare deoarece proiectarea cartografiei standard va oferi
consistenta in transformarea coordonatelor.

e. Stabilitatea retelei de referinta. Statiile de retea de referintd pot fi masurate independent

utilizand metode de topografie cu precizie mare fatd de cele utilizate la reteaua de monitorizare
generald. Masuratorile topografice ale retelei de referintd sunt de asemenea analizate intr-o
reglare de retea separatd pentru a verifica orice schimbari In coordonatele statiei de referinta
intre campanile de monitorizare.

f. Reperarea punctului de referinta. Un reper utilizat pentru monitorizarea deformarilor este

orice structurd sau aparat care defineste un punct in reteaua topografica. Reperele pot fi
clasificate ca puncte de referintd sau ca puncte de monitorizare. Un punct de referinta este
localizat tipic departe de structura, in timp ce punctul monitorizat (sau obiectul) este localizat
direct pe structurd si se monitorizeaza in timpul masuratorilor topografice. Fiecare trebuie sa
aiba o stabilitate pe termen lung de mai putin de 0.5 mm pe orizontala si verticala cu respect
fata de zona care o imprejmuieste.

. Repere de punct referential. Punctele referentiale pot fi piloti tubulari de otel sau piloti de

reper armat. Daca un pilot tubular este utilizat, diametrul nominal va fi de mai putin de 20 de
cm, in timp ce grosimea peretelui va fi de cel putin greutatea pilotului.

h. Instalarea de puncte referentiale. Punctul de referinta se extinde deasupra nivelului solului la

o inaltime convenabild (1.5 m) unde echipamentul poate fi centrat in fortd. La noi s-a
experimentat metoda in 1976, la monitorizarea obiectivelor platformei Navodari.

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

a.

Metode de design optim. Optimizarea retelelor de pozifionare geodezicd se ocupa cu
acuratetea, siguranta si economia schemelor topografice ca criteriu de proiect. Designul
schemelor de monitorizare a deformarilor este mai complex si diferd in multe feluri fatd de
designul retelelor de pozitionare simple.

. Limita miscarii asteptate. Designul masuratorilor topografice de deformare de la criterii de

pozitionare exacte, simple cere cunoasterea deplasdrii maxime ale punctelor de monitorizare pe
structurd. Cantitatea deformarilor este prevazuta utilizaind modelarea determinista (prin metode
de elemente limitate sau finite) sau prin modele de previziune empirica (statistice).

c. Conditii de precizie. Precizia pozitionarii conditionata pentru fiecare punct monitorizat este

relationatd direct cu deplasarea prevazutd maxim, manifestaindu-se sub conditii de operare
normale. Conditiile de precizie sunt calculate prin punerea in ecuatie a erorilor de pozitionare
maxime cu o portiune a miscarii totale de magnitudine care este prevazuta la fiecare punct.

. Bugetul de erori topografice. Baza pentru calcularea unui buget permis de erori topografice

este: precizia ar trebui sa fie mai mica decat o treime din valoarea prevazuta pentru deplasarea
maxima prevazuta in intervalul de timp dintre cele doud masuraturi topografice.

e. Preanaliza retelei. Doua tehnici apropiate pentru procesarea datelor topografice sunt

preanaliza si ajustarea retelelor geodezie.
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e Preanaliza este o tehnica de proiectare a masuratorilor utilizata pentru a verifica statistic daca
masuratorile topografice monitorizate propuse Intrunesc cerintele presetate de precizie.
Aceasta cere ca utilizatorul sd aleagd coordonate aproximative pentru fiecare punct
topografic, sa planifice o configuratie de masuratori si sd stabileasca o deviere standard
pentru fiecare masuratoare bazata pe specificatiile instrumentului.

e Ajustarea cere utilizatorului sa proceseze datele topografice actuale. Datele normale sunt
colectate conform aceleiasi scheme de masuratori care se dezvolta din preanaliza.

e Preanaliza si ajustarea utilizeaza acelasi model matematic pentru a produce rezultatele.

1.8. Fiabilitatea masuratorilor (130, 131, 135)

a. Generalitati. Fiabilitatea se adreseaza fortei geometrice a schemei de observare, redundantei
masuratorilor si tehnicilor pentru minimalizarea erorilor de masurare. Metodele statistice pot
determina nivelul maxim de erori sistematice nedetectate utilizdnd detectarea selectiilor cu
valori exceptionale. Unii dintre factorii de fiabilitate sunt:

e masuratori repetate,

e verificari externe ale validitatii datelor,
e calibrari de instrument,

e analiza stabilitatii retelei de referinta,

e tehnici de procesare a datelor,

e conexiuni multiple intre stafii.

b. Siguranta. Surse multiple ale datelor monitorizate (instrumente si observatii) permit verificarea
consistentei masuratorilor topografice de deformare.

c. Etalonarea instrumentelor. Etalonarea instrumentelor topografice este standardizata si este
esentiala pentru rezultatele valide, pe cand diferentierea coordonatelor este utilizata pentru a
calcula deplasarile.

d. Analiza punctelor stabile. Precizia in masurarea deplasarilor depinde de stabilitatea retelei
statiilor de referintd. Topografia retelei de referinta este analizata separat pentru a detecta statiile
de referinta instabile in monitorizarea retelei.

e. Procesarea riguroasa a datelor. Majoritatea observatiilor topografice necesita post- procesarea
inainte de a fi utilizate in ajustarea retelei sau, in calcularea unor deplasari finale si in
managementul reducerilor de date si transformari.

f. Scheme complexe de monitorizare. Retelele topografice pot fi impartite in mai multe subretele
pentru a obtine informatii specializate despre deformare, unde fiecare piesd mica poate fi
analizata in retele separate de ajustare, sau,in asa fel incat masurdtorile realizate pe un element
structural izolat sa poata fi conectate la un intreg.

1.9. Frecventa masuratorilor

a. Generalitati. Masuratorile topografice de monitorizare geodezicd pentru inspectii periodice
sunt realizate la intervale de timp regulate sau prin masuratori continue tipice, pentru structuri
automatizate si instrumentatie geotehnica. Intervalele de timp dintre masuratorile topografice
de deformare vor varia conform scopului monitorizarii, dar sunt in general corelate cu tipul
structurii.

b. Monitorizare continui. Prin achizitia datelor automate cu ajutorul sistemelor senzoriale sau
cu statii robotizate total, frecventa masuratorilor nu impune probleme, deoarece datele pot fi
decodate la un interval de timp preprogramat fara dificultate si fara diferente de cost fata de
procesul de monitorizare.

c. Criterii bazate pe vechime. Cele mai competente date le furnizeaza “Comitetul international
de analiza a subsidentei” care face precizari in ceea ce priveste un program bazat pe vechimea
structurii.
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d. Criterii bazate pe hazard. Frecventa pentru efectuarea masuratorilor topografice de monitorizare

se relationeaza cu clasificarea riscului structurii la efectele de tip “hazard”.

Clasa I: Structuri de risc mare. Riscul mare al structurilor din clasa I solicitd o monitorizare
continud a structurii.
Tipul A: Esec potential iminent. Date preluate prudent. Datele sunt valoroase pentru
analiza de mai tarziu, ceea ce va motiva, in caz de nevoie, esecul structurii. Se utilizeaza
orice metoda valabila pentru a aduna informatii fara riscuri sau farad a interveni in proces
pentru a salva structura sau pentru a alerta populatia aflata in risc.
Tipul B: Suspectarea prabusirii potentiale. Structura se va monitoriza continuu. Dupa ce
se va incerca o solutie potentiald pentru a salva structura, se va monitoriza in continuare in
mod continuu pana ce se va determina faptul ca structura este stabilizata.
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 aceasta
categorie sunt stabile, dar prabusirea ar afecta zona populata, ca rezultat fiind pierderea de
proprietati din zona, cauza a intreruperii devastatoare a serviciilor oferite de structura.
Clasa III: Structuri de risc scazut. Asemenea structuri cer monitorizarea an de an.
Structurile din aceasta categorie sunt stabile, dar prabusirea nu ar afecta zona populata.
Criteriul de acordare a riscului. Conditiile care indica o probabilitate crescuta de prabusire,
precum frecventa si magnitudinea cutremurului istoric, prabusiri ale suprafetei situate
deasupra golurilor miniere, stadii maxime prevazute de viituri, inundatii, frecvente, proiectele
structurii, combinate cu cunostintele despre impactul asupra vietilor si proprietatilor din aval
pot fi utilizate pentru a acorda riscul relativ la un anumit proiect dat. Aceasta informatie poate
ajuta in determinarea frecventei masuratorilor topografice de monitorizare, in special la
structurile care au un design inovativ sau specializat.

1.10. Concluzii (130, 131, 135)

1.

Activitatea de monitorizare a evolutiei terenurilor si constructiilor sub efectul unor factori de
solicitare este indispensabild procesului de validare a solutiilor de proiectare a investitiei a
carei evolutie in timp se urmareste.

Subsidenta este un fenomen, datorat efectului golurilor subterane asupra suprefetei, terenuri
si constructii care poate fi inclus in activitatea anterior conturata.

Istoricul activitatii de urmarire a comportarii sub efectul exploatarii structurilor este de peste
150 de ani, evolutia calitativa a metodelor a fost lentd pana la aparitia de aproximativ 20 de
ani a metodelor de inregistrare in regim continuu sau/si cinematic.

Legislatia din domeniu, din tara noastra este completa, explicita si fara lacune, ramane doar sa
fie respectata in spiritul impus, la acest capitol existand in prezent extrem de grave lacune.
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2. Metode clasice utilizate la urmairirea comportarii in timp a constructiilor

Cunoasterea metodelor care au fost utilizate de-a lungul timpului pentru monitorizarea
comportarii in timp a constructiilor si a terenurilor este fundamentala in demersul de definire
completa a domeniului (130, 131, 135).

Capitolul descrie tehnicile si echipamentele diferite utilizate pentru masurarea deformarilor
structurale externe ale constructiilor si terenurilor in regim static si cvasistatic. Tehnicile de masurare
sl instrumentare pentru monitorizarea In regim static si cvasistatic a deformarilor au fost categorizate
traditional In doud grupuri conform disciplinelor profesionistilor care utilizeaza aceste tehnici:

e Maisuriatori topografo-geodezice, care includ metodele considerate conventionale (tehnologii
topografice terestre de nivelment sau planimetrie), metode fotogrametrice, unele tehnici
considerate neconventionale (instrumentatia laser, nivelmentul hidrostatic, metoda
aliniamentului) si metode satelitare din categoria GPS.

e Metode structurale si geologice de investigare, care vizeaza 1n special mecanica terenurilor
si procesele distructive produse in timp in structura de rezistenta a constructiilor monitorizate,
acestea neintrand in tematica prezentei lucrari.

Masuratorile topografo-geodezice ofera informatia globala asupra comportamentului
structurii deformabile, in timp ce masurdtorile geotehnice oferd informatii localizate si informatii
susceptibile , cu verificare doar prin comparare cu alte masuratori.

Prima parte a capitolului are in vedere studiul tasarilor prin metoda nivelmentului geometric
de mijloc. Se abordeaza apoi, tema realizarii observatiilor la urmarirea deplasarilor orizontale, tehnica
laser de aliniere studiatd in contextul capitolului, iar in finalul capitolului se fac referiri asupra
utilizarii metodelor fotogrammetrice, tehnici stereoscopice, la urmarirea comportdrii in timp a
constructiilor.

Este posibil ca o mare parte din aceste metode sa intre acum 1n istoria de specialitate, datorita
aparitiel s1 mai ales extinderii utilizarii metodelor senzoriale de urmarire a deplasarilor sub
configuratia unor sisteme manager de monitorizare.

Datorita recentei dezvoltiri tehnologice in instrumentatia geodezica se poate realiza
aproape orice rezolutie instrumentali necesara, automatizarea completa si procesarea virtuala
de date in timp real. Astfel, varietatea de tipuri de instrumente valabile pentru studiul deformarilor
s-a extins semnificativ in ultimii ani. Aceasta creeazd o noud provocare pentru proiectantii
masuratorilor topografice de monitorizare: ce instrumente sd aleagd, unde sa le localizeze, cum sa le
combine intr-o monitorizare integratd, intr-un sistem manager, in care masuratorile geodezice si
geotehnice structurale sa se completeze reciproc. Aspectele mentionate sunt abordate in capitolele
urmatoare.

2.1. Observatii asupra tasarilor prin metoda nivelmentului geometric
2.1.1 Date generale-scopul masuratorilor

Urmarirea deformatiilor pe verticald a terenului de fundare, in baza programelor specializate, au
drept scop (135, 156):
a) determinarea valorilor tasarilor absolute si relative si compararea acestora cu cele calculate;
b) explicarea cauzelor aparitiei deformatiilor si gradului de periculozitate al acestora;
¢) obtinerea caracteristicilor necesare de stabilitate a terenului de fundare si a fundatiilor;
d) precizarea valorilor de calcul ale caracteristicilor fizico-mecanice ale solului de fundare;
e) perfectionarea metodelor de calcul si stabilirea valorilor limita admisibile ale deformatiilor pentru
diferite tipuri de soluri si constructii;
f) determinarea influentei tasarilor asupra verticalitatii constructiei.
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2.1.2. Repere utilizate la urmarirea comportarii in timp a constructiilor

a. Reperele de baza-reperele ficse

Ca baza altimetrica pentru determinarea cotelor servesc reperele de baza, instalate in afara zonei
tasarilor. Pentru constructiile industriale si locative, reperele de baza se instaleaza la distanta mai mare de
100 m de cladire, iar pentru constructiile de mari dimensiuni-la distanta de pana la 1 km. Pentru verificarea
stabilitatii reperele se amplaseaza in grupuri a cate trei la o distantd mica unul de altul (dupa modelul
grupei de puncte tari, din subteran). Masurand dintr-o pozitie a nivelei diferenta de nivel dintre ele si
comparand rezultatele masurarilor diferitelor cicluri, se determina reperul cel mai stabil. Acest reper este
luat drept reper-fundamental la efectuarea observatiilor asupra tasarilor.
b. Marecile de tasare

Servesc la redarea cat mai fidela a componentei verticale a deplasarilor constructiei studiate. Se
instaleaza, de reguld, in constructiile fundatiilor portante, care ies la suprafata terestrd. Locurile de
instalare a semnalelor se determind in dependentd de cerintele fatd de observatii. Pentru cladirile
industriale si civile tipice ele se amplaseaza pe perimetrul elementelor portante din exteriorul cladirilor si
pe ambele parti ale rosturilor de tasare.

Figura 3. Exemple de mirci de tasare montate pe soclul constructiei, in cadrul contractelor UNBM (125,
128, 135, 137, 138)

2.1.3. Observatiile ciclice asupra tasarilor si deformarilor

Observatiile asupra tasarilor se efectueaza in cicluri, incepand cu ciclul zero. Ciclurile sunt
legate de etapele de aplicare ale sarcinilor pe terenurile de fundatie. Dupa terminarea constructiei
termenele observatiilor se stabilesc in dependenta de marimea si viteza tasarilor, de reguld de 2-3 ori
pe an, pana la stingerea definitiva a tasarilor. Pentru determinarea cotelor marcilor de tasare se executa
drumuiri de nivelment geometric de mijloc, de Tnalta precizie cu vize scurte. O parte din marcile de
tasare sunt incluse in drumuire in calitate de puncte intermediare. Dupa determinarea diferentelor de
nivel din drumuiri se calculeazd cotele marcilor de tasare pentru ciclul de masurare dat si se
inregistreaza in carnetul de calculare a tasarilor. Pentru proiectarea vizuala a procesului de tasare a
cladirii se construieste un grafic, pe care se aratd marimile tasarilor reperelor in timp. Precizia
determinarii tasarilor depinde de caracteristici (viteza si uniformitatea aparitiei), de schema
constructiva a cladirii si rigiditatea structurii (156).
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2.1.4. Alegerea metodei de lucru

Recomandabil este sd se utilizeze metoda nivelmentului geometric de precizie repetat.
Instrumentele de masurare sunt nivele de inalta 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 masuratori se obtin
prin organizarea lucrarilor sub forma unor poligoane de nivelment geometric de mijloc (135).

NI 002 (NI 002 A/RENI002 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 ridicata

In tabelul nr. 2.1 se dau semnificatia si formulele de lucru pentru erori. Eroarea medie
patratica de citire pe mira este (135):

mM=i\/m12+m22+m32+mi+m52+m§+m§+m§Di0,09 mm (1)
Cum citirile pe mird s-au executat dupa doua diviziuni vecine si din citirile vecine s-a facut media,
rezulta:

m 0,09
m,, =—~ =+ =+0,064 mm, ()
NoRRN
iar eroarea medie patratica a diferentei de nivel m, se va obfine ca o diferentd a doua citiri, rezulta:
m, =m’, -~[2=0,0 14 mm. 3)

Deoarece s-a lucrat cu doua planuri de vizare, eroarea totala a diferentei de nivel va fi:

m
m, ., =iT;=iO,O64 mm 4)

Stabilirea ciclurilor de observare. Pe parcursul executiei lucrarii si ulterior se executda un
numar de cicluri de observatii.
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2.1.6. Executarea observatiilor

Se recomanda ca:

e masuratorile din toate ciclurile de observatii sa se realizeze in conditii atmosferice favorabile

(primavara, toamnd; cer innorat, temperaturi de cca. 20 grade),

e sa se lucreze prin metoda drumuirii in sens direct, la fiecare nivelment observatiile facandu-se
cu cel putin doud planuri de vizare. S-au utilizat, de fiecare datd aceleasi mire (inainte-inapoi)

pentru toate ciclurile de observatii,

e 53 se faca direct pe teren verificarile specifice privind controlul citirilor si ne-inchiderile de

poligoane.

Tabelul 2. Erori in nivelmentul geometric de precizie ridicata (135)

N Eroarea simbol | Formula de
determinare a erorii

Explicatii

1 Eroarea de coincidenta m,
a imaginii nivelei (a
capetelor bulei)

m, =i(0,14+0,12)%

7 - sensibilitatea nivelei
7=10m

d — distanta de la aparat
la mira;

P =636620

tamburul micrometric

2 Eroarea de m, 0,04 \ﬁ ﬁ t — grosimea diviziunii
neparalelism a axei de m,=t——— mici
vizare fata de axa M M — puterea de marire
nivelei

3 Eroarea de citire pe my my,=tm n m; — eroarea de dest. a val.

intervalului pe tambur
n numar de citiri

4 Eroarea de inclinare a m, b1’ b - citirea pe mira in mm
mirei my,=—-——>; 7 - sensibilitatea nivelei
ap .
sferice
5 Eroarea de transmitere 2 2 2 =+ AH) mm
izt i iret s mS = i\/ mdm + m‘m +mnm (m5 _0’15 )
a diviziunilor mirei ¢

H — marimea medie de
schimbare a planului de
vizare

suprafetei talpii mirei
pe axa ei longitudinala

6 Eroarea de asucere a my , di M" — eroarea de incadrare
bisectoarei pe me=+M"— a gradatiei in secunde
trasaturile mirei de P
incadrare

7 Eroarea datorita m, m, =+0,05 mm
perpendicularitatii

8 Eroarea de mg
excentricitate a mirei
pe reper

g
my =te, —=10,06

e; excentricitatea mirei
ginclinarea mirei
=10,

2.1.7. Prelucrarea datelor si calculul tasarilor (135)

Se incepe chiar in timpul observatiilor de teren, calculandu-se diferentele de nivel pe fiecare,
niveleu intre cele doud orizonturi ale aparatului si apoi neinchiderile pe fiecare poligon. Evaluarea
preciziei nivelmentului se face dupa datele obtinute inainte si dupa compensare. Inainte de compensare

pentru fiecare ciclu s-a calculat eroarea accidentald medie patratica de nivelment, cu relatia:
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lLlist = i
N 5)
la un km de drumuire,
[n]
ﬂlkm = i lLlist P

[L] (6)

2

in care:
€h - neinchiderea poligonului, In mm;
M : numarul de statii din poligon (3; 4);
N humirul poligoanelor (6);

L. lungimea totald a poligoanelor, in km.
Dupa compensare s-a calculat eroarea medie patratica la 1 km de drumuire cu relatia:

2
=t POl
" N=r  mm, (7)

in care:
I : numarul punctelor principale;

0. corectia poligonului;

b ponderea.
2.1.8. Nivele digitale

Sistemele digitale, automate de nivelment dezvoltate recent, Leica DNAO3 si NA3000 (figura
5 a, b) aparat de citire a distantei si inaltimii din mirele de nivelment codate au crescut considerabil
viteza nivelmentului (cu aproximativ 30%). Sistemul compensator este dependent, insa, de starea
atmosferica, indeosebi de vant si, astfel, deocamdata aparatul nu poate fi clasificat ca un nivel de
precizie mare, doar daca unele imbunatatiri, la acest capitol, vor fi introduse de catre producator. Se
pare ca in acest an (2016) producatorul leica a reusit sa creeze un aparat digital care sa ofere o precizie
cel putin egala cu cea oferita de aparatura cu calare clasica, prin instrumentele Leica LS15 & LS10
Digital Levels (figura 5 ¢) (197).

2.1.9. Nivelmentul trigonometric cu Statii topografice totale (197)

a. Metoda unghiului zenital. Teodolitele electronice de precizie mare si echipamentul EDM
(Electronic Distances Meters) permit Inlocuirea nivelmentului geometric cu cel trigonometric,
considerat mai economic. O precizie de mai mult de 1 mm poate fi realizatd in determinarea
diferentelor de inaltime dintre cele doud tinte cu departarea de cel mult 200 de metri, utilizand
teodolite electronice de precizie pentru masuratori de unghi vertical si instrumentul EDM/statii totale.
b. Precizia masuritorilor. Precizia indl{imii unghiului de zenit este practic independenta de
diferentele de inaltime si este mai economic decat nivelmentul geometric in teren deluros, si in toate
situatiile unde diferentele de indl{ime mari dintre statiile topografice sunt implicate. Eroarea de
refractie este o problema majora in cresterea preciziei nivelmentului trigonometric.

Precizare: sistemul nu poate fi utilizat decat in cazul stabilirii simultane a deplasarilor unor marci,
cu precizie redusa, aplicabil terenurilor sau constructiilor mari, gen baraje.
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2.2.  Realizarea observatiilor la urmarirea deplasarilor orizontale
2.2.1. Clasificari

Masuratorile topografice din statia de observatie se pot grupa, in functie de evolutia normala
a fenomenului de deplasare, in:

e Masuratori pentru reteaua de sprijin, care constau in realizarea retelei generale de sprijin a
statiei, prin poligonometrie de precizie si microtriangulatie, situata astfel ca sa incadreze statia
cu puncte stabile si suficiente ca numar pentru a se lega cu punctele de sprijin ce materializeaza
profilele. Reteaua de sprijin a statiei se incadreaza in reteaua de sprijin a ridicarilor topografice
din bazin.

e Masuratori primare, in cazul monitorizarii terenurilor, care constau in incadrarea punctelor
de sprijin ale profilelor 1n reteaua statiei, si in determinarea pozitiei reperelor de lucru, Tnainte
de a se manifesta fenomenele de deplasare.

a b ¢
Figura 5. Nivele digitale a. Leica DNAO03, b. Leica Sprinter 150M, c. Leica LS15 & LS10 (197)

e Masuratori de garda, care se executd in apropierea frontului de lucru de zona marginala, atat
pentru constructii cat si pentru terenuri, cu scopul de a se prinde momentul cand incepe
manifestarea fenomenului la suprafatd. Pentru aceasta masuratorile se executd la intervale
scurte (cateva zile) si constau in general numai 1n nivelmentul reperelor din zona marginala si
determindri privind aparitia fenomenului de alunecare, pentru ca observatiile sd nu ceara un
timp Indelungat.

e Masuratori de observatie curenta, incepand cu primele deplasari observate prin masuratori
de garda, se trece la determinarea deplasarilor complete (deplasari orizontale si scufundari) ale
reperelor de lucru, prin masuratori periodice, si la calculul deplasarilor fata de pozitia
determinatd prin masuratori primare, practic prin ciclul initial de masuratori.

e Masuratorile repetate, se executa in acelasi mod ca si masuratorile primare.

Acestea se referd la:

1. distanta dintre reperele profilului, care se méasoard in mod direct cu ajutorul unor panglici
etalonate cu diviziuni milimetrice, intinsa cu ajutorul unui dinamometru. Eroarea de masurare
nu trebuie sa depaseasca 1/10 000 din distanta dintre repere;

2. cota reperelor, care se determina prin nivelment geometric in circuit inchis, pe punctele de
sprijin ale profilului, controlate la randul lor, prin nivelment geometric fatd de punctele din
reteaua de sprijin a statiei;

3. abaterea transversald sau distanta reperului fatd de planul vertical al profilului, numita si
ordonata de profil a reperului, se determinad prin masuratori directe sau metode trigonometrice.
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2.2.2. Determinarea abaterilor cu ajutorul riglelor de masurat

In cazul acestei metode se folosesc rigle de masurat speciale cu diviziuni milimetrice (figura
6). Rigla se fixeazd pe cadrul 2, echipat cu suport special introdus in urechile 1 ale marcii de
deformatie. Rigla fixatd pe marca ia pozifia orizontala. Deplasarile orizontale A ale marcilor de
deformatie se calculeaza ca diferenta abaterilor de la aliniament in ciclul zero si ciclurile urmatoare
(210). Pentru al doilea si urmatoarele cicluri, programul masurarilor raimane neschimbat, ceea ce da
posibilitatea de a exclude din rezultatele masurarilor un sir de erori sistematice.
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Figura 6. Metoda observatiilor in aliniament la urmaérirea deplasirilor orizontale (135, 156)
a) determinarea abaterii de la aliniament cu ajutorul riglelor de masurare; b) rigla de masurare; c)
schema deplasarii punctului; d) determinarea abaterii de la aliniament prin masurarea unghiurilor
paralaxee.

2.2.3. Determinarea abaterilor prin metoda triangulatiei

Pentru aceastd metoda, reperii de baza A si B (figura 7 ) sunt amplasati in sol stabil la o distanta
destul de mare de obiectul de observatie, iar pe constructie, se instaleaza marci de observatie I, II, 111
si periodic (in cicluri) prin metoda triangulatiei se determind coordonatele lor plane. In acest scop se
determind cu o precizie foarte inaltd, de exemplu cu statia totala de 2” lungimea bazei AB si se
misoara unghiurile tuturor triunghiurilor. In urma prelucrarii datelor pentru fiecare ciclu se obtin
coordonatele curente ale marcilor si apoi deplasarile in plan orizontal (figura 7.a), o alta varianta fiind
trasarea pozitiei initiale a marcilor si stabilirea deplasarilor produse intre cicluri prin masurarea cu
rigla a acestora (figura 7.b), se poate lucra numai din unghiurile orizontale stabilind proiectiile liniare
corespunzatoare abaterilor unghiulare (figura 7.c), o metoda mai putin utilizata consta in crearea unor
aliniamente in apropierea marcilor urmarite, reetalonate la fiecare nou ciclu de masurare, in raport de
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care se determina pozitia liniard a marcilor si apoi deplasarea (figura 7.d), in acest caz se pot utiliza
metode clasice (masurdtori directe cu rigle, rulete, fire de invar) sau moderne (electronice,
tensiometre, laser, fire pretensionate sau tehnologii de prelucrare optica) elementele mésurate fiind

prezentate 1n (figura 7.e).
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Figura 7. Metoda triangulatiei (135, 156)
2.3. Instrumente utilizate la masuratorile de distante si unghiuri
Teodolitele operate manual au fost utilizate in mod traditional pentru masuraturile de unghi

in masurarea topograficd a deformadrilor structurale. Distantele au fost masurate utilizdnd lanturi
topografice precise (benzi) sau sisteme de masurat distanta electronice, operate manual (EDM) (figura

).
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Figura 8. Primul EDM produs in serie de AGA Suedia, NASM-2A, in anii 1950+(197)

Sistemele statiilor totale electronice au inlocuit in mare masura instrumentele si tehnicile vechi. In

categoria aparatelor electronice de masuratori de unghiuri si distante s-au inscris:

a. Teodolitele electronice. In ultimele patru decenii, progresul tehnologic in masurarea unghiului a
fost realizat in principal in automatizarea sistemelor de citire a cercurilor orizontale si verticale ale
teodolitelor. Din punct de vedere al exactitatii, teodolitele electronice nu au adus Tmbunatatiri
substantiale in comparatie cu teodolitele optice de precizie.

Figura 9. Prima Statie Topografica totalid produsa in serie deTopcon SUA+Japonia, Topcon ET-1, in
anii 1980+(197)

Unele dintre teodolitele electronice de precizie, precum Kern E2 ( producere discontinud),
Leica (WILD) T2002 si T3000, si alte cateva, sunt dotate cu senzori biaxiali controlati de un
microprocesor (tiltmetri electronici) care pot simti inclinarea teodolitelor si pot corecta automatic nu
numai citirea verticald dar si cea orizontala.

a. b. c.
Figura 10. Primele teodolite electronice performante a. WILD T2002, b. Kern E2,
¢. Leica T3000 (197)
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b. Sisteme de coordonare tridimensionale. Doua sau mai multe teodolite electronice legate de un
microcomputer creeaza un sistem de coordonare tridimensional cu calcule ale coordonatelor in timp
real. Sistemele sunt utilizate pentru precizie mare, pentru pozitionare $i monitorizarea deformarii pe
zone mai mici, limitate, de exemplu: Leica (Wild) TMS si UPM400 (Geotronics). Daca devierile
standard ale unghiurilor orizontale si verticale masurate simultan nu depdsesc o secunda, atunci
pozitiile (x,y,z) tintelor la distante de pana la zece metri departare pot fi determinate cu devierile
standard mai mici de 0.05 mm.

¢. Masuratori de distante electronice (EDM). Instrumente electro-optice EDM cu radiatii vizibile
sau infrarosii continue sunt utilizate larg in masurarea topografica. La precizia cea mai mare a
instrumentelor EDM, precum Kern ME5000, Geomensor CR234 (Com- Rd, U.K.) si Tellurometer
(MA200, Tellumat, Uk) precizia este intre 0.2 mm si 0.5 mm, bazata pe frecventa modulatiei inalte
si rezolutia Tnalta a masuratorilor fazei. Un instrument recent dezvoltat este Leica (Wild) DI2002 care
ofera deviatia standard de 1 mm la distante scurte.

a. b. C.

Figura 11. Instrumente EDM, a. Kern ME5000, b. Geomensor CR234 (Com- Rad, U.K.) si c.
Tellurometer (MA200, Tellumat, UK) (197)

d. Masuraituri de tipul Puls. Aceste instrumente, avand un semnal transmis de energie inalta, pot fi
utilizate fara reflectoare pentru a masura distantele scurte (pana la 200 de metri) direct pe pereti sau
pe suprafetele naturale plane cu o precizie de aproximativ 10 milimetri, aceasta precizie facandu-le
utilizabile doar la monitorizarea terenurilor. Exemple sunt Pulsar 500 (Renel, Germania) si Leica
DIOR 3002.

e. Instrumente de frecventa duala. Numai cateva unitati ale unui instrument de frecventa duala sunt
valabile 1n prezent, in lume (Terrameter LDM2 produs de Terra Technology). Acestea sunt dificile
in utilizare dar precise, astfel se poate realiza cu acestea o deviere standard de = 0.1 mm % 0.1 ppm.
Datorita unei cereri mici, productia sa a fost discontinua. Cercetarea in dezvoltarea instrumentelor de
frecventd duala este totusi in progres.

f. Statii totale. Orice teodolit electronic legat de un instrument EDM la un calculator creeaza o statie
topografica totala care permite masurarea simultand a trei parametrii de pozifionare de baza, a distantei,
directiei orizontale si unghiului vertical, de unde pozitiile verticale si orizontale ale punctelor observate
pot fi determinate direct pe teren. Mai multi producatori ai acestor sisteme topografice produc statii
integrate in care sunt incorporate sisteme EDM si sisteme de mdsurare a unghiului electronic, precum
este ilustrat in figura 12 . Diverse modele ale statiilor totale variaza in precizie, varietate, sofisticare a
g. Statia totala automatizata coaxiald theomat (TCA). Leica Company Inc. produce statii totale
automatizate TC2003 (figura 12.d) create pentru masurdtorile topografice de monitorizare a
deformarilor. Colectarea datelor se realizeaza via PCMCIA tipul 1 S RAM cu carduri colectoare de
date care au capacitatea de 2-4 MB (aproximativ 8000 de masuratori) care pot fi downloadate la un
PC dotate cu drivere port pentru comunicatie.
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h. Recunoasterea Tintei Automatice (ATR). Sistemele de vizare automatizata au fost instalate in
teodolitele de precizie n anii 1980 (252). Componentele de operare constau dintr-un sistem de
imagine cu video camera externa i o comanda prin servomotor separate. Un semnal IR emis este
transmis prismei care reflecta pasiv semnul Tnapoi la instrument.

i. Comunicatii ale datelor si software. Datele inregistrate pot fi descarcate intr-un figier extern sau
comunicare automat via RS- 232, prin radio UHF, radio cu spectru propagator sau cu modem radio
pentru pand la un km. Aplicatiile software pentru sisteme de la scrierea de fisiere de iesire ASCII la
software de analizd (APS Win) pentru urmarirea si monitorizarea schimbarilor in masuratori sunt in
prezent puse la punct.

j. Roboti topografici. Pentru masuratori de deformare frecvente sau continui, a fost dezvoltat un
sistem automatic bazat pe statii computerizate si pe statii totale. Primul sistem comercial a fost
Georobot. Sistemele avansate recent includ de exemplu, Geodimetru 140 Sms (sistemul de
monitorizare a pantei), Leica (Wild) APS si sistemele Georobot III bazate pe serii monitorizate TM
300+ ale teodolitelor electronici Leica (Wild) legati de orice serie Leica DI de EDM. Acestea pot
fi programate pentru punctare secventiald pentru a seta tintele prismei la intervale de timp
predeterminate, pot masura distantele si unghiurile orizontale si verticale si pot transmite datele la
calculatorul de la birou. Sistemele robotice au gasit multe aplicatii, mai ales in monitorizarea
peretilor Tnalti in cariere sau 1n studiile de stabilitate.

d.
Figura 12. a. Leica (Wild) TC2002 ,b. TCRA 1325, ¢. Leica (Wild) DI12002,
d. De la teodolit electronic+tEDM la statie totala Leica TC2003 Total Station (197)

25



2.4. Sisteme de aliniament cu laser
2.4.1.Generalitati

a. Scurt istoric. Primele sisteme de aliniament cu laser au aparut in 1961 ,imediat dupa inventarea
laserului cu neon-heliu. Fizica propagarii razelor laserului dicteaza faptul ca marirea diametrului
initial a razei va diminua dispersarea spotului luminos. Tintele sensibile ale pozitiei, care pot
intercepta raza laserului in locuri variate, de-a lungul cdii razei asigurd masuratori cu caracter drept
si un concept simplu pentru un verificarea unui aliniament.

b. Sistemele de semnalizare de aliniament. Primele {inte sensibile de pozitie 2D aparute in anii
1970 au constat initial din patru fotodetectoare patrate intr-un aranjament de 2 x 2 numita celuld
cuadrat. Un dezavantaj in aceasta metoda este faptul cd masurdtoarea este proportionald cu puterea
laserului.
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Figura 13. Sistemele de vizare automatizata, inventie USArmy (SURSA, US Geological Survey Project
No: 7460-09690, DEFORMATION,2003) (206)

Urmatoarea dezvoltare in tehnologia tintei a aparut la mijlocul anilor 1970 pentru a imbunatati
procesarea semnalului si pentru a produce semnalul de deplasare care a fost independent de puterea
laserului. Aceasta s-a realizat utilizdnd un circuit integrat numit divizor analog. Divizorii analogi au
fost instrumente mari, montate pe trepied care au fost reduse drastic in masura si cost la un circuit
singular integrat odata cu aparitia microelectronicii. Semnalul de masurare a fost calculat prin
divizarea diferentei semnalului sumei, proportional cu puterea laserului, divizand rezultatele intr-un
semnal care nu depindea de puterea laserului incident, si astfel masura cu adevarat pozitia proiectia
razei laserului de pe tinta, diametru mare.

Microprocesoarele au aparut in anii 1980 si au permis o flexibilitate mai mare §i o procesare
a semnalelor. Acum sistemul este aproape in intregime digital. Acesta le permite sa fie conectate la
retele si sd transmita datele pe distante mari.

In anii 1990, primele componente de laser vizibil au fost introduse pentru utilizarea surselor
colimatoare. Lumina dintr-o dioda a laserului tipic este emisa dintr-o deschizatura rectangulard mica
de o marime de 3 microni. Din cauza deschiderii mici, raza de lumina devine difuza si se mareste in
diametru neuniform, cu distanta, are de asemenea doud unghiuri de imprastiere diferite deoarece
deschizatura este rectangulard. Daca o lentila de calitate buna este plasata in asa fel incat lungimea
focala coincide cu suprafata de emitere a diodei laserului, raza produsa va fi eliptica in sectiune si va
suferi de o deformare. Deformarea este o consecintd a deschizaturii si rezultd intr-o raza care
totdeauna va avea doua linii centrale in loc de una. Este nevoie de mult efort pentru a transforma
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lumina dintr-o dioda de laser intr-o raza colimata de calitate bunad, potrivita sistemului de aliniament
de precizie.

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

Pentru masuratorile topografice cu tinta singulara, laserul sursd trebuie fixat cu grija spre
centrul tintei, apoi operatorul va muta tinta de la pozitia de referintd pentru a o utiliza la locatii
intermediare. Aceasta metoda este folositoare numai pentru detectarea variatiilor lente in pozitia razei
laserului la statia de referinta, de exemplu, cauzata de dereglari termice din structurd care se aliniaza,
sau instabilitdti pe termen lung (geologic) la locatia laserului sursa. Daca se utilizeaza doua tinte,
atunci masuratorile devin mai exacte deoarece tinta intermediard utilizatd de operator trebuie sa
permiti trecerea luminii pentru a ajunge la tinta de referinti. In aceastid metodi, doud metode de
compensare punctuala diferitd sunt utilizate cu tinte transparente, adica sisteme pasive si active.

2.4.3. Surse de erori de aliniament ale laserului

Orice sistem de aliniament al laserului a fost asociat cu erori de masurare. Precizia sistemului
depinde de drumul razei intr-o linie dreapta de la laser, prin tinte transparente (posibil mai multe) si
in final spre tintele de referinta. Tinta transparentd va avea de obicei: un despartire de {inta si ferestre
la capatul fiecareia. Fiecare fereastra si despartitor de raza va avea o mica eroare de aliniere care
actioneaza pentru a nu misca raza. Desi eroarea de aliniere a acestor componente este de obicei mica
(zeci de milisecunde), la distante lungi, eroarea de deplasare poate deveni mare. Exista doua tipuri de
erori care pot fi inserate in ecuatia de compensare a erorii, una datoritd miscarii razei laserului prin
tinta transparenta (eroare de unghi) si cealalta datorata tintei care este rasturnata (eroare de deviere).

e Erorile de unghi. Ajustarea rotatiei prismelor wedge pe tinte transparente permite erorii
refractive sd fie ajustatd mai putin de o milisecunda. Tinta de aliniament este prezentatd cu
erori 1n raport de raza condusa de laserul de incident fatd de LOS. Raza de laser loveste
suprafata tintei de referinta la distanta de centrul ei.

e Devierea tintei. O alta sursa de erori se datoreaza rasturnarii tintei, cauzand o deviere a razei
laserului, in timp ce trece prin fereastra sau prin despartitorul de raze. Aceastd grosime
reprezintd grosimea ferestrelor si despartitorului de raze intr-o tinta transparenta.

2.4.4. Propagarea razei laser

O raza de laser propagata nu ramane paralela, dupa cum se presupune frecvent. Chiar cu o
optica de proiectie perfecta, raza laserului se supune legilor fizicii, legea dominanta fiind difractia.
Toate razele laser urmaresc o caracteristicd de propagare prescrisd care depinde de doud conditii
prima controlabila, a doua nu:

(1) cum a fost lansata raza si,
(2) ce tip de distorsiuni va intalni in cale.
Cei doi parametrii care nu guverneaza comportamentul razei de laser dupa ce s-a lansat sunt:
e diametrul initial si,
¢ lungimea undei.

Pentru o lungime de unda data, cu cat este mai mare diametrul initial cu atat va fi mai mica
intinderea razei pe distantd. Pentru o anumitd distantd, raza de laser cu unda lungd va creste in
diametru mai repede decat o raza de laser cu lungime de unda scurtd. Se poate vedea cum doua
cantitati guverneaza imprastierea razei, lungimea de unda si diametrul initial. Cateodata aceasta linie
centrala este localizata la o anumita distanta de sursa de laser. Alteori, se afla la sursa de laser. Linia
centrald este aleasd sa fie localizatd la un anumit punct si sa posede un diametru particular, in functie
de caracteristicile de propagare a razei dorite. Exista o distantd pe care raza de laser raimane in esenta
paraleld, aceasta se numeste adancimea terenului sau campului.
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O raza de laser care se propaga intr-un vacuum se supune legilor difractiei si nu este afectata
de o altd sursa. Indexul refractiei pentru vacuum este definit ca fiind unitar. Cu toate acestea, in
atmosfera raza se va comporta diferit. Indexul refractiei acrului cauzeaza schimbari in caracteristicile
de propagare a razei de lumina. Cel de-al doilea efect dominant asupra razei este numit scintilatie,
ceea ce inseamna ca intensitatea razei laserului variaza ca functie in 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 si PinPoint sunt cei mai importanti producatori din domeniu. On-Trak Photonics, Inc
produce un sistem de aliniament cu laser utilizat pentru masurarea devierilor spatiale de la o linie de
referinta cu laser. Sistemul poate fi utilizat in una din formele (197):

e (OT-6010 Tinta de aliniament cu laser transparent.
OT-6020 Tinta de aliniament cu laser de referinta.
OT-6000 DIM Modul de interfata.

OT-6000LL Laser de aliniament.
OT-6000 DT Terminal de date.

2.5. Tehnologia optica la monitorizarea structurilor
2.5.1. Tehnologia de prelucrare optica
a. Generalitati. Un set de metode cunoscute in domeniu ca “prelucrare optica” este utilizat pentru a
crea linii precise si planuri in spatiu de unde se realizeaza masuraturi utilizand razele de lumina.
b. Definitia preludarii optice. Prelucrarea optica se utilizeaza in stabilirea si utilizarea liniei de viza
(LOS) pentru a obtine linii de referinta precise si planuri de referinta din care sunt realizate masuratori
precise cu tinte sensibile de pozitionare. Prelucrarea optica se foloseste de principiul conform caruia
lumina se propaga in linii drepte, pentru a stabili masuratori precise si linii de nivel cu fiecare punct
perpendicular pe forta de gravitatie (linii de plumb pot fi setate la un anumit nivel-dat). Un numar de
tehnici au fost dezvoltate pentru a realiza aceste masuratori si in unele cazuri nu mai este necesar sa
se interpreteze aceste citiri sau sa se faca ajustdri constante si calcule pentru a produce rezultate
exacte.

Pentru asamblarea, intretinerea si calibrarea echipamentului industrial, sau aliniamentul
sistemelor de precizie se utilizeaza pana la patru elemente de aliniament.

1. Alinierea dreapta, in alinierea catorva puncte, se utilizeaza des un cablu bine intins ca linie de
referintd. Aceastad tehnica are inconveniente si poate fi in precisa. Cablul are greutate, ce
cauzeaza sageata, iar la distante lungi aceasta poate deveni considerabild. Cablul vibreaza, se
poate indoi sau se poate bucla si cand este intins pe zona care trebuie masurata, echipamentul
adiere poate cauza miscarea cablului din cauza incetinirii acrodinamice pe un cablu intins. O
solutie este deci conturata, utilizarea in acest caz a sistemelor LOS. Raza laserului LOS nu are
greutate, nu poate atarna, nu se poate Indoi §i nu prezintd un pericol de sigurantd. Acesta
constituie o referin{a precisa pentru determinarea caracterului drept pe zeci, chiar sute de metrii.
Aplicatiile caracterului drept sunt angajate In stabilirea liniei de referintd topograficd de
aliniament.

2. Alinierea plani, o niveld standard si un jalon sunt necesare pentru a determina caracterul plat.
Nivela standard trebuie mutata dintr-o parte in alta de-a lungul unor zone orizontale pentru a
madsura gradele caracterului plat a fiecarei suprafete individuale pe care este situate nivelul.
Caracterul plat pe o zona considerabila trebuie asigurat in conditii de productie, de functionarea
unor utilaje. Nivelele cu bule de aer si nivelele laser, oferda o metodd de a produce planul
orizontal de referintd pe o suprafata larga. Tehnologia laserului a depasit, si in acest caz, multe
dezavantaje ale nivelei cu aer.
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3. Alinierea patrata, caracterul patrat perfect implica faptul ca un plan formeaza un unghi de 90
de grade cu un alt plan cu care se intersecteaza. Cand un patrat de otel este utilizat pentru a testa
aceastd conditie, masuratorile se bazeaza pe fidelitatea patratului de otel, care poate varia cu
timpul. Patratele de otel au o limita definita in dimensiunile lor fizice si prin urmare testarea
unei suprafete mari devine mai putin exacta si mai Inceata.

4. Alinierea definita de firul cu plumb, un fir cu plumb si o pendula sunt utilizate pentru a stabili
singura linie de referintd verticala. Cand distantele verticale cresc, durata, vibratia, curentii de
aer si altele vor creste efectele masuratorilor. La metoda aliniamentului cu laser existd mai
multe feluri de a produce referinte 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 utilizata cu un mic
luciu de apa cu orice lichid. Autocolimarea datoritd unghiului oglinzii externe, va reflecta raza
inapoi la capul laserului. Un senzor de pozitie, un separator de fascicule si lentilele masoara
unghiul fasciculului reflectat.

2.6. Masuratori de extensie si de deformatie

a. Tipuri de extensometrii. Pentru a masura schimbarile in distanta se utilizeaza tipuri variante de
instrumente, mai ales mecanice si electromecanice, pentru a determina compactarea sau ridicarea
straturilor solului, convergenta peretilor in structuri si excavatiile subteranului, deformatie in roci si
materiale realizate de mana omului, separare intre straturile rocilor din tunele, stabilitatea pantei,
miscarea structurii simetrice fatd de rocile din fundatie. In functie de aplicatiile particulare, acelasi
instrument va fi numit extensometru, deformetru, convergentometru sau fisurometru. Instrumentele
variate difera unul fata de celalalt prin metoda legarii punctelor, astfel va fi determinatd schimbarea
in distantd si felul senzorului angajat In masurarea schimbarii. Legaturile dintre instrumente sunt
mecanice, precum firele, mirele, sau tuburile. Senzorii de obicei sunt tehnici precum sublerul sau
manometrul. Pentru a-1 adapta la inregistrarile de date continue si automate, traductorii electrici pot
fi utilizagi in utilizarea potentiometrelor lineare, transformatorilor diferentiali si circuitelor de
rezonantd indusa. Trebuie mentionat faptul ca instrumentele, ca cele descrise mai devreme cu precizia
de +£0.3 mm pe distante scurte, se pot utiliza ca extensometru mai ales cand distantele implicate sunt
de mai mult de zece metri.

b. Extensometre cu fir si banda. Intretinerea unei tensiuni constante prin utilizarea firului sau benzii
extensometrului este foarte important. La unele extensometre portabile, greutatea tensiunii constante
a fost Tnlocuita cu un resort de tractiune. Printre cele mai precise extensometre sunt Kern Distometer
(productie discontinud) si CERN Distinvar (Elvetia). Ambele instrumente utilizeaza fire ivar si
sisteme de tensiune constanta speciale care, daca sunt calibrate si utilizate cum trebuie, acestea vor
da precizii de 0.05 mm sau chiar masuraturi mai bune la schimbarea distantelor la lungimi de la 1 m
la 20 m. Cand schimbari mici in temperatura sunt previzibile sau sunt necesare precizii mici (0.1 mm
la Imm) atunci firele de otel sau benzile de otel sunt mai confortabil de utilizat.

Releass ring Screw connector
Wire coupling adaptor Displacement gauge Tension gauge

Figura 14. Distometrul extensometrul Kern (197)

29



Figura 15. Distometrul extensometrul CERN Distinvar (197)

¢. Mira si extensometre portabile. Masuratorile de puncte multiple din gaurile de forare pot fi
realizate utilizdnd aranjamente paralele de mire ancorate la distante diferite fata de capul senzorului,
sau un aranjament in serii cu senzori intermediari ale miscarilor relative a mirelor. O precizie tipica
de 0.1 mm la 0.5 mm poate fi realizata pentru o lungime de pana la 200 de metri (de obicei in segmente
de 3m-6m). Precizia totala depinde de corectiile temperaturii si de calitatea instalatiei
extensometrului. Sistemul de citire a indicatorului poate fi inlocuit cu un potentiometru sau alti
traductori cu sisteme de citire digitale.

d. Masuratorile interferometrice ale deplasarilor lineare. Mai multe categorii de interferometre
care utilizeaza raze laser sunt o sursa de radiatii monocromatice care devin unelte comune in
masurarea deplasarilor de precizie. Interferometrul cu laser a gasit multe aplicatii industriale in
masurarea delasarilor mici si in calibrarea instrumentelor topografice.

e. Utilizarea senzorilor fibrelor optice. O noua dezvoltare in masurarea extensiilor si schimbarilor
in latimea fisurilor angajeaza un extensometru automat care utiliaza principiul masuratorilor de
distanta electro-optice cu conducte de fibre optice. Schimbarea in lungimea senzorilor de fibre optice
este simtita electro-optic si este controlata de calculator. Subiectul va fi tratat pe larg intr-un capitol
separat, considerand metoda ca fiind cea mai actuald si revolutionara din cele existente in prezent
pentru monitorizarea structurilor.

f. Masuritori exacte in fisuri in reper. Distantele dintre fisurile din structurile de reper sunt
masurate utilizind micrometre de precizie sau sublere.

2.7. Masuratori de inclinare si de deviere

Acelasi instrument care masoard devierea la un punct, poate fi numitd tiltmetru sau
inclinometru, depinde de interpretarea rezultatelor. Cand precizia mare sau colectarea continua sau
frecventd de date ale inclindrii este necesara pot fi utilizate:

a. tiltmetre ingineresti sau inclinometre,

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 Tn mod curent in practica.
a. Tiltmetre si inclinometre. Existd multe modele: fir vibrator, tiltmetri de tip penduld, tiltmetrii
servo accelerometrii cu un pendul orizontal, mic. Acestia din urma ofera duritate, durabilitate si
operare la temperature scazute. Tiltmetri au o serie de aplicatii, de exemplu daca sunt aranjati de-a
lungul unui profil de teren, pot inlocui nivelmentul geodezic in determinarea subsidentei pamantului.
b. Linii suspendate si inversate. Doua categorii de plumb mecanic sunt utilizate in controlarea
stabilitatii structurii verticale:

e Linii de plumb suspendate,

e Linii de plumb inversate- plutitor.
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Liniile cu plumb inversat au avantajul fata de liniile cu plumb suspendat de a avea posibilitatea sa
monitorizeze deplasarile absolute din structuri in raport cu punctele ancorate adanc in rocile de
fundatie, care pot fi considerate stabile. Mai multe tipuri de sisteme de inresigtrat care mdsoara
deplasarile punctelor structurale in legatura 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 pozitionat in legatura cu liniile de referintd ale tabelului de inregistrare (coordonare)
la o precizie de £0.1 mm sau mai mult.

¢. Nivelmentul hidrostatic. ELWAAG 001 (Bayernwerke, Germany) (197) este un instrument
automat cu senzor calator (cu ajutorul unui motor electric pas cu pas) care inchide circuitul electric
prin atingerea suprafetei lichidului. Nivelmentul hidrostatic este utilizat frecvent sub forma unei retele
de instrumente instalate permanent, umplute cu un lichid si conectate la tevi pentru a monitoriza
schimbarile in diferentele de inaltime ale structurilor mari. Diferentele de inaltime ale nivelului
lichidului sunt inregistrate automat. Precizia variaza de la 0.1 mm la 0.01 mm pe o distanta de cativa
metri. Principalul factor care limiteaza precizia masuratorilor topografice este efectul temperaturii.
Pentru a reduce acest efect instrumentul trebuie instalat Intr-un loc cu variatii mici de temperatura.

2.8. Limitele fotogrammetriei terestre de tip clasic, miasurarea fotogrammetrica a deformatiilor

Metoda fotogrammetrica (87, 102, 179) este des utilizatd in analiza structurala, avand o serie
de avantaje comparativ cu metodele geodezice: este mai economica si de productivitate ridicata,
metoda este mobild si universald, accesibila si sigura, fotograma este un document despre structura
masurata care poate servi oricand ca referinta.

Dintre multiplele metode de determinare fotogrammetrica a deplasarilor este de regulad
preferata matoda axele camerei sunt perpendiculare pe baza fotogrammetrica.

Se cunoaste faptul ca factorul de corectie AYiin determinarea distantei Yidatd de masurarea
fotogrammetrica intervine direct in calcularea corectiilor celorlalte coordonate:

AX, =?AYl.

. ®)
AZ =AY,

f

unde Xi si Zireprezinta coordonatele punctelor imagine . Corectia AYipoate fi determinata (129) prin
aplicarea unei scheme standard de aplicare pe structura urmarita de puncte de control (CP) (in figura
16, punctele A,B,C,D,E). In afara structurii, paralel cu baza se amplaseaza punctele suplimentare de
control (SCP) I, 11, III, in figura, acestea fiind opuse punctelor de pe structurd, asa cum rezultda din
figura. Distantele Yj corespunzatoare fiecarui punct SCP, sunt masurate astfel:

¢ Initial cu o statie totala,

e Ulterior fotogrammetric.

Diferentele dintre cele doua distante sunt AYj, unde “j” este numarul fiecarui punct, in acest
caz de laIla IIl.
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Figura 16. Schema dispunerii punctelor monitorizate pe structura

Aceste diferente rezulta utilizand directd proportionalitate intre distante i paralaxa orizontala:

P,
AY, =—LAY,
i 9)

Pj, Pi, fiind paralaxele orizontale ale punctelor SCP, respective CP.

Relatia (9) este utilizata pentru a calcula corectiile din (8). Dupa determinarile fotogrammetrice,
coordonatele spatiale (X, Y, Z)i, ale punctelor de control CP, vor fi corectate:

X, =X, +AX,;

Y, =Y +AY,;
Z, =Z, +AZ,. (10)

Diferentele intre transformatele coordonatelor punctelor imagine Xt yt zt $i coordonatele
punctelor imagine sunt:

Ax=a,+axx+a,xz+a,z+a,x;

Az=c,+czx+czz+ex+c,z. an
Formula anterioara prelucrata prin mijloacele principiului celor mai mici patrate va conduce la
obtinerea coeficiengilor “a” si “c”. Aceeasi formuld este utilizatd pentru a obtine corectiile
coordonatelor imagine ale punctelor monitorizate (EP)-examinated point, punctele 1,2,3......... in
figura. Se foloseste o metoda iterativa, pentru prima aproximare se folosesc marimile masurate Xt si
yt.
Iteratiile continua pe baza conditiilor:

|Axf ! — AXE| < g,
‘Az,’f“ —Azﬂ <u..

Unde factorii p reprezinta valorile apriorice, “n” numarul punctelor monitorizate (EP), iar “k”
numarul iteratiei. Coordonatele punctelor imagine transformate se obtin din relatiile:

(12)

AX, =X -X°;
AY, =Y -Y); (13)
AZ,=7'-7",
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0 0 0
Unde X» , Y, , Z, sunt coordonatele fotogrammetrice spatiale transformate ale punctelor

X' v / . . ey -
n, “n o “n aceleasi coordonate deformate pentru ciclul “i” iar “n” este

monitorizate (EP), iar
numarul punctului (EP).
Intr-o lucrare (102) cu caracter experimental realizati de profesorul Stepan Milosev, de la
Universitatea Tehnica din Sofia, Bulgaria, realizatd in urmatoarele conditii:
e Structura monitorizata rezervor din BA, cu dimensiunile 28/14/5,
e Parametrii fotogrammetrici {=194,82 mm, utilizand o camera Carl Zeiss Photeo 19/1318;
B=13,020 m, Y=62,000 m,
¢ 19 puncte s-au observat in doua cicluri respectiv ciclul “0” cu rezervorul gol si “1” cu rezervorul
plin,
e Pentru comparatie s-au folosit masuratori geodezice de maniera clasica cu un teodolit Theo 010
CZJ si un nivel Ni 007 CZJ,
e Se considera coordonatele anterior obtinute de baza, comparandu-se cu cele obtinute
fotogrammetric,
e S-au realizat cate trei cicluri de masurare repetate cu cate trei determindri pentru fiecare punct
monitorizat.
Au rezultat datele din tabelul 3, cu urmatoarele semnificatii:

AY,, AZ,, deplasarile Inregistrate fotogrammetric, AX o AY,, AZ,, deplasarile nregistrate

ph>

AX

geodesic, ¢,, ¢,, &,, erorile constatate. Grafic aceste deplasari sunt ilustrate in figura 17. Utilizand

ph>

erorile mentionate erorile standard ale deplasarilor se calculeaza cu relatiile:

2
M,y =i«/& == /20 =454 mm,
m 19
D& 626
m,, =% =t =15,7 mm, (14)
m 19
2
m,, :J_W/Zgz =+ f589 =+5,6 mm.
m 19

Tabelul 3. Raportul dintre erorile de masurare

No. | AX,, | Ax, 2 AY,, AY, g, AZ, | Az, g

EP [mm] | [mm] mm [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [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 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




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

/_7[—' /:—rz—/r Vil

S I A

15 16 17 18 19

—»ﬂﬁ—» ‘;= 4 >

+4 I ¥

+X

Figura 17. Deplasarile marcilor intre cele doua cicluri de masurare

Rezultand precizia relativa:

my, 1

Y 115007

my 1 (15)
Y 10900

my, 1

Y 11070

Concluzia studiului este cd metoda fotogrammetrica in monitorizarea structurald este de precizie
limitatd de £10 mm, apreciem insuficientd pentru monitorizarea constructiilor dar suficientd pentru
urmarirea comportarii in timp a terenurilor, inclusiv cazuri grave ca cel studiat in studiul de caz,
prezentat in lucrarile noastre, de la Masca, judetul Cluj. Dezvoltarea prin metode digitale a tehnicilor
fotogrammetrice nu a depdasit obstacolul preciziei dar a adus progrese, prezentate prin urmatorul
studiu de caz, la nivelul modului de prelucrare a datelor si prezentare a rezultatelor.

2.9. Monitorizarea si vizualizarea deplasarilor de tip “subsidentd” prin utilizarea
fotogrammetriei digitale terestre

Exista situatii, printre care si cel prezentat in studiul de caz Masca, jud.Cluj, (130,131) in care
deplasarile produse in timp se transforma in prabusiri iar accesul in zond este foarte riscant. Prin
realizarea de masuratori comparabile, executate Tn zone test, atat prin fotogrammetrie digitala terestra
cat si prin intersectie unghiulara efectuata cu statia totala de precizie s-au stabilit diferente de £10-20
mm, acceptabile pentru monitorizarea deplasarilor unor masive de pAmant, cum am precizat anterior.
Sistemul prezentat se bazeaza, in analiza deplasarilor pe generarea de imagini 3D care poate fi rotit
pentru a fi vizualizat din orice unghi. Testele s-au efectuat in Australia la Mina Baal care se afla in
vestul Bazinului carbonifer, 50 de km la vest de Sydney (186). Mina este situatd sub stanci de gresie,
caracteristica a zonei. Gravitatea problematicii ndscute odatd cu exploatarea au permis comanda
acestei lucrari, prin care se experimenta fotogrammetria digitald terestra comparativ cu intersectia
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unghiulara efectuatd cu statia totald de precizie. Fotogrammetria, a oferit avantajul de a asigura
masurarea de la distanta pe o arie mare, in zone inaccesibile. Imaginile stereo ofera posibilitatea de a
stabili (identifica) punctele de interes pe locatii de formatiuni de gresie ce includ orizonturi geologice,
articulatiile naturale si miniere induse, fracturi.
Tehnicile traditionale au necesitat amplasarea de puncte de control (cel putin 6) la sol in aria de
acoperire stereo. Aceste puncte de control sunt utilizate pentru a calcula pozifia, orientarile de
inclinare, azimut si altitudine ale aparatului de fotografiat. Aparatele de fotografiat trebuie sa fie
amplasate in zone care nu fac obiectul subsidentei. Distanta de la aparatele de fotografiat la punctele
monitorizate de pe versantul falezei au variat de la 200 la 300 de metri. Baza intre statii a fost stabilita
de aproximativ 40 de metri distantd. Un studiu conventional folosind o combinatic a GPS si a
metodelor de teodolit a fost utilizate pentru a verifica cele 6 statii de aparat de fotografiat.

Pentru ca punctele de pe versant sa fie monitorizate au fost incastrate in teren mici

prisme reflectorizante cimentate. Prisme au fost axate in cercuri albe insemnate pe versantul de 300
mm pentru a fi usor de identificat in cadrul fotografiilor. GCP-urile au fost localizate in general, in
pozitiile accesibile 1n apropiere de varful de stanca (figura 18). Un aparat foto digital Nikon D1, cu o
lentild de 60 mm a fost utilizat pentru fotografiere. Camera a fost montata pe un teodolit iar unghiurile
de azimut si de elevatie s-au masurata pentru fiecare expunere de imagine. Acesta a permis stabilirea
parametrilor de pozitie de fiecare datd cand un exercitiu de monitorizare a fost efectuat. S-au preluat
date inainte de a incepe exploatarea si apoi ,din momentul cand au inceput surparile. Modelul de teren
generat prevede capacitatea de a determina amplasarea orizonturilor geologice, articulatiilor naturale
si fracturile induse de exploatare, precum si evolutia formei falezei.
Comparatiile intre rezultatele fotogrammetrice si cele inregistrate cu teodolitul arata variatii de
lungimi intre vectori de 11-33 mm (in medie -17 mm). Acesta reprezinta o variatie mai mica de 1
pixel. Imaginile au un nor de puncte de date (spre nord si inaltime) asociate in mod tipic cu un pixel
vizual (figura 19.a.). Norul de puncte de date poate fi suprapus peste imagini. Aceasta ofera
capacitatea de a interpreta forma, structura si geologia zonei. Avantajele folosirii imaginilor
suprapuse peste norul de puncte de date 3D devine evidenta atunci cand apar astfel de modificari
fizice ca fracturarea rocii (figura 19.b.). Rezultatele proiectului au demonstrat fezabilitatea obtinerii
unor masurari de analiza a deplasarilor pe mari suprafete inaccesibile (in acest caz stanca). Rezultatele
obtinute, folosind sistemul de fotogrammetrie dezvoltat de CSIRO la analiza efectelor exploatarilor
subterane asupra suprafetei sub raportul datelor subordonate, da posibilitatea de a oferii date/pixel in
variatii ale vectorului masurat de pana la 17 mm, precizie tolerabild, in acest caz.

2.10. Sisteme existente de monitorizare a deformarilor constructiilor miniere de la suprafata si
din subteran, analiza sintetica

e Inspectia vizuala, ochiul uman si creierul constituie un sistem de monitorizare remarcabil. Prin
inspectia vizuala este posibil sa se recunoasca o varietate mare de probleme si defecte in multe
structuri.

e Manometre mecanice, comparatoarele cu cadran si alte tipuri de comparatoare mecanice sunt
inca utilizate intr-o varietate de sarcini de monitorizare a deformarilor. Ele permit masurari simple
si precise pentru deformarile mici cu sensibilitate pana la cativa microni. Exemple tipice includ
rockmetrele (cu bare de invar sau de otel fixate la baza unei gauri de foraj si masurate la capatul
comparatorului cu cadran) i comparatoarele mecanice utilizate pentru a masura contractia
betonului. Baza masuratorilor poate fi extinsa de la cativa la sute de milimetrii $i mai mult.

e Manometre electrice, manometrele electrice sunt extensia fireasca a celor mecanice. Cele doua
categorii includ manometre de tensiune cu folie rezistentd care sunt atasate direct la suprafata
structurii §i senzorii inductivi care inlocuiesc comparatoarele cu cadran pentru masurarea
deformarilor mai mari. Ambele metode pot asigura monitorizarea automata sau izolata.

e Metode electromecanice, un caz special este constituit de senzorii cu fir vibrator, unde
deformarea pe o distantd de cativa centimetri este transformata Intr-o variatie de frecventa a
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vibratiei a firului tensionat si detectat de un pick-up similar celui gasit in acustica muzicala.
Sensibilitatea la temperatura poate fi corectata de catre senzorul de temperatura integrat. Baza
masuratorilor este limitata la cativa decimetri.

e Metode optice, metodele optice includ triangulatia si nivelmentul. Aceste metode sunt potrivite
pentru masurarea deformarilor mari relative (de ordinea milimetrilor) chiar si pe structuri mari.
Unele sisteme au fost adaptate la monitorizarea automatd sau izolatd, dar aceste metode de
obicei necesitd prezenta unui operator specializat. Masuratorile sunt restrictionate la suprafata
structurii.

o GPS, sistemul GPS bazat pe sateliti (sau sisteme derivate gen Glonas) devine din ce in ce mai
interesant pentru monitorizarea structurald. In timp, prin perfectionarea permanenti a
sistemului, s-a ajuns sd se obtina o precizie de ordinul milimetrilor, sau chiar a fractiunilor de
milimetru, aplicatii recente la poduri si structuri inalte demonstrand gradul de actualitate si
utilitate al metodei. Cu aceastd precizie sistemul ar putea deveni un sistem tradifional la
monitorizarea structurald, si nu unul izolat ca in prezent.

Figura 18. Puncte topografice de control pentru compararea rezultatelor obtinute cu statiile totale si
prin mijloace fotogrametrice (186)

a b

Figura 19.a,b. Imaginea versantului inainte si dupa deplasare (fracturare) (186)
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2.11. Concluzii

Monitorizarea structurald-urmarirea comportarii in timp a terenurilor si constructiilor s-a facut
multi ani prin metode considerate acum “clasice”, cele mai utilizate fiind nivelmentul geometric de
mijloc pentru determinarea tasarilor si intersectiile unghiulare pentru alunecari. Aceste metode sunt
actuale si in prezent In masura in care intereseaza doar comportarea structurilor urmarite in regim
static. De-a lungul timpului s-au dezvoltat si alte metode optice, laser, mecanice, electromagnetice,
fotogrammetrice, dar consider ca utilizarea acestora este punctuala.

Aparitia si dezvoltarea tehnicilor satelitare din categoria GPS a fost spectaculoasa si in acest
domeniu dar pentru a se obtine precizii corespunzatoare tehnica este in continuare foarte scumpa,
intre timp fiind lansate tehnici mult mai avantajoase, cele mai importante fiind prezentate in capitolul
urmator.
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3. Metode moderne, masuratori in regim cvasidinamic si dinamic la urmarirea
comportarii in timp a constructiilor si a terenurilor situate in perimetrele miniere

Securitatea lucrdrilor de inginerie civild necesitd o monitorizare periodicd a structurilor.
Metodele curente sunt adesea aplicatii dificile, complexitatea rezultantd, dependenta de starea
atmosferei cat si costurile limitdnd aplicabilitatea acestor masuratori. Rezolutia spatiald obtinuta este in
general scazutd, secventiald si numai prezenta anomaliilor in comportamentul global stimuleaza o
evaluare precisa relevantd. Existd prin urmare o nevoie reald pentru instrumentele, care sa permita o
monitorizare permanenta, continud si automata a structurii, cu precizie mare si o rezolutie spatiald buna.

In acest cadru, conceptul structurilor inteligente (smart structures) si-a dovedit eficienta in alte
domenii precum monitorizarea materialelor compozite sau in aplicatiile acrospatiului. Aceste tipuri
de structuri sunt instrumentate cu o serie internd de senzori care permit monitorizarea diferitilor
parametrii critici pentru securitate si sunt folositori pentru o planificare eficientd a costului
interventiilor de Intretinere. Aceasta include masurarea deformarilor, temperaturii, presiunii, vitezei
vantului, umiditatii atmosferei si altele.

Capitolul 3, prezintd cele mai noi si actuale metode, de urmarire a comportarii in timp a
constructiilor si a terenurilor, masuratori in regim cvasi dinamic si dinamic, aplicabile si in cazul celor
situate in perimetrele miniere.

3.1.Topografia cinematica-cel mai nou capitol al topografiei (135, 136)

Abordarea interdisciplinara s-a dovedit deosebit de utila, uneori chiar indispensabild, in
studierea unor fenomene ce scapau de sub controlul metodologic al unui singur domeniu de cercetare.
Caracterul complex al interactiunilor elastice influenta exterioard — structurd de constructii impune o
viziune interdisciplinara ce implica mai multe domenii de activitate: constructii speciale - topografie -
metrologie-meteorologie-geologie - minerit- electrotehnicd-electronica-fizica etc. conturandu-se astfel
un nou capitol al topografiei (135, 136) ce poate fi denumit Topografie cinematica. Ultimii 30 de ani
au adus in sfera monitorizarii structurilor noi tehnici, unele complet automatizate, care revolutioneaza
tehnica masurarii dar pot crea, in acelasi timp, o alternativd non-topografica a procesului de
monitorizare, aceasta activitate, desi urmare fireasca a urmaririi comportarii in timp a structurilor, poate
fi solutionata in cadrul altor domenii de activitate sau, de sine statator, ca activitate distincta.

3.1.1. incadrarea obiectului de studiu al topografiei cinematice

Refacerea ciclului optim de proiectare a structurilor de constructii intr-un anumit spatiu:
comportarea in situ sub actiunea unor incarcari variabile in timp (vant, temperaturd, exploatare,
inclusiv subterand), implica urmarirea acestora si in regim cinematic (figura 20).

Printre aplicatiile Topografiei In domeniul monitorizarii structurilor (figura 20), partea
»~cinematica” se refera la studiul, inregistrarea si preluarea parametrilor caracteristici ale influentelor
exterioare cat si ai geometriei structurilor sub actiunea unor variatii intr-un interval scurt de timp
(max. 24 h) a unor incarcari.

In cadrul analizei dinamice, se incadreazi comportarea structurii intr-un regim de miscare
lentd, denumit cvasistatic, ca de exemplu:

e cfectul asupra constructiilor a variatiilor de temperatura,
e alunecarile, tasdrile, fenomenul de subsidentd, formarea de goluri de surpare, inclusiv de tip
con, de tip evolutiv agresiv, cu referire la terenuri sau la constructiile aflate pe aceste terenuri,
cu intervale de preluare a datelor, intr-o gama foarte larga intre un minut si o ora astfel incat sa se
genereze parametri masurabili prin mijloace clasice si comportarea structurii intr-un regim de miscare
rapida, denumitd dinamica, ca de exemplu:

o cfectul seismelor, microseismelor asupra constructiilor si terenurilor,
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e comportarea la actiunea vantului,

e comportarea structurii sub sarcind de incdrcare, ce da nastere la o variatie a geometriei ce
necesitd intervale optime de preluare a datelor intre 0,01 — 1 s. In acest din urma caz, mijloacele
clasice de operare ale topografiei sunt inoperabile.

3.1.2. Structuri in regim cinematic

Solicitarile asupra structurilor de constructii au un caracter continuu cand fortele de inertie
sunt de un ordin de marime comparabil cu intensitatea actiunii care genereaza fenomenul. Astfel,
actiunea unor echipamente si utilaje industriale, seismelor, variatiilor de temperatura, vantului conduc
la producerea de fenomene de comportare cinematica descrise de ecuatii de forma:

unde :

e Ad _ necunoscutd principald a problemei — de reguld un sistem de deplasari, supuse unor
restrictii limita;

e D —sistem de operatii matematice;

e f—termenul liber, corespunzator actiunii considerate in care se pot include si conditiile initiale.

3.1.3. incadrarea metrologici

Studierea variatiei unor marimi geometrice (AX,,AY) saqu (D,,6) in functie de timp si de

parametrii solicitarii (directie, sens, vitezd) implica abordarea metrologica a fenomenului. Astfel,
intervin direct metrologia marimilor geometrice, timpului, caracteristicile mediului si indirect
metrologia marimilor electrice. Avand in vedere dubla misiune a metrologiei: de a pretinde de la
producatorul aparatelor de masurd anumite performante si de a asigura la utilizator (beneficiar)
aceastd performanta se naste, in cazul de fatd, intrebarea ,,se va pleca de la metoda la aparate sau,
avand la dispozitie o serie de instrumente, se vor adopta aceste metode?”. Legaturile ® si © (figura

1. fara a avea un contact direct cu structura;

2. instrumente montate direct pe structura.
Din prima categorie fac parte metodele de urmarire topograficd (teodolitul), fotogrammetrica,
inregistrate pe peliculi de film sau video, scanerele. In cea de-a doua categorie se incadreaza metodele
neconventionale, metode de monitorizare a structurilor, instrumente si tehnici care trebuiesc incluse
in sfera topografiei. Se tine cont de conditia de baza a inregistrarilor: asigurarea uniformitatii
masurdtorilor In precizie acceptata. Preceptul metrologic ,,nici o marime nu este perfect constanta in
timp” este in acest caz deosebit de actual, necesitdnd incadrarea informatiilor de masurare in categoria

precizati de (figura 23).In acest caz se vor masura functiile xX(), (1) 3 marimilor x, y functie de
timpul ¢. In cazul masurarii ,,prin puncte” se obtin succesiuni ale marimilor masurate ce formeaza
debitul Q de informatii:
O=nxl (17)
in care:
e n—numarul de informatii pe unitatea de timp;
e /—informatia primara.
Se poate ajunge la 7= 30 inf./min., I fiind de natura geometricd: unghi sau distanta, cate unul din
fiecare informatie.
Stabilind ecuatia marimilor de iesire (figura 23) acestea vor avea forma (18).
v, = (xl,...,xn;vl,...,vp;cl,...,cq) (18)

in care:
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i —madrimile de iesire;

x; — marimile masurate;

v; —marimile de influenta;
¢i — comenzile aparatului.

Proiect de executie »| | Executie Urmérire topografica

Trasare topografica

e . » Releveu al geometriei
Problema statica

/\

Comportarea in timp

ale incarcarilor

Problema dinamica

I~
STRUCTURA
A . FINITA
Comportarea la variatii in timp . |

Comportarea la actiuni dinamice
datorate vantului, incarcarilor,
microseismelor, seismelor,
exploziilor, etc

Figura 20. Pozitia monitorizarii structurilor in regim cinematic in contextul realizarii structurilor de
constructii (135, 136)
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Figura 21. incadrarea metrologici a misuritorilor cinematice (135, 136)

Sinusoidal

Constant Periodic

Masurand Nesinusoidal

Stationar

Neperiodic

Variabil

Nestationar

Figura 22. incadrarea misuritorilor topografice cinematice din punct de vedere metrologic (135, 136)

: ) 0
Ay, =%Ax[ +%Axn +%Axi + ef” ,i=L...,m
X, X, v, v, (19)
0/
unde Ox, reprezinta sensibilitatile utile ale aparatului de masurat necesar sa fie valori precise cat mai

PR

stabile 1n timp, rezultand erorile instrumentale, iar ov, sensibilitatile parazite ale aparatului de
masurat, pe cat posibil determinate si incadrate sub anumite limite. Marimile de iesire pot fi adresate
operatorului sau unui sistem tehnic de prelucrare si inregistrare.

La alegerea aparatelor de masura trebuie sa se considere precizia necesara, perturbatiile
prezente, durata unei masuratori, conditiile de mediu si amplasare, simplitate, gabarit, cost. Este
desigur aici vorba de un sistem de masurare care permite masurarea unei succesiuni de marimi pe
baza unui software de masurare. Oferta de metode este in prezent foarte mare existand adevarate
sisteme manager de monitorizare a comportarii a structurilor sub actiunea unor solicitari dinamice.

Apare in cazul masuratorilor variabile in timp (structurd solicitatd dinamic) notiunea de eroare
dinamica. Concretizand, in regim dinamic, marimea de iesire nu urmareste fidel variatia marimii de
intrare. Printre cauze: inertia partilor mecanice ale aparatului, componentele reactive din circuitele
partii sale electrice.
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in final, datele vor trebui prezentate separat dar si cumulat deoarece o suprapunere
defavorabila a efectelor poate conduce la producerea unei discontinuitdti Tn comportarea structurii

Marimi de influenta

Comenzi

Mediu Operator Brute Fine

Temperatura | Experienta AX | AY AX | AY

Vant Dispozitie

Umiditate Oboseald

Presiune Preocupare

Impuritati \ Buget timp
Aparat de misufat | Informatie iesiri
teodolit | Liniara | Unghiulara
statie totala AX | AY| Aoy | Aoy

Marimi de masurat
Liniare | Unghiulare
AX Ao
AY Aoy

n: masuranzi;
m: marimi de iesire;
p: marimi de influenta;

¢; comenzi;

Figura 23. Influentele externe ale masuratorilor cinematice (135, 136)

(matematic denumita catastrofd), desi fiecare cauza se inscrie in limitele de proiectare.

Principala cauza a necorelatiei intre preocupadrile sporite din ultimul timp pentru calculul la
stabilitate si producerea in continuare a accidentelor, avariilor, catastrofelor ale structurilor este lipsa
de date suficiente privind comportarea in situ la diferite combinatii de solicitdri a structurilor
proiectate si executate. Topografia cinematicd oferd posibilitatea de a lega lanful intrerupt al

proiectdrii optime Tn domeniul structurilor de constructii.

Tabelul 4. (135, 136)

. AX
Distante
i AY
Geometrica Aa,
Natura Unghiuri
marimii Aay
Vant Directie sens viteza
Atmosferica (la diferite nivele)
Temperatura Perete expus, perete umbrit
Geometrici Distante min. 0,1 mm, max. 2 mm
Intervalul de Unghiuri min. 0,1, max. 10°¢
valori Vant Directie £ 1°, viteza min. 0,1 m/s;
masurabile Atmosferica max. 4 m/s
Temperaturad min. 1°C; max. 4°C
Marimi constante | Distanta aparat — structura
o Ma.rlrn.l variabile AX,AY; Aa,, Aa,
Geometrica periodic
Marimi  variabile
o - o AX, AY; Aa,, Aa
Yarlatla in neperiodic X Y
timp 0 ] .. ;
Mirimi constante ~T"C pentru cicluri sigle la actiunea
Atmosferica M bl vantului
arimi  variabile
L V,T°C
periodic

42




Marimi  variabile

L V,T°C
neperiodic

3.2. Elemente care au stat la baza dezvoltarii noilor metode de monitorizare (135, 136)
3.2.1. Conditii impuse metodelor de monitorizare a structurilor de constructii si a terenurilor
in regim cinematic: cvasistatic si dinamic

Consideram ca pentru a fi utile, beneficiarilor directi, proiectantii structurilor urmarite,
metodele de monitorizare cinematica trebuie sa Indeplineasca urmatoarele conditii:

1. Inregistrarile trebuie sa fie sau continue (regimul dinamic), sau cu o frecventd de preluare
constantd (regimul cvasistatic), In diferite combinatii a conditiilor de solicitare.

2. Parametrii cauzelor care produc miscarea structurii, fenomenul monitorizat, trebuiesc fidel
definiti.

3. Determinarea cu precizie a raportului dintre caracteristicile solicitarilor efectele acestor miscari
in spatiul tridimensional.

4. Precizia masuratorilor sa corespunda cerintelor date de caietul de sarcini privind monitorizarea
structurii In regim static, respectiv cinematic, cvasistatic sau/si dinamic.

5. Sa faca posibila prezentarea in ansamblu a efectelor cumulate ce solicita structura urmarita.

6. Sa faca posibila decelarea influentelor pentru fiecare factor de solicitare.

7. Diminuarea pe cat posibil a efectelor mediului asupra metodelor de masurare.

Datele furnizate de geodez proiectantului structurii masurate, trebuie sa permitd definirea
elementelor comportamentale generale si particulare pentru un anumit tip de structurd, de exemplu
structura de tip tronconic de caracteristici: indltime, volum, mediu, sol, amplasament, relief, clima,
vecinatati, cunoscute, cat si incidenta factorilor de solicitare extraordinari.
de solicitare. Cunoasterea modelului comportamental general, particular si special al constructiei A,
cu parametrii structurali B, amplasata in zona C, caracterizata prin factorii de mediu D, face posibila
estimarea celor mai defavorabile posibilitati de cuplare a factorilor mentionati si adoptarea deci, in
limitele de rezistentd maximali prevazuti adoptarea solutiei optime de monitorizare in toatd gama
mentionata de la static la dinamic (135, 136).

3.2.2. Primele incercari de monitorizare continua a terenurilor aflate in zone instabile,
accelerometru de sonda de forare

Printre primele incercéri de monitorizare continua a terenurilor aflate in zone instabile a fost
instalarea de accelerometre prin sonde de forare (86). Inainte de 1984, sistemul rezista circa doi ani,
dar azi existd un numadr de sisteme tridimensionale de duratd. Pachetele accelerometrice de forare
Downhole a FBA-3DH si FBA-13DH, produse de Kinemetrics in timpul anilor 1970 si 1980 au avut
un incontestabil succes. FBA-23DH ofera un progres in diferite zone de interes. Fara a schimba
design-ul demonstrat al detectorului de baza FBA, Kinemetrics, a imbunatatit design-ul extern si
intern cu dispozitive de etansare noi, cu noi piese de legatura si a adaugat capacitatea unui compas
digital intern. Aceste caracteristici fac din FBA-23DH cea mai puternicd unealta valabild azi pentru
masurarea de accelerare a migcarilor subterane puternice. Acestea includ structuri mari, deasupra si
sub pamant, surse de vibratii, precum cariere de piatrd din apropiere sau constructii industriale,
autostrazi sau exploatari subterane. Interactiunea structurilor mari cu solul poate introduce miscarea
pamantului din zona. Din acest motiv, suprafata pe care accelerometrul ar trebui localizata este de cel
putin 1,4xH distanta de structurd, unde H este indl{imea structurii.
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3.2.3. Tendinte actuale in cercetarea din domeniu.

Scanere clasice sau laser, sisteme video, sisteme RTK-GPS, senzori, timbre, penduli, nivele
laser, inclinometre, accelerometre, in general sisteme expert sau manager de monitorizare a
structurilor au fost create fie pentru a inregistra punctual fie continuu raspunsul structurilor reale la
solicitari diverse, in special vant, cutremur sau conditii diferite de exploatare. O mare parte sunt creatii
ale firmelor producétoare de aparaturd geo-topograficd, in special Leica si Trimble, dar trebuie
semnalat faptul ca au aparut firme care au ca obiect de activitate monitorizarea structurilor in regim
dinamic continuu sau produc instrumente pentru aceasta activitate §i care nu au nimic in comun cu
activitatea topografica sau productia de instrumente traditionale. Analiza comportarii structurilor sub
actiunea unor factori exteriori, unde se incadreaza si exploatarea subterand, dezvoltarea realizarii de
constructii cu caracteristici tot mai ridicate, au avut ca rezultat firesc extinderea cercetarilor privind
proiectarea, executia §i urmadrirea comportdrii in timp a acestor structuri. Dintre numeroasele
preocupari in domeniu se mentioneaza (138):

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

Inclinometrele Digitilt® sunt folosite pentru monitorizarea miscarilor din subteran ale
pamantului in zone cu alunecari de teren si excavatii adanci. Ele sunt de asemenea folosite pentru
monitorizarea deformarilor din structuri si terenuri de la suprafata.

a. inclinometre verticale

Carcasa inclinometrului (118) este de obicei instalatd intr-o gaurd verticald care trece prin
zonele suspectate de miscare pand in pamantul stabil. Inclinarea sondei e masurati de doud
accelerometre servo, echilibrate prin fortd. Un accelerometru masoara inclinarea in planul rotilor
inclinometrului, care urmaresc sanfurile longitudinale ale carcasei. Celalalt accelerometru masoara
inclinarea in planul perpendicular rotilor. Masurarile inclindrii sunt transformate in deviatii laterale.
Modificarile de deviatie, determinate de compararea examinarii initiale si a celor curente, indica
migcarea solului. Reprezentarea modificarilor in deviatie oferd o reprezentare foarte detaliatd a
deplasarii. Reprezentérile deplasarii folosesc la determinarea magnitudinii, adancimii, directiei si
proportiei miscarii solului.

Figura 24. Carcasa inclinometrului (118)

Carcasa inclinometrului € o teava cu sanfuri cu un scop special folositd in instalarea
inclinometrului. Ea e instalata de obicei intr-o gaura, dar poate fi si Incastrata intr-o crapatura, turnata
in beton sau atasatd unei structuri. Carcasa inclinometrului asigura accesul sondei inclinometrului,
permitdndu-i sd realizeze masurdtori sub suprafata solului. Sanfurile din interiorul carcasei
controleaza orientarea sondei si asigurd o suprafatd de pe care pot fi obtinute mai multe masuratori
ale Inclinatiei. Carcasa e proiectatd sa se deformeze la migcarea solului sdu a structurilor adiacente.
Viata folositoare a carcasei se termind cand miscarile continue ale solului stranguleaza sau taie
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carcasa, impiedicand trecerea sondei inclinometrice. O carcasad cu un diametru mai mare are de obicei
o viatd mai lunga. Carcasa de 84 mm (3,34”) e potrivita pentru alunecari de teren $i monitorizari pe
termen lung. Carcasa de 70 mm (2,74”) pentru proiecte de constructie si pentru monitorizarea
stabilitatii pantei cand e anticipat doar un grad moderat de deformare. Carcasa de 48 mm (1,9”) pentru
aplicatii In care sunt distribuite doar mici deformari peste zonele de limita. Exactitatea masuratorii e
direct influentata de calitatea santurilor carcasei. Slope Indicator optimizeaza santurile carcasei pentru
rotile sondei inclinometrului Digitilt, oferind o suprafata neteda pentru roti $i mai mult spatiu necesar
cand sonda trebuie sa treaca prin curbura axei transversale.

b. Inclinometrele orizontale

Inclinometrele orizontale sunt folosite pentru monitorizarea unor cladiri, a alunecarilor de
teren de sub rezervoarele, depozite, baraje, diguri si gropi umplute. Versiunea orizontald a sistemului
de inclinometru Digitilt constd in carcasa inclinometrului, o sonda orizontald, cablul de control,
sistemul de troliu §i o unitate de inregistrare. Sonda inclinometrului orizontal foloseste un
accelerometru servo, echilibrat prin forta, pentru a masura inclinarea in planul rotilor sondei. In timpul
unei examindri, masurdrile inclindrii sunt obtinute la intervale de o jumatate de metru in timp ce sonda
e trasa dintr-un capat al carcasei in celdlalt. Profilele agezarilor sunt generate de adunarea deplasarilor
si reprezentarea lor.

Inclinometrele orizontale asigura profile complete ale asezarilor diferentiale si sunt mult mai
usor de folosit decat alte tipuri de aparate ce pot face profilurile agezarilor. Nu exista rezervoare de
lichide sau surse de presiune de reglat sau intretinut.

Digitilt Data Mate (172) inmagazineaza in memorie o lista a instalatiilor Inclinometrice, asa
cd, pentru a incepe o examinare, operatorul selecteaza o instalatie din lista. Se afiseaza apoi adancimea
de start pentru instalatie, iar operatorul pozitioneazd sonda la acea adancime. Afisajul arata
adancimea, citirea axei A si citirea axei B. Cand ambele citiri sunt stabile, Data Mate afiseaza un
semnal ,,ready” (pregatit). Operatorul inregistreaza apoi citirea, folosind comutatorul sau tastatura.
Data Mate anunta sonor confirmarea si apoi afiseaza urmatoarea adancime.

Probe
(‘”‘f\n— { [T ) |
b/

<
630 Casing open at both ends
\

Figura 25. inclinometru orizontal (118)

Figura 26. Unitatea de prelucrare a datelor Digitilt Data Mate compact functioneaza 16 ore cu o
singura incircare, inmagazineaza pana la 320 de evaluiri si transfera datele intr-un computer pentru
procesare (172)
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3.3.2. Solutii Leica in monitorizarea structurilor in regim dinamic

Solutiile Leica Geosystems (197) asigurd obtinerea de date solide si precise, procesare
avansata, analiza sofisticata si transmitere securizata a datelor. Prin folosirea de interfete standard,
arhitecturi deschise si platforme scalabile, solutiile pot fi personalizate pentru a raspunde cerintelor
individuale - pentru instalatii permanente si temporare, pentru ocazii unice si retele de monitorizare.

Leica Geosystems dupa 30 de ani de experientd cu sisteme automatizate de monitorizare a
deformarii are o paleta larga de aplicatii ale monitorizarii si include: poduri, cladiri Tnalte, tuneluri,
centrale nucleare, alunecari de teren, mine, vulcani, instalatii de teleferic si altele.

Un sistem de monitorizare structurala ajutd la reducerea costurilor datorate miscarilor
structurale att a costurilor prezente cat si a celor de intretinere pe termen lung si reduce riscurile,
deoarece analiza datelor poate fi utilizata pentru a ajuta la intelegerea implicatiilor prezente si viitoare
ale miscarilor structurale.

Leica Geosystems produce o paletd largd de instrumente de inaltd precizie pentru
monitorizare structurald. Acestea precum si instrumente ale unor terte parti pot fi configurate si
administrate prin software Leica Geosystems personalizate pentru a oferi o capacitate de monitorizare
continui 24 ore, sapte zile. In figura 27, sunt prezentate principalele categorii de lucrari monitorizate
cu solutiile Leica indicandu-se pozitia senzorilor ce preiau si transmit miscarile elementelor
structurale unde sunt amplasati.

a. Monitorizarea podurilor, o mare parte din solutiile de monitorizare continud a structurilor au fost
inventate si aplicate pentru poduri. Podurile moderne suspendate pe cabluri sunt supuse unor sarcini
uriase pe distanfe mari. Acestea sunt modelate ca structuri dinamice care se misca ca urmare a
sarcinilor impuse de trafic, vant, incdlzire sau racire, coroziune si alte conditii de mediu. Receptorii
de inalta performanta GPS/GNSS ai Leica Geosystems, softul si algoritmii avansati de procesare sunt
utilizate pentru monitorizarea sanatatii structurale si pot fi folosite atat in timpul cat si dupa terminarea
constructiei.

b. Monitorizarea alunecirilor de teren, in fiecare an alunecarile de teren cauzeaza pagube
importante si scaderi ale profiturilor minelor, proprietatilor rezidentiale si comerciale, autostrazilor si
cailor ferate. Sistemele de monitorizare de la Leica Geosystems sunt parte esentiala a
managementului riscului.

d e f
Figura 27. Solutii de amplasare a senzorilor Leica pentru monitorizarea a.Podurilor, b. Alunecarilor
de teren, c. Constructiilor situate in zone excavate, d. Barajelor, e. Tunelurilor, f. Cladirilor (197)
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c. Monitorizarea constructiilor, sistemele de monitorizare pot da din timp informatii despre orice
abatere de la proiect in timpul etapelor critice ale constructiei, cum ar fi excavarile de adancime.
Aceasta asigurd integritatea constructiei si siguranta oamenilor. Monitorizarea asigurd verificarea
continua si documentarea acomodarii la tolerantele de constructie si de planificare.

d. Monitorizarea barajelor, barajele mari umplute cu pamant si ciment reprezinta infrastructuri
critice pentru asigurarea continua cu apa si pentru generarea de electricitate. Forele de incarcare si
descarcare exercitate asupra barajelor reprezintd un stres pentru structuri si trebuie monitorizate.
Stresul se poate datora fluctudrilor nivelului apei, compactarii structurii, alunecarilor de teren din
apropiere sau activitatii seismice.

e. Monitorizarea tunelurilor, sistemele permanente si semi permanente de monitorizare de la Leica
Geosystems asigurd un fundament excelent pentru descoperirea timpurie a conditiilor defavorabile
de stres Tn masa de piatra. Un sistem de monitorizare poate economisi in timpul constructiei timp si
bani prin scaderea structurilor de Intdrire care trebui instalate pentru sigurantd. Dupa realizarea
constructiei sistemul de monitorizare se asigura conditia ca tunelul s rdmana in limitele tolerantei
planificate.

f. Monitorizarea cladirilor, cladirile noi precum si cele existente pot fi afectate de miscari zilnice
(efecte solare, ploi abundente), perioade lungi de miscare (sedimentari) si miscari dinamice ( rezonanta,
vant §i sarcind). De asemenea acestea pot fi construite Tn zone expuse inundatiilor sau cutremurelor si
prin urmare expuse riscului de a fi afectate de calamitati naturale. Un sistem de monitorizare poate
asigura integritatea structurala a cladirii prin punerea la dispozitie in mod continuu pe perioade lungi de
timp de date despre deformare. Statiile totale ale Leica Geosystems reprezintd o clasd aparte de
instrumente clasice utilizate in monitorizarea structurilor.
in esenta aparatura de monitorizare Leica este formata din (197) :

Statii 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 navigatie prin satelit) de Tnalta precizie, compatibile atat cu GPS
cat si cu GLONASS, precum si algoritmii avansati de procesare si softwareul fac din Leica
Geosystems un lider mondial in monitorizarea prin GNSS.

Software: Leica GeoMoS, Leica GNSS Crawler, Leica GNSS QC, Leica GeoMoS Web,

Software de monitorizare, Leica Geosystems foloseste interfete de comunicatie si de date standard
pentru flexibilitate si pentru personalizare si are capacitati sofisticate de planificare a masuratorilor
multi senzoriale, de administrare si procesare a datelor de analiza si capabilitati de trimitere de mesaje,
Senzori geotehnici, Leica GeoMoS poate realiza interfete cu inregistratoare de date, care in schimb
sunt compatibili cu majoritatea senzorilor geotehnici care se gasesc in comert.

Senzorii de inclinatie, Leica Geosystems ofera masuratori de inclinatie cu axa dubla ultra precise,
de mare viteza, fard deviatii pentru a detecta cele mai mici miscdri. Datele meteorologice si
geotehnice aditionale furnizate de senzori, imbunatatesc intelegerea oricarei deformari detectate.
Altele: Leica Nivel 210/220, Leica GPR112 cu Prisma de monitorizare, utilizata si in cazul studiului
de caz 2, podul de la Beska, Serbia.

3.3.3. Utilizarea amortizoarelor cu masa activa TMD (135)

Controlul activ al vibratiilor si oscilatiilor constructiilor creeaza sansa de a mentine siguranta
si confortul ocupantilor (192). Modelul matematic al comportarii constructiilor este uzual non liniar
dar se poate simplifica la un model liniar. In plus, modelul matematic nu reflectd exact toate
caracteristicile structurii i variatiile acestora. Modelul bazat pe un control activ liniar a fost cu succes
aplicat utilizand un amortizor de tipul ACTIVE TUNED MASS DAMPER (ATMD). Modelul
structurii este dezvoltat bazat pe controlul de faza, practic studiind vibratiile cladirii la vant, sau alte
solicitari orizontale. Structura cercetatd este o cladire pentru care trebuie sa se precizeze urmatorii
parametrii: m; = masa cladirii, ki = constanta de elasticitate a cladirii, b; = constanta de amortizare a
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cladirii, mo= masa TMD, k> = constanta de elasticitate a TMD, b, = constanta de amortizare a TMD,
U = forta de control, Fy, = forta vantului, Y1,= deplasarea cladirii si TMD.

V2
k2
]—P - T|:D— Vi >
(@] [@) 2
ki
|

Fa— " o

b

I~ o :

Figura 28. Structura sistemului TMD (135)

Masele m; si m» se misca pe directie orizontala sub influenta fortei vantului Fy(t) si a fortei de control
u(t). Deplasarea ambelor mase 1n acelasi moment (t) se pot determina daca se cunosc Y 1(t) si Ya(t).
Acest sistem ATMD ca structurd nu are decat 2 grade de libertate. Ecuatia miscarii sistemului deriva
aplicand cea de a doua lege a lui Newton, diagrama sistemului fiind prezenta in figura 4.11. Ecuatia
spatiala a cladirii va fi: (20), respectiv (21), (22):

x=Ax+Biu+B:Fy

y=Cx cu
vl
x=|z (20)
vl
V4
0 1 0 0 0
A= K2 % b2 - _(i o2y
“ml ml “ml m2 ml
Lal —k1[1+1] bl _,,2[1+1] I
ml ml m2 ml ml m?2 ml+ m?2
0
By=| ¢ (22)
ml
1
C m2

c=[1 0 0 0],D[0]

3.3.4. Eficienta metodelor de monitorizare a oscilatiilor cladirilor utilizind sisteme vibrant
amortizoare

Printre cele mai utilizate metode de urmarire a raspunsului structurilor la actiunea factorilor
solicitanti (vant, circulatia rutind, activitatile din interiorul acestora sau din imediata apropiere,
cutremur, alunecari de teren) este utilizarea amortizoarelor de tip vibrant sau pendular (135).
Introducerea amortizoarelor in cadrul diferitelor structuri de constructii trebuie sa tina cont de o serie
de restrictii privind elementele practice de proiectare, cum sunt costurile pe care le implica
imbunatagirea exploatarii structurilor in conditii de vant puternic sau alte incarcari. Factorii de
influentd care determina selectarea unui amerizor de vibratii dinamice sunt: eficienta, marimea
structurii, costul investitiei, costul de operare, costurile privind mentenanta, speranta de mentenanta
a calitatilor sistemului cat mai mult timp, siguranta in exploatare si fiabilitate. Principalele tipuri de
amortizoare (tabelul 4.4 prezinta o analiza comparativa) sunt:
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a) in masa de tip tun, simbolizate TMD, prezentate in paragraful anterior,
b)  amortizoare cu lichid, din prima generatie, simbolizate TLD,
¢) amortizoare cu lichid din a doua generatie, simbolizate TLCD din figura 29.

Sistemele TMD sunt de o constructie sofisticatd continand sistem de balanta a presiunii cu jet de
gaz, mecanism de actionare, acumulator de energie si sistem de control electronic. Aceste amortizoare
includ in masa lor un sistem de suport gravitational si un sistem de propulsare a jetului de gaz, traductori,
accelerometre, senzori de presiune si temperaturd, un sistem electronic de pornire-oprire. Acest tip de
amortizoare sunt actionate hidraulic, iar directia este confectionatd din cauciuc laminat pentru
micsorarea frecarii. Amortizoarele cu lichid TLD prezintd urmatoarele principale caracteristici:

e nu sunt foarte sensibile la amplitudini Tnalte ale oscilatiilor,
e nu necesita introducerea unui mecanism aditional de activare, din punct de vedere al costurilor
de instalare si mentenanta sunt cele mai avantajoase.

3.3.5. Sisteme hibride laser-senzor de miscare (detector de pozitie optic de tip ODMS -sistem
optic de sesizare a deformatiilor)

Sistemul a fost probat initial in analiza deformatiilor sinelor de cale ferata cu o precizie + 0.1 mm
pentru o distantd de vizare pand la 100 m si o frecventd a masuratorilor mai mare de 1000 Hz. Sistemul
functioneaza in regim de inregistrare continuu si poate da rezultate la distante laser- sensor, deocamdata,
de pana la 200 m.

, SENZOR CITIRE DE PE STRUCTURA
BATERIE o CONSOLADE |[¢——————————————
CONTROL NIVEL LICHID
PRESIUNE /
AER POZITIONAREA
SEMNALULU, d
— 420 mA
CONTROL SEMNAL
APA UNITATE CONTRQL UNITATE CONTROL
ACTHIUNE PNEUMATI NIVEL LICHID

SUPAPA ~
SUPRAFATA DE CONTACT

Figura 29. Schema constructiva a echipamentului TLCD (135)

3.3.6. Controlul optimal al domeniului de frecventd a oscilatiilor structurilor actionate de
presiunea vantului prin utilizarea sistemului LQG

Cercetatorii G. Iin si Y. Chi de la Universitatea Notre Dame, Indiana, SUA sunt preocupati, in
ultimii doi ani, de gasirea strategiei optice de utilizare a senzorilor de frecventa grava LQG pentru a
inregistra domeniul de oscilatie a structurilor actionate de vant.
In principiu, s-a creat designul sistemului LQG, in monitorizarea rispunsului structurii la actiunea
sistemului de incércari variabile in timp (figura 31).
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Tabelul 5.Principalele tipuri de amortizoare (135).

Componente | Amortizoare cu | Amortizoare in masi tip tun si | Amortizoare cu lichid TLDC
ale costurilor lichid TLD amortizoare pendulare TMD
Cota de Proiectare simpla, Proiectare de specialitate si servicii | Nesemnificative, instalare ugoara,
proiectare costuri scazute de consultanta realizabila in perioada de executie a
constructiei
Costuri Costuri Consolidari locale pentru marirea Necesita un sistem constructiv local
constructie nesemnificative, rezistentei la fortele de actionare
instalare usoara
Componente Nu este cazul Directie din cauciuc laminat, servo | Activare manuala a valvelor, sistem
mecanice directie hidraulica, ghidaje liniare, propiu de control al nivelului apei
amortizoare de vibratii, penduli de
tip TMD
Componente | Nu este cazul Sisteme de control computerizate Necesita un sistem de monitorizare
electronice computerizata
Senzori Senzori pentru Accelerometre, senzori de presiune | Accelerometre, anemometre,
nivelul lichidului si temperatura senzori de nivel al lichidului
Surse de Nu este cazul Nunecesita, deoarece functioneaza | Este necesara energie diferita in
energie cu baterii reacarcabile functie de tipul sistemului TMD
Mentenanti si | Costuri Sisteme de control al mentenantei, Mentenanta sistemului de cotrol, a
costuri operationale baterii-acumulatori,sistem de sistemelor mecanice, este necesara
operationale limitate, curatirea asigurare a unui curent costant de putere instalata suplimentara,
periodica a aer pentru actionarea pneumatica controlul nivelului de ulei, sistem
rezervoarelor si de alimentare si a apei
schimbarea apei
i 3 A > 6

NNNNNNNN E—

b

A/D

pc

Figura 30. Sistemul ODMS pentru inregistrarea deformatiilor: 1. dioda laser, 2. structura urmaérita,
3.sistem de fixare a senzorului de structura, 4. amplificator de semnal, 5. dioda de focalizare laterala,
6.filtru de trecere in banda, 7. tub protector (135)
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Figura 31. Diagrama frecventelor avantajeaza sitemului LQG (135)
3.3.7. Sistemul de monitorizare a deformatiilor al US Geological Survey, Team Chicago (135)

Completand instrumentarul obisnuit de monitorizare a parametrilor vantului si a impactului
asupra constructiilor (anemometre, accelerometre, statii topografice totale) cu instrumente de ultima
ord (GPS, filtre analogice, convectoare de Tnalta rezolutie), cercetatorii americani au pus la punct un
sistem manager pentru inregistrarea deplasarilor dinamice care poate fi utilizat si la urmarirea
comportarii Tn regim cinematic a structurilor miniere.

In figura 32, se prezinti structura sistemului, observandu-se ci are trei componente de baza:

e sistemul de inregistrare a parametrilor vantului,
e sistemul gps-rtk de monitorizare a raspunsului structurii,
e dispozitive de transmitere, inregistrare si prelucrare statistica a rezultatelor.

De mentionat componenta celor doud variante de instrumente utilizate:
Varianta 1°

e anemometru ultrasonic VIASALA WAS424,
e GPS-RTK Leica MC400,
e accelerometru Columbia SA-107LN, senzor de tip balance, frecventa minimd OHz,
sensibilitatea 74V/g.
Varianta 2°
e scaner laser Riegl USA LMS-Z210 3D,
e GPS-RTK, Trimble 4800,
e statie topografica totald Topcon GTS312.

3.3.8. Sistemul 3DEMON Robotic Laser Robovec, pentru monitorizarea milimetrica
multipla 3D a deformatiilor, bazat pe tehnologie laser

Este un sistem creat s monitorizeze deplasdrile produse in timp, avand la baza tehnologia
laser (199, 211). Masoara si distante prin tehnologia laser si poate juca rolul de Statie laser robotizata
pentru monitorizarea simultand a mai multor puncte. Are o precizie milimetricd ceea ce-l face
utilizabil la monitorizarea alunecarilor de teren, fenomenului de subsidenta sau a oricarui proces de
deplasare a unei constructii sau teren in timp. Pentru monitorizare 3D a unor deplasari de ordinal
milimetrilor pe scara de monitorizare tehnicd, unitatea ROBOVEC se bazeaza pe un laser metru si o
robotizarea biaxiald modulard pentru deplaséri orizontale si verticale. Instrumentul este capabil sa
masoare variatia unghiurile orizontale verticale si a distantei intre instrument, presupus a fi de
coordonate cunoscute si ficse, i punctele monitorizate.
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Figura 32. Structura sistemului de monitorizare a deformatiilor US Geological Survey (135)

Figura 33. DeMoN System (199)

Parametrii suplimentari care pot fi masurafi de instrument sunt temperatura si puterea

semnalului reflectat. In timpul unei campanii de masurare, ROBOVEC poate efectua un algoritm
autocentric privind obiectivele selectate pentru a gasi centrul noului obiectiv, dacad acest lucru s-a
mutat intre doud masuratori. Masuratorile sunt stocate automat pe calculator pentru analize ulterioare.
Sistemul ROBOVEC este pe deplin compatibil cu alte produse SMARTEC. Masurétorilor pot fi in
mod automat si dinamic importate intr-o baza de date standard de SDB si pot fi integrate cu
masurdtorile de la alti senzori (de exemplu: statice SOFO, Adam, DiTeSt, 3DeMoN-GPS).
Utilizatorul poate vizualiza, prin urmare, si sa analizeze toate datele cu o interfata de software unic.
Unitatea ROBOVEC a fost conceputa pentru (semi) instalare permanentd In orice structurd sau
suprafatd de teren, care necesitd o monitorizare continud a pozitiei 3D de puncte semnificative.
ROBOVEC permite masurarea distantei si unghiurilor orizontale si verticale pentru un numar
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neprecizat de puncte. Principalele caracteristici ale ROBOVEC sunt flexibilitate in alegerea facuta de
numarul de puncte monitorizate, configurare usoara si de planificare a campaniilor de masurare. Acest
instrument poate fi montat vertical, orizontal sau chiar cu capul in jos, pe tavan. Caracteristica
principala este precizia foarte mare care poate atinge +0.15 mm.

Software-ul SDB pentru analiza datelor furnizate de sistemul 3DEMON permite navigarea in
cadrul datei de baze a masuratorilor SDB generata de toate sistemele de monitorizare SMARTEC:
unitatea de citire SOFO, MUST, comutatoarele optice SOFO, modulele ADAM, firele oscilante,
senzorii Macro si alte dispozitive de achizitionare de date.

Caracteristicile principale: compatibil softului curent SDB, export de date automatic, afisarea
masuratorilor n puncte diferite pe imaginea structurii, grafic si tabel cu istoricul deformatiilor care
afiseaza senzorii selectati de-a lungul unei perioade alese anterior, vizualizare de date in timp real,
compatibil in Intregime cu toate sistemele si senzorii de monitorizare SMARTEC.

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

Figura 35. Montarea senzorilor pe structuri, cazul unui baraj in arc (199)

SDB View ofera o afisare simultana, in cadrul aceleasi ferestre, a mai multor imagini diferite
ale senzorilor alesi din baza de date pe o perioadd de monitorizare definitd. Afisajul poate fi o
diagrama tabularad sau grafica avand optiuni asociate precum diagrame de prag, culori §i avertizari
sonore, actiuni software de alertare (e-mail, SMS).
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Datele obtinute pot fi generate fie ca un afisaj pe ecran fie memorate intr-un fisier (format txt, HTML,
XML, wmf, bmp, jpg, Excel etc), avand optiuni de afisaj manual sau automatic, permitand astfel
generarea de rapoarte automatic care utilizeaza updatarea link-urilor. Tabelele, graficele si hartile pot
fi publicate usor pe site-ul web pentru acces imediat de catre utilizatorii autorizati. SDB View permite
nu doar gestionarea stérilor de alerta sub forma pragurilor de preavertizare respectiv avertizare ci si
declangeaza o actiune corespondentd, in functie de utilizator, afisdnd un mesaj sonor de alertare,
facand un apel telefonic sau trimitdnd un e-mail.

3.3.9. Accelerometrul MUST MONQO-AXIAL, cod produs 12.1040 (199)

MUST mono-axial 12.1040 este un accelerometru de inalta precizie si rezolutie, fiind potrivit
pentru aplicatii unde este nevoie de un element pasiv cu piese nemetalice. Compatibil cu cele mai
multe unitdti de masurd comune FBG, accelerometru combina dimensiunile compacte, rezistenta
mare la coroziune si medii dure, si fiabilitatea pe termen lung. Este, de asemenea potrivit pentru
teledetectie fiind posibil de localizat la cativa kilometri distanta de unitatea de masura. Acesta ofera
capacitatea intrinsecd de multiplexare care permite cuplarea unui numar mare de senzori intr-o
singura fibra optica. Acest senzor este, prin urmare, deosebit de potrivit pentru cazuri de monitorizare
dificile la scara larga in locatii sensibile. Accelerometru este potrivit pentru o gama larga de aplicatii.
Acest senzor este o fibrd optica versiune a accelerometrului conventional, dar complet pasiv, oferind
insensibilitate la zgomotul ambiental indus.

3.3.10. Sistem de monitorizare cu control teleghidat pentru alunecarile de teren si analiza
fenomenelor de subsidenta

Construindu-se pe baza rezultatelor unei cercetari anterioare si a unui proiect de dezvoltare
SUPSI (SUPSI-La Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana) (199), care s-a
concentrat pe monitorizarea migcarilor cu tehnicd GPS, sistemul a fost generalizat pentru a se adapta
la o serie de alti senzori, astfel devenind util pentru aplicatiile 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)

In particular au fost integrate un sistem laser si un teodolit robotizat. Primele rezultate au
confirmat o crestere presupusa 1n robustetea retelei de masurare combinate, care este importantd mai
ales 1n conditiile de receptie nefavorabile pentru GPS-ul stand-alone. Datorita arhitecturii modulare
ale sistemului, alte tipuri de senzori, variind de la senzori simpli analogi la senzori digitali pana la
instrumente de masurare complexa, pot fi sustinute cu efort minim. Masuratorile sunt transmise prin
celular sau prin legituri radio punct-la-punct la o statie de control, care vegheaza asupra
managementului sistemului si asupra postprocesarii. Solutia poate fi aplicata in mod avantajos la
masuraturile teleghidate, in timp real cu miscari dinamice lente. S-a ardtat ca tehnologia GPS poate
oferi informatii de pozitionare diferentiale cu o precizie de nivel de sub centimetru in aplicatiile de
monitorizare ale terenului si in aplicatiile structurale. In conditii de vizibilitate buni a cerului,
sistemul realizeaza consistent o precizie de sub centimetru si este independentd de influentele
meteorologice. Nivelul realizabil de precizie cu aceste instrumente este in general mare. Se crede ca
in domeniul monitorizdrii geotehnice continue §i permanente, integrarea GPS cu alfi senzori
traditionali permite o interpretare mai buna a datelor masurate, 1n asa fel incat fenomenul de miscare
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sau dinamica, care nu este masurabila cu un senzor poate deveni evidentd prin utilizarea unui senzor
aditional bazat pe principii diferite.

Privind mai aproape caracteristicile respective ale celor doud metode, putem spune cd desi
tehnicile traditionale prezinta un grad mai mare de precizie, cand le consideram pentru comenzile de
monitorizare continud, ele sunt defectuoase din cauza unor cateva dezavantaje importante:

e precizia unor metode optice tradifionale este dependenta de conditii de mediu si meteorologice
(zi-noapte, temperatura, presiune, ploaie si ceatd).

e cu metode traditionale, intervizibilitatea si distanta dintre punctele masurate sunt cerinte
fundamentale, in timp ce metodele de masurare bazate pe GPS sunt probleme relevante.

e echipamentul traditional prezinta dificultati in setarea instrumentelor pentru operatii automatice
nesupravegheate pe perioade extinse de timp, determinate de costul mare al echipamentului
precum si de potrivirea limitata pentru operatii in camp.

Avantajele respective si dezavantajele celor doud principii sunt rezumate in urmatorul tabel:

Tabelul 6. Comparatia dintre GPS si senzorii traditionali (199)

GPS cu faza de | Senzori optici

accelerator cu traditionali
postprocesare
Dependenta de temperatura si presiune joasa crescutd scazuta ridicata
Dependentd de conditii atmosferice o e
scazuta ridicata

( zi-noapte, ploaie, ceatd)

Frecventa masuratorilor

Zeci de minute

secunde, minute

Intervisibiliate intre puncte Nu este necesara necesard
Aplicatii exterioare da Cu limitatii
Precizie de masuratori single <10 mm <4 mm

Tabelul 7. Cerintele sistemului si ale senzorului (199)

Cerintele senzorului
Marime compacta
Robustete si rezistenta la
Conditii extreme de mediu
Autonomie de la furnizorul de energie
Liberare de intretinere si interventie pe
Integrare cu alti senzori teren

Cerintele sistemului

Arhitecturd modulard

Facilitate a instalatiei, configuratie
Si intretinere

Conectivitate teleghidata

o Integrarea senzorilor aditionali serveste nu numai la cresterea utilitatii sistemului in termenii de
precizie a masuraturilor. De fapt, cand se observa miscarile cu dinamica lenta ca o structura
mare, adesea existd o nevoie sau un interes in corelarea miscarilor cu alfi factori precum
temperatura, umiditatea aerului si radiatiile solare.

Sistemul constd dintr-un numar de statii mici, de masura, mobile inclusiv o unitate de receptie
GPS instalata pe obiectul care trebuie monitorizat, plus una sau mai multe statii de referinta mobile,
instalate la locatii posibil supravegheate, fixe 1n jurul obiectului. Unitatile statiilor de referinta sunt
identice la unitatea statiei mobile. In functie de aplicatie, unititile teleghidate sunt legate individual
de o statie de baza cu un cablu, o legatura radio sau un modem celular. Statia de control furnizeaza
colectarea datelor, monitorizarea pentru operatii corecte ale retelei. Este accesibila printr-un canal de
comunicatie dedicate, inclusive o conexiune de internet dial-up. Dinamica lenta asociatd cu miscarile
geotehnice (luna-an-cm-zi) nu impun frecvente de achizitie geotehnica. Pentru aceste aplicatii,
intervalele dintre masuratori intre 15-30 de minute sunt mai mult decat adecvate daca scopul este sa
se observe miscarile de teren sau tendintele. Pe de alta parte, masuraturile statice de frecventa GPS
necesitd o colectie de 10-20 de minute de date masurate, pentru a fi post procesate inainte de
producerea masuratorilor pozitionale finale. Din acest motiv, utilizarea acestui fel de receptor de cost
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redus se afld in linie perfectda cu cerintele de aplicatie. Fiecare statie de masurare va colecta astfel
datele de observare GPS pentru o cantitate suficienta de timp, iar datele vor fi transmise spre statia
de control pentru post procesare.

Statia de control are datoria de a colecta date din toate receptoarele din retea in timp ce
supravegheaza statiile single pentru operatii corecte. Datele GPS vor fi procesate impreund, iar
rezultatul va consta din pozifia relativa a statiilor de masurare mobile variate in raport cu statiile de
referintd. Operatia senzorilor aditionali conectata la statiile teleghidate este de asemenea controlata
de statia de control, pentru achizitia de date sau pentru fazele de transmisie a datelor. Achizitia si
transmisia datelor de senzori aditionale poate fi realizata asincronic spre ciclurile de receptori GPS.

Un senzor teleghidat consta dintr-un receptor GPS, un transmitator de comunicatie, o unitate
de achizitie a datelor auxiliare si o unitate de management pentru furnizarea energiei. O unitate de
procesare centrald supravegheaza intreaga operatie si face orarul comenzilor de comunicatie si
masurd. Receptorul GPS este un modul receptor de frecventa singulara caracterizat prin consumare
de energie joasa si o sensibilitate buna. Deoarece stabilitatea ceasului de referinta a receptorului local
este un factor care influenteaza precizia masuratorii fazice consolei, a fost selectata o sursd cu ceas
de mare calitate. Senzorii auxiliari pot fi adaugati statiilor singulare atunci cand este necesar. Pentru
acest scop, unitatea este echipatd cu canale de masura aditionald care poate fi definit in termeni de
intervale de masura, scala si rezolutie.

In domeniul monitorizirii miscarilor geotehnice, senzorii aditionali sunt folositori mai ales
pentru a creste precizia si robustetea masuritorilor pozitionale de la senzorul principal. In sistemul
nostru, senzorii aditionali servesc in general pentru a compensa una sau mai multe deficiente inerente
in masuratorile GPS. Un exemplu tipic este atunci cand un senzor trebuie sa fie instalat intr-o locatie
cu vizibilitate limitatd a cerului. O vizibilitate bund a cerului este importantd pentru precizia si
calitatea masuratorilor GPS. Intr-un asemenea caz, senzorii GPS pot fi suplimentati de citre un metru
cu distanta cu laser care masoara distanta dintre punctual in discutie si un alt punct. Acest aranjament
permite primului punct sa fie integrat intr-o retea de masuratori, compensand pierderea preciziei
masuraturilor si calitatea datoratd conditiilor non ideale ale GPS.

Tabelul 8. Comparatie a performantei cu metru de distanta, cu laser si GPS

Faza L1 GPS cu postprocesare

Metru de distanta laser

Lungimea liniei de baza

10— 15 Km

500-600 m (cu reflector)

Rata de achizitie maxima

2-4 mas. / hour

Pana la 30-40 mas. / minute

Precizia masurdtorilor singulare | £5.. 10 mm + 1.5 mm + 3ppm
Dependentape Psi T Slaba Puternica
Dependenta pe zi/noapte slaba puternica

3.3.11. Solutie de monitorizare folosind scanere 3D laser Mapping- SiteMonitor

Solutia de monitorizare SiteMonitor (199) este un stat-of-the-art sistem laser realizat pentru a
masura si monitoriza stabilitatea stancilor si a alunecarii de teren. SiteMonitor va face masuratori pe
o grild pre-definita la un interval selectat. Suita de software include un modul de analizd pentru
afisarea si analizarea in timp a seriilor de date de monitorizare.

Avantajele solutiei:
e nu se cere ca prismele sa fie plasate in zona de studiu,
nu sunt probleme cu prismele in timpul masuratorilor,
nu sunt probleme de siguranta in timpul instalarii prismelor de monitorizare,
masurarea rapida a mii de puncte,
acoperire completa a suprafetei vizibile, ce trebuie scanata,
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viteza mare de scanare,
sistem portabil, prismele pot fi mutate si in zonele de acces limitat,
masuratori pana la 2500-6000 de m,
gama competitivd de masurare, ca frecventa si precizie,
aplicatii si pentru masuratori de volum,
geo-monitorizare a riscurilor geotehnice, inclusiv alunecari de teren, stanci, terasamente rutiere
si feroviare , zone de avalansa si ghetarii,
masurare continua in zonele minore, inclusiv a fenomenului de subsidenta,
e monitorizarea structurilor si a elementelor structurale, inclusiv a celor situate deasupra golurilor
subterane.
Caracteristici :
e monitorizarea la distantd, de mare precizie, prin coordonate XYZ a zonelor stancoase sau a
unor structuri spatiale,
e repetabilitate de functionare - punctuald simpla,
e se pot prevedea sisteme automate pentru situatiile de supraveghere periodica sau continua,
e programul permite scanarea pre-definitd care urmeaza sa fie masurata la intervale de timp
stabilite,
e modul de alarma va analiza rezultatele si va preveni utilizatorii in mod automat privind ivirea
unei situatii de alerta,
e usor de implementat si menginut,
e datele pot fi importate 1n planificarea 3D a activitatii miniere si/sau pentru utilizarea software-ului
CAD de comparatie intre modelele de teren, si situatia reala.
Privire de ansamblu
Conceput pentru urmdrirea comportdrii In timp a solurilor, simplu de utilizat, SiteMonitor
profitd de avantajele scanere lor laser pentru a oferi o solutie de monitorizare care ofera o combinatie
unicd de gama, de precizie si repetabilitate greu de neegalat. Recunoscand beneficiile potentiale ale
scanerelor laser pentru intreaga industrie de monitorizare, dezvoltarea SiteMonitor a fost condusa de
necesitatea gasirii unei solutii de monitorizare care sa profite pe deplin de avantajele scanarelor cu
laser. Flexibilitatea SiteMonitor consta in posibilitatea de selectare a echipamentului cu laserul care
se potriveste cel mai bine solicitarii. Se pot astfel seta atat viteza cat si numarul de puncte scanate pe
unitate de timp dar si distanta de scanare maxima. Utilizarea echipamentului cu laser non-contact,
SiteMonitor va face masuratori pe o grila pre-definitd la un interval selectat. Pentru a oferi date
relevante intr-un scenariu de monitorizare, se fac masuratori repetate pe acelasi set de puncte. In
sistemele de monitorizare cu raze laser de manierd clasica, utilizate pe scara largd, sunt utilizate
prisme pentru a oferi puncte fixe care pot fi re-masurate in timp. Dezavantajul acestei metode este ca
prismele sunt singurele puncte care pot fi mésurate, si existd intotdeauna lacune in acoperirea ce poate
fi atinsa. Pentru a depasi aceasta problema, un numar mare de puncte de viza trebuie sa fie instalate,
fapt care poate fi costisitor si periculos (sau chiar imposibil in cazul in care accesul la zona instabild
este interzis). SiteMonitor depaseste aceastd problema folosind o abordare diferita, posibila prin
faptul ca lucreaza cu un scaner “reflectorless”. O grild de puncte, acoperind in intregime zona de
interes este definitd. Aceste puncte, sau noduri, nu au nevoie de un reflector, prisma sau orice alt tip
de tinta, sunt locatii teoretice, definite doar in sistemul de coordonate a scanerului. De fiecare data
cand zona este masurata, scanerul revine la fiecare dintre noduri si preia un nou set de masuratori.
Masuratorile din gama scanerului laser se bazeaza pe principiul, in care un impuls de lumina
este emis de scannerul laser si intervalul scurs pana la receptia acestuia este Tnregistrat, si folosind
viteza cunoscuta constanta a luminii, distanta pana la tintd poate fi calculata.
Timpul inregistrat de scanare poate fi influentat de conditiile atmosferice - temperatura si presiunea
aerului prin care trece raza laser. In loc si preia masuritori ale conditiilor atmosferice la unul sau
doua locatii (de exemplu, langa scanerului si adiacent la zona fiind monitorizate), care sd ofere date
suficiente pentru a compensa cu precizie masuratorile, SiteMonitor calculeaza un factor de corectie
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Range (RCF), prin masurarea unui numdr de puncte de control cu coordonate cunoscute, si
compararea cu intervalalul de masurat, Tnainte de a aplica aceasta corectie la date. Aceste puncte de
control sunt situate in jurul zonei de interes pe un teren stabil, §i intr-un sistem extrem de robust,
monitorizat continuu de GPS. Aceasta ofera are apropiere mult mai realista de efectul concret pe care
conditiile atmosferice il au asupra masuratorilor.

c d e f g

Figura 38. Scanerul laser 3D laser Mapping- SiteMonitor, a. exemplu de zona monitorizata, b.
identificarea zonei scanate, c. principiul de monitorizare prin scanare, d. scanerul laser in statie,
ficsa-pilon din beton, e. obiectivul scanerului, f. reflectorul utilizat 1x1 m, g. statie mobila laser scanner
(197, 199)

Flexibilitatea SiteMonitor constd in posibilitatea de selectare a echipamentului cu laser care se
potriveste cel mai bine cererii. SiteMonitor este disponibil in trei pachete pentru a satisface cerintele de

performanta. Specificatiile semnificative ale echipamentelor sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 9. Specificatiile semnificative ale echipamentelor (199)

CARACTERISTICI/MODEL | HS-300 HS-1000 LR-2500 LR-6000
DISTANTA MAXIMA, m 300 1000 2500 6000
INTERVAL MASURARE, mm | 4 8 50 50
INREGISTRARI/ SECUNDE 8 8 4 100-1000

Valorile de mai sus sunt tipice pentru echipamentul cu laser incluse, planificarea atenta a
instalatiei SiteMonitor s-a dovedit a imbundtafi precizia si repetabilitatea masuratorilor peste
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specificatiile producétorului. Cu toate acestea, ca orice operatie care implica scanarea laser, gama de
operare si performantele de precizie depind de o serie de alti factori, inclusiv:

o reflectivitatea tintei,

e conditiile atmosferice,

e disponibilitatea liniei directe-de-vizare la zona de interes.

Ca si selectarea echipamentului cu laser adecvat pentru cerintele de performantd ale

proiectului de monitorizare, exista mai multe moduri pentru a configura o instalare SiteMonitor.
Exista doua tipuri de instalatii SiteMonitor - continue §i periodice.
Mod continuu - in acest mod de operare, scannerul laser este amplasat intr-o carcasad de protectie,
cu o retea de alimentare si un pilon stabil pe care urmeaza sa fie montat. Un numar de reflectoare,
instalate in jurul zonei monitorizate si avand cunoscute coordonatele, permit calcularea regulata a
unui factor de corectie atmosferic pentru a elimina efectele de variatie in masuratorile din gama
scanerului cauzate de efectele atmosferice. Un program de scanare va fi definit, si apoi software-ul
poate fi lasat sa lucreze intr-un mod complet automat, fara interventia in continuare a unui operator.
SiteMonitor este capabil de a transmite e-mailuri sau SMS-uri de alerta cétre operatorul desemnat in
cazul 1n care este detectat un pericol, o alarma este declansata, sau apare o eroare.
Modul de operare periodic permite conturarea mai multor situatii in care se utilizeaza scannerul cu
scenarii adecvate:
e mai multi piloni de sondaj sunt instalati §i scanerul trebuie mutat Intre acestea periodic,
e monitorizarea continua a site-ului nu este necesara si interventia scanerului este eliminata intre
ciclurile de masurare,
e in cazul in care scanerul trebuie sa fie eliminat intre ciclurile de masurare, pentru a i se asigura
securitatea sau discrefia asupra masuratorilor.

In acest mod de operare, o serie de reflectoare ar fi necesara pentru a permite SiteMonitor si
re-orienteze scanerul relativ la scandri anterioare (similar cu o orientare backsight), precum si
furnizarea capacitatii de a efectua corectii atmosferice gama. Puterea este furnizata fie de la o baterie
de 12V, sau de la o alimentare de 12V dintr-un vehicul. Aceastd optiune ofera operatorului un mediu
confortabil 1n care sa lucreze, scanerul si software-ul fiind controlate din interiorul vehiculului.

SiteMonitor are doud moduri de functionare pentru colectarea de date din domeniu: manual
si Wizard. Modul de operare manual ofera acces la functionalitatea completa a software-ului, dar in
majoritatea cazurilor modul Wizard este utilizat, deoarece acest mod de operare simplifica foarte mult
activitatea de zi cu zi a produsului.

Odata ce un proiect de monitorizare a fost configurat (care dureaza aproximativ 30-60 de
minute pentru un proiect de mediu), fiecare perioada ulterioara de studiu de colectare a datelor este
pur si simplu un caz de resetare a scanerului, adica scanarea unui numar de puncte de control (pentru
a oferi o orientare si un factor de corecfie gama) si re-scanarea zonelor de interes.Optional sistemul
laser scanner SiteMonitor poate fi conectat la un modul de alarma operatorul fiind in mésura ca rapid
si usor sa configureze un program de monitorizare detaliat adaptat la site-ul monitorizat si sa se
precizeze cum si cand mesajele de alarma trebuie sé fie emise.

Interfata are optiuni pentru a executa sarcinile de supraveghere, la un interval regulat, la ore
prestabilite sau selectate dintr-o listd. Operatorul poate specifica de asemenea, dacd punctele de
control ar trebui sa fie masurata din nou.

In plus fatd de modulele de captare de date, un modul de analiza stand-alone este folosit pentru
analiza de birou si interpretarea datelor colectate cu laser. Avand in functionalitate modul stand-alone
se permite un flux de lucru simplificat pentru specialistii din domeniu. Integritatea datelor este
pastrata astfel ca operatorii sunt in masura sa interfereze cu datele brute rezultatele anchetelor de
monitorizare si s facad comparatii si clasificari. Cu toate acestea, se acordd acces deplin pentru a
inspecta datele si o varietate de instrumente de analiza sunt furnizate, inclusiv vizualizari 1D, 2D si
3D, sectiuni orizontale si verticale, analiza gamei de deplasare si grafice cu rata de deplasare.
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Figura 39. Imaginea monitorului calculatorului la o analizd de monitorizare geotehnica in

sistem SiteMonitor (199)

Studiul metodologiei de monitorizare pentru alunecirile de teren si analiza fenomenelor de
subsidenta:

varianta instrumentului utilizat -Riegl scaner LPM-2K,

gama de masurare - pana la 2.000 m,

precizia de masurare intre 25-50mm,

viteza de masurare -4 puncte / secunda - de masurare non-contact,

cerintele - pozifia scaner Stabil montat pe pilon de sondaj din beton,
monitorizarea stabilitatii pozitiei de scanare cu ajutorul GPS,

controlul pozitiilor tinta - 4 pozifii,

reflector de control - Im x 1m obiective,

flux de lucru: reflectoare sunt scanate si punctul central al fiecareia este calculat.

Monitorizarea stabilitatii pantelor

SiteMonitor poate furniza date privind libera circulatie a pantelor instabile.

Scanarea laser a fost intotdeauna un instrument cu un mare potential in monitorizarea stabilitatii
pantelor, dar pand cand SiteMonitor a fost elaborat nu a existat nici o solutie disponibild pentru
depasirea problemelor de repetabilitate si influenta a atmosferei.

Aplicatii tipice de monitorizare Slope

Monitorizarea periodicd a minelor privind stabilitatea zidurilor mari considerate instabile,
Monitorizarea repetabild de la distantd a alunecarilor de teren periculoase active si alte
catastrofe naturale,

Monitorizarea prin sondaje repetate de drumuri si linii de cale ferata predispuse la falieri ale
rocilor suport,

Geo-analiza tehnica - achizitia automata de masurdtori detaliate, de zi cu zi §i 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 0 mina de aur din Afica de Sud, a. Ziua 1: O zona de
instabilitate suspectata este monitorizata. Prima scanare este de referinta si va fi folosita ca baza
pentru masuratorile ulterioare. Zona de sub aceasta panta este activa, b. Ziua 4: Un sondaj repeta
monitorizarea si compararea acestor date cu datele de referinta arata circulatie unor materiale pe
panta, utilajele miniere sunt indepartate si zona de sub panta este incercuiti, c¢. Ziua 6: Pana la
sfarsitul saptimanii, o miscare semnificativa a avut loc, care decide oprirea imediata a activititii din
zona (193)

Monitorizarea stabilitatii structurale

SiteMonitor ofera o mare repetabilitate a masuratorilor si o precizie corespunzatoare in conditiile
preludrii datelor cu mare viteza cu introducerea de mare viteza.

SiteMonitor este disponibil intr-o mare varietate de configuratii privind viteza, precizia, densitatea
preluarii datelor, practic special conceput pentru acest tip de activitate.

Aplicatii tipice de monitorizare structurala: poduri, cladiri, baraje, turnuri si cosuri de fum, diguri
de aparare, structuri si terenuri miniere, industriale.

3.3.12. Tiltmetru pentru monitorizarea pantei

Un tiltmetrul este un instrument care masoara propria rotatie-miscare si, prin urmare, rotatia-
migcarea elementului structural sau portiunii de teren la care este conectat. Aproape toate zonele de
sol circulate prezintd un anumit potential grad de rotatie. Chiar si alunecarile de teren care sunt
predominant de translatie vor produce inclinatii, usor de detectat cu tiltmetre electrolitice.
Sensibilitatea acestor tiltmetre depaseste pe cea a altor instrumente folosite In mod obisnuit, inclusiv
rotile Inclinometru, corzile-vibratoare sau foliile transductoare, deoarece tiltmetrele sunt de obicei
lasate in loc si fac inregistrari continue erorile mecanice de repozitionare nu apar.

Daca o portiune de teren aflat in panta este Tn miscare, tiltmetrul poate determina directia de
miscare, delimita zonele de deformare si, In multe cazuri, dezviluie mecanismul, de exemplu, fluajul
pantei sau scaderea pantei. Atunci cand este utilizat pentru a evalua miscarea initiala la un site,
tiltmetrul poate indica daca exista nevoie si de inclinometru, frecventa cu care inregistrarile acestuia
ar trebui si fie efectuate si spatierea dintre gaurile in care si se amplaseze. Inregistrarile
inclinometrului, pe de alta parte, pot dezvalui adancimea de la suprafata a zonei ce produce miscarea
si distributia pe verticalda a miscarii.

Cand o panta este suspectata a fi instabild, solufia comuna este de a instala imediat una sau
mai multe gauri de inclinometru. In cazul cind panti in cauzi se misci rapid, aceastd abordare va da
un bun indicator al ratelor de deformare si mecanismele specifice dupa cateva saptamani sau luni de
monitorizare. Cu toate acestea, In cazul 1n care circulatia este lentd sau episodica, anchetele
inclinometrului nu pot fi eficiente in 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 rezolutie a sistemului. Pentru a evita astfel de probleme, sau mai multe de inalta
rezolutie tiltmetrul (figura 41) poate fi utilizat in locatii desemnate inifial pentru utilizarea
inclinometrului. Daca o pantd se misca intr-un ritm lent, monitorizatd continuu, tiltmetrul in mod
normal, poate stabili o ratd medie de circulatie si directia In cateva saptdmani. Monitorizarea continua
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asigura cad evenimentele sunt capturate, altfel nedetectate de citiri periodice manuale. Tiltmetrele sunt
usor de automatizat indeplinind cerinta privind masuratori continue.

Sistemele eficiente de monitorizare a alunecarilor de teren de cele mai multe ori combind mai
multe tipuri de instrumente pentru a urmari comportamentul instabilitatii potengiale. Acestea includ
tiltmetrele, inclinometrele, piezometrele, extensometrele si reflectometrele de tip time-domain
(TDR). Sensibilitate ridicata a tiltmetrelor le face o componenta importanta a oricarui sistem proiectat
pentru a oferi o avertizare in avans a unei conditii potential periculoase sau chiar situatii catastrofale.
In majoritatea cazurilor, includerea tiltmetrului permite ca pragurile de alarma si fie stabilite cu mult
sub nivelurile periculoase de miscare, oferind timp pentru actiuni preventive.

Figura 41. Model 722 Borehole Tiltmetrul (200)
3.3.13. Sistemele de achizitie de date Campbell Scientific

Sistemele de achizitie de date Campbell Scientific (202) sunt utilizate pentru monitorizare

structurala si seismicd. Furnizorul de date Campbell Scientific a fost folosit in aplicatii variind de la
simpla analiza a starii de oboseala a materialelor componente ale structurilor analizate, la cercetarea
structurald mecanica sau monitorizarea continud a structurilor mari, complexe.
Autostrazi, pasaje, drumuri, cladiri, ziduri de sprijin, poduri, structuri situate deasupra golurilor
miniere sunt tipuri de structuri, pentru care sistemele Campbell Scientific asigurd monitorizarea de la
distantd, nesupravegheatd si portabild. Sistemele Campbell Scientific de achizitie de date fac
masuratori fiabile structurale, chiar si in medii dure.

—LVDTs (joint sensors)

Potential site for weather

Embedded Carlson stran -
of & qualty monitoring

and temperature meters

Traffic manitoring— . / S Vibrating wire
: . slran oages

S0il properties Accelerometers and

Inclinometers Tol sran gages

Figura 42. Sistemul de achizitie de date Campbell Scientific (202)
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Beneficiile structurale ale sistemului de monitorizare Campbell Scientific:
1. Sistemul poate prelucra si gazdui un numar mare de cicluri.
2. Sistemul este programabil loco-obiect in functie de naturd si intensitatea excitatiei ce solicita

structura.

Sistemele au capacitatea de captare de date oferindu-le simultan la iesire.

Cei mai mulfi senzori si optiunile de comunicatii pot fi folositi, permitand sistemelor de a fi

personalizate pentru a satisface nevoile exacte.

Sisteme foarte fiabile care opereaza in medii dure.

Ratele de scanare variaza de la cateva ore la 100.000 de ori pe secunda.

Sistemul poate raporta conditiile de masurare prin unde radio sau telefonice.

Sunt sisteme de sprijin pe termen lung, nesupravegheate, de stocare a datelor si de transferare

a acestora.

9. Pick-and-click de software faciliteaza programare loco-obiect.

10. Furnizorul de date structurale utilizat in monitorizare si control a sistemelor Campbell
Scientific poate fi personalizat pentru fiecare aplicatie.

11. Se produc o gama mare de furnizori de date de la sistemul cel mai de baza cu doar cateva
canale, la sistemele extensibile cu sute de canale de masura.

12. Producatorul pune la dispozitie seturi de instructiuni de procesare ce contin algoritmi de
masurare si de afisare a rezultatelor procesului de productie in unitafi de masura dorite. De
exemplu, datele pot fi afisate ca flux de informatii sau sub forma de histograme.

w
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3.3.14. Aplicatiile tiltmetrului Applied Geomechanics

Tiltmetrele Applied Geomechanics masoara constant miscarea deschiderilor subterane,
puturi, pereti, utilaje si cladiri sau efectul golurilor subterane asupra suprafetei. Cand este utilizat
impreuna cu sistemele de introdus date, tiltmetrele asigura avertizari imediate ale miscarilor excesive
sau periculoase precum si istoricul deformarilor locale sau la scard mare. Aceastd inregistrare
continud pote ajuta diminuarea problemelor de stabilitate si perioada de tranzitie, imbunatatind
siguranta constatatd initial. Software-ul Applied Geomechanics TBASE II aplicat, asigurd o
modalitate rapida si fiabila, analizand citirile tiltmetrului. Tiltmetrele detecteaza automat miscari ale
solului cu ore sau zile inaintea metodelor de analiza conventionale. Tiltmetrele stabilesc daca, in ce
masurd si cand proprietatea este afectatd de minerit. Aceastd informatie obiectiva permite luarea de
actiuni preventive si separa reclamatiile de deteriorare valide de cele frauduloase.

3.3.15. Alte metode actuale, de monitorizare a structurilor

1. Senzori de inclinare Leica, dau informatii asupra inclinarilor si schimbarilor acestora pentru
constructii Tnalte influentate de vant, schimbari de temperaturd sau alunecari de teren (sau tasarea
terenului de sub fundatie). Se pot utiliza un numar de instrumente de tip LEICA NIVEL 20 conectate
la un PC. Aparatele de tip LEICA NIVEL plane pot oferi de asemenea date privind deformatiile
structurilor. De altfel s-a ajuns ca, avand in vedere importanta cunoasterii fenomenelor analizate,
firmele producdtoare sd ofere solutii, sisteme manager si instrumente pentru monitorizarea
deformatiilor.

2. Combinarea instrumentelor de control laser cu receptoare GPS, este o altd aplicatie a firmei
LEICA (197) in combinatie cu Javelin & Javelin (Machine Control Laser) (212), cu bune rezultate
recent constatate in analiza structurilor (poduri, constructii inalte).

3. Utilizarea statiilor topografice totale automate cu softuri si programe de aplicatii adecvate,
o recenta aplicatie Leica prevede adaptarea programului de aplicatii TPS 1000 la o statie topografica
totald TCA 2003 cu rezultate exceptionale: 0.4 " pentru unghiuri si 1 mm + 1 ppm pentru distante de
pana la 3.4 km. Urmarirea miscarilor reflectorului amplasat pe structura s-ar putea astfel inscrie n
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marja de precizie de £ 1 mm pentru vize de pana la 1 km, suficiente pentru urmarirea din exterior a
deformatiilor oricarei structuri (rezidentiale, turn TV, cos de fum).

4. Senzori scanner laser CIRAX 2400 3D

Utilizati in special in monitorizarea deformatiilor podurilor (Universitatea Nottingham, UK) in
combinatie cu receptoare GPS si statii topografice totale scanerele laser 1si pot gasi utilitatea si in
inregistrarea deformatiilor structurilor inalte.

5. Alte sisteme laser

Utilizarea unui laser de miscare (LT) Leica LT 400/LTD 400/LTD 800 cu aplicatii 3D a dat de
asemenea rezultate in masurarea de deformatii (poduri, constructii civile inalte).

6. Sisteme de videogrammetrie V. Stars

Asigura pozitiondri 3D utilizdnd camere video.

7. Proiectoare optice

Una din cele mai inalte constructii din Arabia Sauditd Al-Faisaliah Tower, Rijadh a fost monitorizata
cu un sistem compus dintr-o statie topografica totala de tip LEICA TC 1800 L, cu un proiector optic
LEICA ZL pana la 100 m si apoi de la etajul 16 pana la inaltimea de 270 m cu un proiector LEICA
ZNL Nadir, au o precizie de £ 12 mm, sub comanda tehnica a inginerului Malik M. Saleem.

DIMENSIONS: mm (in))

a

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

3.4. Exemple de sisteme manager de monitorizare a deformatiilor structurilor

Se prezinta in tabelul 10, cele mai recente tehnologii de monitorizare a executiei si de urmarire
a comportarii in timp a structurilor vibrant oscilante.
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Tabelul 10. Tehnologii de monitorizare a executiei si de urmarire a comportirii in timp a structurilor
vibrant-oscilante (135)

TEHNOLOGIA UTILIZATA LUCRAREA MONITORIZATA fﬁc RESPONSABIL
Scaner laser Riegl SUA LMS-Z210 | Barajul HOOVER, SUA 2000 | K. W.HUDNUT

3D+GPS sistem TRIMBLE
4800+statie totala GTS312

GPS Leica 10hz CRS 100+3 | Simulari efectuate la Universitatea | 1997 | G.W.ROBERTS
accelerometre de precizie din Nottingham, UK

2003
Scaner laser Cyrax 2400 Leica+STTA | La  fel+monitorizarea  podului | 2000 | G.W.ROBERTS
tip Leica TCA2003+Senzori de | London Millenium Bridge -
miscare +Accelerometre+GPS Leica 2003

sr410
Sistem laser de masurare opticd a | OBB-calea ferata austriaca 2000 | F X.BRUNNER
deformatiilor tip-ODSM -

2003
Senzor de inclinare Leica Nivel | Teste de prezentare in scopul creerii | dupa | Centrele de
20+STTA Leica TCA2003+Leica | de noi sisteme manager de | 1998 | distributie Leica

Nivel Plane monitorizare a executiei §i urmaririi
structurilor inalte

GPS Astech L1/12( 2Z-XII, 2Z- | Podul Rosenbrucke, Tulln, Austria, | 2000 | A.WIESER
Surveyiors)+tahimetru  clasict+soft | pod peste Dundre, indl{imea pilei

Grazia 70m
RTK-GPS+soft Graziatfiltre Kalman | Alunecari de teren in Austria 2002 | G.GASSNER
pentru ameliorarea preciziei

masuratorilor GPS
RTK-GPS+soft Condor 3d Tracker | Diferite lucrari din America de | din CONDOR

Web Interface Nord, firmd specializatd din | 1994 | EARTH
domeniu TECHNOLOGIES

SUA

Senzori electronici+ | Diferite lucrdri din America de | 2000 | D.RUTLEDGE

inclinometre+sisteme amortizor | Nord -

TDR+electrodiode+RTK- 2003

GPS+sisteme CSP

ON THE FLY( OTF)-sistem | Monitorizarea executiei de structuri | din G.ASHKENAZI,

cinematic GPS inalte 1997 | sub coordonarea
D.W.ROBERTS

GPS Trimble 4700 Republic Plaza Building Singapore, | 2000 | C.OGAJA

h=270m, 66 de ctaje
STTA Leica tc1800L+proiector optic | Al-Faisaliah Tower, Riyadh, Arabia | 1997 | M.A.SALEM
LeicaZL+proiector optic Leica ZNL | Saudita -
Nadir 1999

Videogrammetrie 3D V.Stars Leicat+ | Diferite constructii, lucrari | din Monitorizare
Laser Trucker(LT)IEICA | promotionale 1997 | LEICA
LT400/LTD400/LTD800 cu aplicatii

3D

Sisteme de  frecventd  grava | Constructie de 77 de etaje realizatd | 2000 | G.JIN
FWLQG+accelerometre de precizie | in Singapore
GPS Leica SR410+accelerometre | Teste la Universitatea Nottingham, | 2000 | G.W.ROBERTS
triaxiale+pseudolit IN200, Integri | UK
Nautics Corporation
RTK-GPS+filtre Savitsky-Golay Tower Block Loughborough, UK 2000 | M.ZULKARNAI
N
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GPS  Ashtech GG24, simpla | Humber Bridge 1999 | V.ASHKENAZI
frecventa+GPS ZXII, dubla frecventa

Metode geodezice clasicetRTK- | Diferite baraje din Austria 2000 | F.KX.BRUNNER
GPS+soft Grazia, un excelent raport
privind  compararea  rezultatelor
metodelor clasice cu cele ale

tehnologiilor GPS
Trimble GPS 7400.MS860 cu 36 de | Platforme marine din Norvegia, | din Diferite companii
canale L1/L2 tarile arabe 2000 | petroliere
RTK-GPS Simulari din M.BAUMKER,
1994 | Austria,Ungaria
M.DEDE
RTK-GPS+ accelerometre, Constructii mai inalte de 100 de | din M.CELEBI
metri 1998
Trimble 4700 GPS, Condor earth | Lucrari din Long Beach, CA, SUA | din D.RUTLEGE
Technologies 3d Tracker+ filtre 1980
Kalman
OTF RTK-GPS+senzori | Hartman Bridge, Houston Ship | 1997 | KDUFF
BDMS(GeomaticsSystem) Channel, SUA

GPS IEICA sr400+ antend Leica AT | AnalizdA comparativa a influentei | 2002 | AN.LAROCCA
402+ GPS Novatel Propak 3141 RE+ | obiectelor metalice asupra

antena Garmin GA29 inregistrarilor GPS, realizatd 1in

Brazilia
RTK-GPS, productic  japoneza | Akashi Kaikzo Bridge si alte poduri | din S.KAOSHIMA
Sokkia, Nikon suspendate pe cabluri din Japonia 1998
Trmble GPS+Condors 3d Tracker | Barajele apartinind  Northerm | din Condor Earth
Windows NS software California Power Agency 1998 | Technologies Inc.
RTK-GPS+sistem manager Globk Pacoima Dam 1999 | KW.HUDNUT
Statii integrate GPS+accelerometre | Simulari efectuate in China 2000 | X.MENG
triaxialetinclinometre, manometre de
presiune
RTK-GPS Studierea  efectelor  ionosferei | 2000 | M.POUTANEN

asupra determinarilor GPS

3.5. Concluzii

Metodele si instrumentele de urmarire a comportarii in timp a constructiilor si terenurilor au

avut in ultimii 30-40 ani o evolutie spectaculoasa. Linia generala de dezvoltare a fost (130, 131, 135):

1.

2.

Perfectionarea metodelor clasice de monitorizare a evolutiei in plan a structurilor urmarite, prin
utilizarea unor instrumente din ce In ce mai performante, statii totale si Sisteme de pozitionare
globala, de tip GPS.

Mentinerea actualitatii metodelor de urmarire a tasarilor constructiilor, nivelmentul geometric
de mijloc ramanand metoda de bazd din punctul de vedere al preciziei, fiind singura metoda de
la care se pot astepta rezolutii submilimetrice in stabilirea pozitiei pe verticald a punctului
matematic urmarit.

Crearea de noi instrumente i metode de monitorizare 3D pentru stabilirea evolutiei in timp a
structurilor, terenuri i constructii, utilizand tehnici senzoriale si prezentand avantajul preludrii
autonome a datelor si transmiterii sincrone a acestora la baza de monitorizare, aflatd uneori la
mii de kilometrii distanta.

Stabilirea de metode si modele de monitorizare universal valabile, usor adaptabile conditiilor
de mediu si naturii structurii urmarite.

in timp s-au creat si metode, instrumente, sisteme de monitorizare structurald utilizabile doar
punctual, pentru anumite structuri sau fenomene urmarite, depasite partial prin dezvoltarea
metodelor anterior mentionate.
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4. SOFTWARE-Metode matematice de prelucrare a datelor experimentale,
posibilitati de interpretare a datelor

Monitorizarea continud a structurilor este un domeniu de mare interes in activitatea de
cercetare a terenurilor si constructiilor. Majoritatea semnificativa a lucrarilor publicate s-a axat pe
dezvoltarea algoritmilor pentru a imbunatati identificarea si diagnosticarea structurilor. O chestiune
la fel de importanta este realizarea unei platforme flexibile hardware capabild de colectarea datelor
in timp real. Multe din strategiile de monitorizare existente presupun o infrastructurd hardware
sofisticatd. O asemenea presupunere ignora problemele costurilor preliminare, costurile totale
relative/avantajele informatiei, instalarea sistemului si intretinerea de durata. Modul de abordare este
de a determina calitatile dorite ale unui sistem de monitorizare structural si de a proiecta atit partea
de hardware pentru colectarea si administrarea unor astfel de date, cit si cea de software pentru a
facilita un raport de detectare a consecintelor subsidentei. O platformd de monitorizare bazata pe
sisteme inserate si retele wireless de comutare a pachetelor asigura costuri relativ mici si o retea de
intretinere din unitati senzoriale. Metoda sistemului inserat accelereaza patrunderea informatiei n
sistemul de monitorizare, nemaifiind nevoie ca un computer central sd preia sarcina numerica sau a
colectarii de informafii si permite analiza deciziilor locale si a procesarii datelor. O retea wireless de
comutare a pachetelor nu necesitd instalarea cablurilor, Intretinerea acestora si elimind posibilitatea
degradarii semnalului pe distante lungi.

Ne-am propus sd prezentam in cadrul acestui capitol principalele mijloace de stocare,
prelucrare si interpretare a datelor privind monitorizarea structurilor in toate componentele statice si
cmematice.

4.1. Softrock solutions - software de monitorizare a alunecirilor de teren sau deplasarilor in
plan si de monitorizare pentru industriile miniera si de constructii (135, 186)

4.1.1. Natura softului

Denumirea de SoftRock (186) este reprezentativa pentru software-ul de monitorizarea a
alunecdrilor de teren sau deplasarilor in plan si sistemele utilizate pentru detectarea miscarilor din
peretii puturilor sau unde este necesard detectarea deformarilor geotehnice. Acesta furnizeaza un
sistem complet automatizat, care va colecta date continuu 24/7 si va alerta in cazul in care o miscare
ar depasi un prag nominalizat.

Dezvoltarea extinsd si testarea pe teren permite SoftRock Solution sd creeze sisteme si
software, operatii simultane ale instrumentelor multiple si telemetrie a satelitilor.

Monitorizarea migcarilor alunecarilor de teren sau deplasarilor in plan este necesara din
motive de siguranta si pentru a asigura protectia vietii si a bunurilor atit naturale cit si artificiale.
Sistemele de monitorizare traditionale intilnite in industria miniera utilizeaza statii totale electronice
si retro-reflectori (prisme), care in momentul administrarii corecte asigura date consistente sigure, dar
in regim secvential. SoftRock Solutions a automatizat acest proces prin dezvoltarea Autoslope,
Quikslope si AutoSat.

4.1.2. Sistemele de monitorizare Autoslope si Quickslope

Software-ul Autoslope controleaza statiile totale electronice folosite in procesul de
monitorizare. Software-ul Quickslope (186) gestioneaza datele din observatiile manuale sau cele
aflate 1n legatura cu Autoslope pentru a asigura un sistem complet automatizat. Datele din Quickslope
sint disponibile in timp real si o afisare vizuald in Autoslope permite utilizatorului s vada imediat
locatia, extensia si timpul miscarii. O varietate a optiunilor temporale permite monitorizarea zonele
de risc la o frecventa definitd de utilizator. Optiunile de alarma adaugate fac din sistemul SoftRock
un instrument de siguranta valoros. Colectarea de date In timp din punctele cunoscute de-a lungul
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peretilor de mind, bermelor, barajelor si crestelor cu precizie milimetricd permite o identificare facila
a tiparelor de miscare. De asemenea oferd utilizatorului capacitatea de a anticipa si de a pune in
aplicare evenimentele neprevazute, atenuarea riscurilor si pierderile. Colectarea de date in baza
globald permite inginerilor sa realizeze o analizd aprofundata avind ca scop proiectarea minelor.
Autoslope si Quickslope sant pachete create personalizat care asigura imbunatatirea gestiondrii
riscurilor n operatiunile de luare a deciziilor, referitoare la stabilitatea peretilor puturilor miniere.

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

Sistemul automatizat de monitorizare SoftRock (186) prezintd urmatoarele caracteristici:
Poate fi configurat utilizind intre unul si sase instrumente,
Poate asigura urmarirea pe termen nelimitat,
Transferul de date se face in timp real,
Poate fi integrat si conectat la diversi alti senzori,
Calculele se fac automat, sistemul asigurand si compararea datelor,
Afiseaza vizual zonele monitorizate,
Este un excelent manager de evenimente (precipitatii, evenimente seismice etc),
Suporta atasarea de sisteme terte de monitorizare (crack-pin, extensometre pe mai multe fire),
Editeaza grafice de raportare pentru analiza detaliata (Quikslope),
Asigurd o copie de rezerva a datelor monitorizate si arhivarea acestora,
Are multiple optiuni de alarma (mesaje SMS, sunet de alarma, alarma birou, alarma de teren cu
semnal luminos, e-mail),
e Pot fi conectate componente modulare (aparate radio, panouri solare, cabluri, antene, modul
SMS, piloni telescopici de 6 m pentru antena).

4.2.2. Avantajele si aplicatiile sistemelor Softrock

Sistemele SoftRock (186) prezintd multe avantaje. Acestea au o mare precizie In masurarea
deplasarilor la prisme de pina la (5 mm+/-2ppm). Pot opera in majoritatea conditiilor in functie de
distantd (100m pind la 3000m pentru o singurd prismd). Au in dotare o varietate de optiuni de
sincronizare si asigura acoperire 24/7. SofRock Solutions este specializat in monitorizarea
alunecarilor de teren sau deplasarilor 1n plan, aplicatiile sistemului SoftRock fiind:

e Monitorizarea peretilor puturilor si a bermelor in timpul activitatii miniere,
Deformarea suprafetei in apropierea peretilor minieri inalti,
Monitorizarea deseurilor miniere si a drumurilor de acces,
Stabilitatea structurilor mari (macara transportor si fundatii),
Monitorizarea clddirilor din apropierea excavatiilor subterane,
Monitorizarea terenurilor si a cladirilor aflate deasupra golurilor subterane,
Monitorizarea completarii cu a peretilor barajelor.
Sistemele au fost, de asemenea, utilizate in aplicatii cum ar fi sectionarea drumurilor,
constructia de poduri, alunecarile de teren si deplasarea umpluturilor, a terasamentelor in general.

4.2.3. Noul Analizator SoftRock

Acest produs functioneaza pe o baza de date SQL si poseda toate facilitatile CAD. Este necesara
o versiune a Serverului Microsoft SQL. QuickSlope este un instrument pentru colationare, verificare,
calculare si raportare a datelor obtinute pentru monitorizarea prismelor din peretii puturilor.
Coordonatele pot fi calculate cu precizie folosind cadre multiple pentru prismele tintd si de referinta.
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Acest fapt este ideal pentru teodolitele robotizate automatizate, dar orice instrument poate fi folosit.
Ajustarile atmosferice sant minimalizate folosind QuickSlpoe cu instalare de Prisme de Referinta.
Distantele si unghiurile verticale vor fi ajustate, iar rapoartele vor fi calculate din aceastd baza. Datele
sant depozitate Intr-o baza de date Microsoft Access. Ideea principald este de a nu mai fi necesara
pastrarea foilor de calcul. Toate datele sant accesibile fie prin intermediul instrumentelor QuickSlope,
fie utilizdnd direct Access-ul pentru a gestiona/exporta datele, sau folosind facilitatile de export
QuickSlope. Nu este nevoie sa se exporte datele deoarece graficele pot fi realizate direct din baza de
date. QuickSlope poate fi utilizat de supraveghetori pentru a mengine datele de proiect care pot fi
accesate si de alti utilizatori. AutoSlope masoara si calculeaza datele si le stocheaza in baza de date
QuickSlope. Autoslope poate controla intrumentele Geodimeter ATS sau Leica TCA. Autoslope este
un puternic instrument de control, programare si inregistrare de date din instrumente de supraveghere
robotice multiple folosind fie un Goedimetru ATS sau Leica TCA cu ATR, situatie analizata in studiul
de caz, podul de la Beska, Novi Sad, Serbia, din lucrarile autorilor.

4.3. Softuri recente de monitorizare a structurilor. O platforma de retea modulara si wireless
pentru monitorizarea structurilor creata in baza unui program de cercetare multidisciplinara
din cadrul Universitatii Stanford (135, 203)

4.3.1. Natura programului de cercetare

Un program de cercetare multidisciplinard din cadrul Universitatii Stanford, desfasurat intre
Departamentele Electric, Mecanic si de Constructie Civila a dezvoltat o platforma hardware bazata pe
sisteme inserate si retele wireless pentru a satisface cererile activitatii de monitorizare (203). Modul de
abordare este de a determina calitatile dorite ale unui sistem de monitorizare structurala si de a proiecta
atit partea de hardware pentru colectarea si administrarea unor astfel de date, cat si cea de software
pentru a facilita un raport de detectare a consecintelor subsidentei. O retea wireless de comutare a
pachetelor nu necesita instalarea cablurilor, intretinerea acestora si elimind posibilitatea degradarii
semnalului pe distante lungi. In acest mod este prezentati o retea functionala din unititi de senzori.

4.3.2. Componentele principale de explorarea ale Structurii Web nou create si evolutia in timp
a sistemului (203)

Din cele prezentate in continuare se observa ca acest soft este foarte actual fiind permanent
imbunatatit si actualizat, interesanta fiind evolutia sistemului, pana la forma actuald, fiind precizata
in continuare pe componente.

1. DB SynchroComp, intrat in sistem la data de: 16 Martie 2002. DB SynchroComp compara 2
servere de baze de date SQL, determina diferentele dintre ele si genereaza script-ul care va
schimba Structura bazei de date tinta este conceputa astfel pentru a se potrivi cu baza de date
sursa.

2. CDBF Shell, intrat in sistem la data de: 13 Februarie 2004. Extensia CDBF Shell permite
vizualizarea continutului sau structurii fisierelor DBF din fereastra fara a fi necesara
deschiderea lor. CDBF Shell permite copierea pe clipboard a rapoartelor selectate.

3. Manager DBF, intrat in sistem la data de: 06 Decembrie 2004. De multe ori este nevoie de un
software care poate organiza intreaga functionalitate, permitandu-ne acces rapid DBF la bazele
de date si modificarea structurii datelor sau a datelor insele.

4. Grafic Activ 3D, intrat in sistem la data de: 06 Decembrie 2004. Vizualizarea de date 3D,
grafice, analizd si explorare de date in realitatea virtuald (VRML). Programul creaza scene
unice de date 3D. Volume mari de Inregistrari de date.

5. Instrumente Internet Spider, intrat in sistem la data de: 26 Mai 2005. Intrumentele Net Spider
reprezinta o utilitate multi-functionald pentru spidering-ul Internetului care sustine: descarcare
de site-uri web, explorari aleatoare indirecte, verificarea link-urilor, explorare Web in timp real.
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6. Comparatie libera a bazelor de date, intrat n sistem la data de: 09 lanuarie 2005.Aplicatia de
comparare SQL permite realizarea unei comparatii intre structurile a 2 servere de baze de date
SQL si expunerea tuturor diferentelor existente. Se pot astfel compara bazele de date online.

7. Instrumentul Query de cercetare, intrat in sistem la data de: 09 Iulie 2005. Instrumentul
Query este o puternica aplicatie de explorare a datelor. Permite efectuarea analizei de date pe
orice baza de date SQL. Dezvoltata in principal pentru utilizatorii non-tehnici. Nu sunt necesare
cunostinte SQL.

8. Explorator de date Estard, intrat in sistem la data de: 03 Iulie 2006. Exploratorul de date
Estard este o aplicatie vastd de explorare a datelor capabila sd detecteze conexiuni ascunse atit
in datele structurate, cit si in cele nestructurate. Cele mai noi tehnici explorare de date au fost
incorporate 1n aceste informatii.

9. Structura Viewer PE, intrat in sistem la data de: 4 Tulie 2006. Programul are ca scop afisarea
structurii interne a fisierelor executabile (PE 32-biti sau 64- biti).

10. Programul WhyRate (Curba debitului hydraulic pentru Windows), intrat in sistem la data
de: 4 Tulie 2006. Capacitate de date a fisierului pentru sesiuni de lucru rapide si usoare. Trasaturi
si capacitati Windows 98 si format mai avansat prin intermediul sistemului de Intrare windows.
Iesirea de la monitor si/sau imprimanta in Format Tabular.

11. Structura de fisier Grabber,intrat in sistem la data de: 05 Tulie 2006. Acest program creaza
0 copie a structurii de fisier a unui computer permitind accesul acesteia de la oricare alt
computer fara a utiliza o conexiune de retea.

12. DirPrinter, intrat in sistem la data de: 5 Iulie 2006. Printarea continutului unui director era
foarte usor de facut in DOS. Din nefericire nu existi o astfel de functie in Windows. In Windows
se poate utiliza DirPrinter pentru a printa continutul unui director.

13. MPEG Parser, intrat in sistem la data de: 26 Tunie 2007. MPEG Parser este un program de
observare al structurilor interne ale fisierelor MPEG. Poate observa campuri de structuri ale
fisierelor MPEG. MPEG Pareser prezinta astfel de date despre fisierele MPEG: Rezolutie,
Frecventa de cadru, Marime.

14. Captura Libera de Date, instrumentul Capturd libera de date (FDC) ofera o metoda
convenabila de colectare, filtrare, explorare si procesare a textului din paginile Web si alte
surse, captare de imagini din pagini web sau ferestre de dialog.

15. Motorul de cautare a bazelor de date ZeBAze, in sistem de la data de: 12 Iunie 2008.
ZeBAze este un motor de cautare de noua generatie care transforma in mod eficient calea spre
query si recupereaza informatii dintr-o baza de date.

16. Pagini Aml, intrat in sistem la data de: 25 Octombrie 2008. Paginile Aml reprezintd un
organizator de insemnari care permite pastrarea tuturor Insemnarilor intr-o structura ierarhizata,
aranjate in ordinea dorita. Trasdtura principald este structurd ierarhizatd flexibild pentru a va
pastra toate insemnarile Tn ordine.

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

18. Navigator Signumsoft Html (CMS), intrat in sistem la data de: 30 Octombrie 2008. Schimba
documentele Microsoft Word intr-o pagina de start! Defineste o structurd dupa documentele
Microsoft Word daca se doreste publicarea acestora pe Internet.

19. Loginom, intrat in sistem la data de: 23 Decembrie 2008. Loginom este o platforma analitica.
Reprezintd o baza pentru crearea solutiilor analitice aplicate. Tehnologiile realizate in Loginom
permit examinarea tuturor stadiilor de creare a unui sistem analitic.

20. Obiecte de Trafic, intrat in sistem la data de: 3 Februarie 2009. Programul Obiecte de Trafic
furnizeaza periodic date din bazele de date si fisierele isolate, permitand utilizatorilor sa
ilustreze grafice streaming in timp real pentru monitorizarea si explorarea datelor. Chiar daca
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se monitorizeaza datele privind comportarea unei structuri acestea pot fi inserate in sistem ca
obiecte de trafic.

21. Doctor DBF, intrat in sistem la data de: 3 Tulie 2009. Doctor DBF este o completare valoroasa

adusa oricarui set de intrumente software necesar unui specialist IT. Doctor DBF permite
restabilirea de date importante dintr-un fisier deteriorat sau corupt in doar cateva minute.
Aceasta recuperare avansata apara colectia de date achizifionata intr-un interval de timp.

22. Analizator de site-uri Web Al, intrat in sistem la data de: 4 Tulie 2009. Instrumente de analiza

a continutului si structurii unui site Web. Gaseste link-uri incomplete si redirectioneaza.
Observa structura site-ului Web si calculeaza valoarea “importantei” pentru fiecare pagina.
Obtine rapoarte detaliate pentru toate paginile precum HTML.

4.3.3. Aplicatii GTILT, Softul de monitorizare a deformatiilor structurilor GTILT

GTILT (135, 202, 211, 214, 215) este proiectat pentru a ajuta sa se manipuleze cu un efort

minim volume mari si mici de date privind inclinatia citite cu o gama larga de sonde inclinometrice.
Sunt operate citiri, §i inregistrari, deci chiar daca se folosesc echipamente de la mai multi producatori,
GTILT putand face fata tuturor proiectelor din domeniu.

Sistemul este compatibil cu o gama larga de echipamente Inclinometrice; importa direct multe

tipuri de fisiere de date de inclinatie, realizeaza conversia si/sau descarca utilitati pentru altele. Alte
caracteristici importante:

Utilizeaza acelasi format de fisier de date GTL ca GTILT sau DOS. Formatul fisierului este
imbunatatit pentru a include obiecte schitate care urmeaza sa fie introduse in grafice, dar care
raman lizibile n versiunile DOS ale GTILT-ului.

Un grafic al fisierului curent este vizibil odatd ce Inclinometrul este incarcat si ramane vizibil
in timp ce GTILT-ul opereaza.

Ofera Grafice de Deplasare Cumulata, Deplasare Incrementala si Pozitionare Absoluta referitor
la Adancime sau Altitudine, Graficele de Deplasare, Teniunea de Forfecare, Rate de Deplasare,
si Rate de Tensiuni de Forfecare in timp.

Toate graficele sant disponibile in directiile canalelor inclinometrului sau la un unghi inclinat.
Acces la toate citirile folosind un editor tri-dimensional.

Verificarile pot fi vizualizate in format histograma care permite o evaluare cantitativa imediata
a calitatii din fiecare set de date.

Afiseaza fisierele descarcate dintr-o gama larga inregistratori inclinometrici.

Sustine sonde de orice lungime de baza.

Graficele sant prezentate in limba engleza sau 1n unitdti metrice, independent de tipul sondei.
Grafice descrescatoare pot include sondaje independente ale alunecarilor de suprafata.

Liniile, polylines, si de tip text poate fi desenat pe parcele pentru a ardta stratigrafia zonei, goluri
subterane, tunele, excavatii si asa mai departe, cu user-definibile punct marimi si culori.

Seturi de date pot fi marcate pentru a fi incluse pe toate parcelele. Pentru parcele situate in
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 aplicatii.

Grafice descrescatoare pot include sondaje independente ale alunecarilor de suprafata.

Liniile, poliliniile si textul pot fi trasate pe grafice pentru a reprezenta stratigrafia, depozite,
tunele, excavatii s.a.m.d cu corpuri de litere si 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 adancime 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 aplicatii.
Balantele 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 deformatiilor structurilor GTILT

1. Grafic de date curente vizibil In orice moment

2. Acces facil la date brute prin intermediul unui editor de citire 3D

3. Reprezinta stratigrafia, depozitele, tunelurile etc. direct pe grafice.
In figura 44 se prezinti o aplicatie de tip GTILT ce prezinti citirile preluate de pe berma in aval a
unui dig construit pe soluri argiloase foarte plastice care continua sa alunece la 15ani de la constructie,
dar care altfel se comporta bine. In figura 45, se prezinta o aplicatie de tip GTILT ce reda curba de
deplasare/timp generate pentru zona cu roci forfecate pe parcursul unui interval de adancime indicat.
GTILT poate genera acest tip de grafic in directia miscarilor “A”, “B” sau oricdrui unghi de inclinatie.
Scara verticald poate fi exprimata in termeni de deplasare sau deformatie de alunecare procentuala.
Graficul poate prezenta si ratele de deplasare pe zi sau pe an.

4.4. Aplicatii de tip GTILT PLUS

GTILT PLUS (130, 131, 135, 202, 211, 214, 215) pune la dispozitie toate facilitatile de
GTILT, impreuna cu celelalte functii pentru utilizatorii avansati. Facilitatile suplimentare sant:
GTILT PLUS include o copie a utilitatiit GSPIRAL bazata pe sistemul DOS, care se ocupa de datele
dintr-un instrument spirald incrementald in acelasi mod in care GTILT se ocupa de datele
inclinometrului. GSPIRAL poate creea grafice reprezentand torsiunea cumulativa §i incrementald a
carcasei versus adancime si poate inscrie fisiere de date 1n spirala adecvate importate in GTILT PLUS.
GTILT PLUS poate incorpora date in spirald in fisierul GTL, unde vor fi stocate datele normale
obtinute de la inclinometru. Cu toate acestea, cele 2 tipuri de date sant pastrate separate in interiorul
fisierului.

GTILT PLUS permite corectii care urmeaza sd fie aplicate pentru a compensa rotatia accelerometrului
pe o axa verticala si, de asemenea, pentru deplasarea punctului zero intre citiri in directii diferite.
Fiecare set de citire si directie (A si B) pot avea corectii diferite pentru fiecare parametru.

PLUS GTILT poate realiza un rezumat statistic al datelor obtinute de la Inclinometru, pentru a ajuta
utilizatorii de specialitate sa depisteze erorile de instrument. Aceasta se situeazd peste caracteristica
histogramei de control care existd in GTILT.

GTILT PLUS 32

Cea mai recenta versiune GTILT pe 32 de bifi este de 3.13, disponibil incepand cu 12 martie 2006.
Dispune de un editor imbunatatit de citiri care afiseaza un grafic de control asupra adancimii, aldturi
de citirile tabulare. De asemenea, ofera o legatura vizuala intre citirile tabulare, graficul de control, si
intervalul corespunzator fiecarui grafic de adancime sau indlfime. De exemplu se poate face un clic
pe o anomalie din cadrul graficului de control si se vede imediat carei citiri i1 corespunde, sau care
interval de adancime 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 usoara
evaluarea daci o deplasare grafici reprezinti o citire eronati sau o miscare reala. In plus fata de cele
de mai sus, GTILT PLUS 32 versiunea 3.13 permite corectii interactive pentru schimbare inclinatiei
si rotatia accelerometrului. GTILT PLUS32 permite, de asemenea, corectii de adancime, necesare ca
urmare a depunerilor, alunecarilor de teren, intinderea cablurilor, diferentele de lungime a cablurilor,
sau citiri luate de la un punct de referinta gresit.
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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 inregistratorii de date din categoria Campbell
Scientific (197,217). Acesta sustine programarea, comunicarea, recuperarea de date Tintre
inregistratorii Campbell Scientific si un PC. LoggerNet sustine conectarea la un singur inregistrator
de date, dar este in special expert in aplicatiile care necesitd telecomunicatii sau recuperare de date
programate din retelele mari de inregistratori de date. LoggerNet consta dintr-o aplicatie server si mai
multe aplicatii client integrate intr-un singur produs. LoggerNet ruleaza pe un computer principal,
folosind porturi in serie, driver-e de telefonie, precum si de hardware Ethernet pentru a comunica cu
inregistratorii de date prin modem-uri de telefon, dispozitive RF, precum si alte aparate periferice.
Serverul LoggerNet stocheaza datele intr-un cache si inscrie datele in fisiere ASCII. Software-ul de
Comunicare Loggerneta fost dezvoltat pentru acumulatorii de date CR510, CR10X si CR23X.
Programele Windows furnizeaza ajutor pentru dezvoltarea si editarea programelor de acumulare de
date, telecomunicatii, transfer de date, afisare grafica in timp real a datelor, modul de stocare a
comunicatiilor, reducere de date si generare de date.

4.5.2. Caracteristici Suport Sofware Campbell Scientific (197, 217)

a. Trasaturi:
e (Creaza programe speciale de acumulare a datelor utilizdnd Edlog or CRBasic,
e Afiseaza sau reprezinta grafic timpul real sau datele istorice,
Creaza ecrane de afisare speciale pentru vizualizarea datelor,
Colecteaza date la cerere sdu conform unei planificari,
Recupereaza date folosind oricare din optiunile noastre de telecomunicatie,
Proceseaza fisierele de date utilizind optiunea Split,
Exporta date pachetelor de analiza terta,
Comunica cu modulele de depozitare,
Aplicatiile functioneaza pe platforme Windows XP/Vista/2000,
O noua versiune a programului este in curs de finalizare.
b. Arhitectura client-server
Loggernet este bazat pe o arhitecturd de retea client-server. Un server este un aparat sau o
aplicatie (program) care controleaza distributia fisierelor, procesele, traficul de retea a calculatorului,
iar clientul este un utilizator de aplicatie (program). In LoggerNet, un server este lansat oricand
LoggerNet Toolbar este deschis. Acest server controleazd comunicarea cu acumulatorul de date din
reteaua si mentine o baza de date binara (sau depozit de date) colectate din acumulatoarele de date.
Clientii sant interfata utilizata-aplicatiile-utilizate pentru a prezenta rezultatele interactiunii serverului
cu acumulatoarele de date. Aceste rezultate pot fi in forma unui grafic pentru a prezenta valorile
masuratorilor, o fereastra pentru a trimite un program centralizatorului de date, un status screen care
arata statusul intregii retele, sau o fereastra centrala care aratd comunicarea dintre server si intreaga
retea. Existd multe avantaje in utilizarea arhitecturii de server client- retea. Un avantaj este faptul ca
multi clienti sau mai multe calculatoare se pot conecta la un singur server, iar serverul poate furniza
acestor clienti informatii, aproape simultan. De asemenea, aceasta arhitecturd de retea permite
comunicarea dintre clienti si server prin retaua TCP/IP, oferind o comunicare rapida, de incredere cu
reteaua de acumulatori de informatii si abilitatea de a controla reteaua de acumulatori de informatii.
Arhitectura de retea Client- Server permite LoggerNet sa gazduiasca comunicarea dintre un
calculator si reteaua de acumulatori de informatii, multe calculatoare si reteaua de acumulatori de
informatii, sau multe calculatoare indepartate si reteaua de acumulatori de informatii.
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Figura 46. Fereastra 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 retele de acumulatori de date care nu
necesita mai multe caracteristici mai avansate oferite in LoggerNet Admin. Acesta include serverul
LoggerNet si aplicatiile clientului care permit sa se programeze acumulatorul de informatii, sa se
colecteze date, sa se monitorizeze-controleze reteaua si acumulatorii de date din retea, sa genereze
prezentari grafice de date care se actualizeaza cind informatiile sant colectate, sd creeze comenzi
automate si sa prezinte sau sa postproceseze datele.

Calculatoare
izolate

Retea Data Logger

Server
LoggerNet Calculatoare

multiple

Figura 47. Arhitectura de retea Client- Server Campbell Scientific (197, 217)
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b.LoggerNet Admin

Acest pachet de software mai avansat detine instrumente care sunt folositoare pentru cei care au retele
de acumulatori de informatii mari. Acesta include toate functionalitatile ale LoggerNet, precum si
abilitatea de a autoriza securitatea, de a controla serverul dintr-un PC aflat la distanta. LoggerNet
poate sa functioneze ca serviciu, sa exporte date la aplicatiile unui tert si sd lanseze exemple multiple
aceluiasi client (de exemplu, deschizand doua ferestre Connect pentru a comunica simultan cu doua
acumulatoare de date din aceeasi sau dintr-o retea diferita).

c.LoggerNet Remote

Acest pachet include toti clientii LoggerNet Admin cu exceptia Service Manager. LoggerNet Remote
permite controlul unei retele existente de acumulatori LoggerNet dintr-o locatie indepartata, fara a
investi Intr-un alt pachet complet de soft LoggerNet Admin.

d.LoggerNet Linux

LoggerNet Linux furnizeaza solutia pentru cei care doresc sa utilizeze un server LoggerNet intr-un
mediu Linux. Pachetul include o versiune a Linux a serverului LoggerNet si o copie a LoggerNet
Remote. Aplicatiile bazate pe client Microsoft Windows in LoggerNet Remote functioneaza pe un
calculator separat, pe care merge Windows 2000, Windows XP, sau Windows Vista, si sunt utilizate
pentru a controla serverul LoggerNet Linux. Diskul LoggerNet Linux contine doua distributii RPM-
Fedora Core 5 si CentOS 4.3.

e. Cerintele computerului

Hardware-ul minim recomandat este Pentium II Procesro cu 128 Mbytes de Ram si o rezolutie a
ecranului de cel putin 800 x 600. LoggerNet este optimizat pentru caracteristicile Windows 2000,
XP, sau Vista care maximizeaza siguranta colectiilor de date programate, inactive si programele de
aplicatie multitasking. Calculatorul trebuie sa aiba cel putin 100 MB spatiu.

f.Aplicatiile clientului, Dispozitiv pentru setarea EZ

Acest dispozitiv orientat spre statie, conduce prin procesul de setare si poate fi utilizat pentru a
modifica setarile unui site existent.

g. Setarea, conectarea, statusul, Logtool, Troubleshooter, PakBus Graph

Aceste unelte sant utilizate pentru a seta sau a schimba parametrii datalogger (acumulator de
informatii), pentru a monitoriza reteaua de comunicatii, reseta ceasul acumulatorului de informatii, a
trimite programe de la calculator la acumulator de informatii, a colecta date la cerere sau conform
unui program §i pentru a descoperi cauza problemelor de comunicare. Legaturile de comunicare
sprijinite includ serial direct, TCP/IP, telefon, radio (VHF/UHF sau spectru de extensie), View ofera
afisaje tabulare sau grafice liniare simple pentru una sau doua elemente dintr-un fisier de date.

h. Monitorizare si control in timp real (RTMC)

RTMC este utilizat pentru a crea afisaje uzuale de date in timp real, steaguri si porturi. Ofera obiecte
digitale, tabulare, grafice si obiecte de afisaj de date Boolean, precum si alarme. Se pot combina date
din mai multi acumulatori de date multipli dintr-un singur afisaj iar afisajele complexe pot fi
organizate in ferestre multi-tab.

i. Split

Split este utilizat pentru a postprocesa fisierele de date si pentru a crea raporturi printate. Acesta
sorteaza si combind date bazate pe timp si conditii, efectueaza calcule pe baza valorilor datelor,
transforma intre serii de date de calendar si mai mult traditionalele stampile data- timp, permite cloane
variabile Tn diametru pentru rapoarte printabile, precum si rapoarte simple, formatate HTML.

j- Device Configuration Utility (DevConfig)

DevConfig permite sd se trimita sisteme de operare noi spre acumulatorii de informatii si spre alte
dispozitive cu memorie Flash, sa se configureze setari variate PakBus® 1n acumulatorii de informatii,
sa se editeze setarile pentru periferice de comunicare precum MD485 si RF401.

k. SMS si Card Convert

SMS este utilizat pentru a reface datele si pentru a transfera programe de acumulatori de informatii
la modulele de depozitare. Acesta este compatibil cu modulele de depozitare SM4M, SMI16M,
SM616, SM192 si cardurile de memorie CSM. Card Convert este utilizat pentru a converti si salva
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date binare de pe PC Card sau de pe CompactFlash® card utilizat in acumulatorii de informatii
CRBasic.

1.Security Manager (numai LoggerNet Admin sau remote)

Security manager este utilizat pentru a seta securitatea n aplicatia LoggerNet, pentru a restrictiona
accesul la anumite functii.

m.LoggerNet Server Monitor (numai LoggerNet Admin- Remote)

LoggerNet Server Monitor este o utilitate care functioneaza minimalizat cu o icoand in zona de status
Windows. Acesta monitorizeaza statusul serverului LoggerNet, cand acesta este utilizat ca serviciu
sau este utilizat de pe un computer distantat.

Hole Monitor este utilizat pentru monitorizarea Intregii activitati pentru acumulatorii de date dintr-o
retea LoggerNet. Golurile sant intilnite in datele colectate din acumulatorii de date, bazati pe tabele
prin consultanta datelor (consultanta datelor este utilizata pentru colectarea datelor in retele de date
mari RF). Un gol apare atunci cind exista inregistrari lipsa a datelor in 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, si pentru a controla programul
pe PC. Cand este utilizat ca serviciu, dupa o cadere de curent, LoggerNet va rezuma colectia de date
si activitagile programate cand calculatorul se va redeschide.

0.Clienti LoggerNet Stind Alone

Mai multi clienti stand alone LoggerNet sant functionabili pe PC-uri aflate la distante mari.
Functiile suportate de acestia includ distributia datelor in figiere izolate, pe interfate OPC, afisaje
PC,browsere.

Figura 48. Dispozitivul pentru setarea EZ ofera ajutor pas cu pas in stabilirea si configurarea
acumulatorului de informatii pentru comunicarea si colectarea datelor Campbell Scientific (197, 217)
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Figura 49. RTMC Run-time si RTMC Web Server lucreaza cu proiecte create in programul
de dezvoltare al RTMC, care se afli in legatura cu LoggerNet Campbell Scientific (197, 217)

p. Kituri de dezvoltare de Software

LoggerNet-SDK si LoggerNet Server SDK permit creatorilor de software sa creeze aplicatii care
comunica cu serverul LoggerNet si prin server spre unul sau mai multi acumulatori de informatii.

r. Short Cut, Edlog, CRBasic Editor, Transformer

LoggerNet furnizeazd mai multe instrumente de programare. Schort Cut este cel mai usor de folosit-
generand programe in patru pasi usori. Acesta sustine peste 100 de senzori (inclusiv masuratori
generice) si dispozitive de control pentru operatii. Edlog si CRBasic Editor ofera capacitatea de a
edita programe mai sofisticate. Ambii editori de programe utilizeaza secvente de selectare- din-lista-
si-completare- in-spatiu pentru a dezvolta programul de acumulatori de informatii. Ele diferd in
acumulatorii pe care ii sustin. Edlog sustine CR500, CR510, CR10(X), 21X, CR23X si CR6. CRBasic
Editor (similar in sintaxa cu limbajul de programare BASIC) sustine 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
achizitie pentru controlul de calitate al datelor seismice sau a altor date specifice domeniului de
monitorizare continua a structurilor, in timp real, fara ntarzieri de prelucrare si afisare. Un adaos de
hardware si pachet software poate fi implementat on-line cu sistemele standard de achizitie de date
408UL, Seal, AquaLink sau Deep Sea Link. ESQC Pro ofera utilizatorilor doua functii principale:
Control al calitatii in timp real fara a incetini operatiile

« Date seismice QC Online si In Timp Real, complet integrate pentru a 408UL, Seal, AquaLink
sau Deep Sea Link

o Afigare personalizata de inalta rezolutie

o Atribut de calcul si generare de baze de date
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e Istoric de afisare sintetica cadru-cu-cadru.
Acces de la distanta de la orice PC autorizat prin Internet
o Aceleasi functii si Interfata Grafica pentru Utilizator ca la site-ul de inregistrare
o Afisare personalizabila, independenta de cea din site-ul de inregistrare
e Compresie de date
o Server de Internet.
ESQC Pro ofera o afisare a inregistrarilor seismice de inaltd rezolutie AGC imbunatatit,
filtrare si egalizare si include urmatoarea afisare atribuita:
e Selectie directa automata
e Corespondenta semnal-zgomot
o Urma energetica seismica
e Analiza frecventei undelor seismice
o Rezistentd grup a sau a oricarui alt instrument de monitorizare continud
« Inclinare grup a sau a oricarui alt instrument de monitorizare continui
o Urme selectate in functie de optiune: erori, tipuri particulare de perceptori, toate urmele
e Analiza hiperbolica
e QC detaliat pentru orice urme
o Trasare a valorii energiei si a zgomotului ambiental
o Rezumat al unor valori importante calculate, cadru dupa cadru (Istoric de afisare):
o Numarul de urme defecte cu prezentare de detalii ale problemelor
o Nivelul mediu de zgomot ambiental
o Nivelul de zgomot emis pe cea mai apropiata linie de sursa
o Nivelul de semnal seismic pe cea mai apropiata linie de sursa
o Nivelul mediu de corelatie pe cea mai apropiata linie de sursa.

4.7. Leica Geo Office Software de Supraveghere si Inginerie

Se poate exploata la maxim potentialul datelor cu LEICA Geo Office (197) vizualizand si
gestionand TPS-ul, GPS-ul si nivelul de date intr-un mod integrat. Datele se pot procesa individual
sau combinat. Toate componentele au un exterior asemanator si interactioneaza perfect unele cu
altele. GPS, TPS si nivelul de date sant manipulate intr-un mod similar cu ajutorul instrumentelor
standardizate si a sirului de date.

Leica Geo Office standard include urmatoarele functionalitati:

e Managementul datelor

e Vizualizare si editare

e Prelucrare TPS

e Raportare flexibilda

o Import si export flexibil

o Inst rumente pentru GNSS, TPS si niveluri.
Softul Zagi a fost creat special pentru a se lucra cu clinometre si aparate de masurare a inclinarii digitale
AGI. Zagi functioneaza cu ultimele editii de Microsoft Windows. Ofera o interfata usor de utilizat
pentru un singur aparat de masurat conectat la portul PC-ului. Graficul de banda dispune inclinatia X si
Y iar indicatorii numerici arata inclinatia si temperatura lui X si Y. Rata randamentului instrumentului
si formatul de serie de randament poate fi schimbat utilizand instrumentele de pe ecran.
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4.8. Conceptul de monitorizare al elementelor structurale finite
4.8.1. Introducere in conceptul de monitorizare structurala

Monitorizarea structurald (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 carui scop este de a oferi la timp informatii corecte
despre conditia structurala si performantd. Metoda consta in inregistrarea permanenta si continua,
periodica sau periodic continud a parametrilor reprezentativi pe perioade scurte sau lungi de timp.
Informatia obtinuta din monitorizare este in general folosita pentru a planifica si modela activitagile
de intretinere, de a creste siguranta, a verifica ipoteze, a reduce nesiguranta si de a largi cunostintele
despre structura monitorizata. Pe langa avantajele generale ale senzorilor de fibre optice, cum ar fi
insensiblitatea la influentele de mediu stabilitate i precizie mare, acesti senzori permit monitorizarea
la nivel structural global utilizdnd un numar limitat de senzori. O problemd importantd in
monitorizarea structurald globala este selectia arhitecturii retelei de senzori. Structura este impartita
in elemente mici, numite celule si fiecare celula este echipatd cu o combinatie de senzori, numite
topologie, de exemplu in cazul unei celule indoite intr-un plan, sant folositi doi senzori paraleli cu
axul celulei, in timp ce in cazul elementelor incarcate axial este folosit un singur senzor paralel cu
axul elementului sau in cazul celulei supuse la forte puternice de forfecare se foloseste o pereche de
senzori incrucisati. Odata ce campul de torsiune din fiecare celula este cunoscut, toate celulele sant
,conectate” prin folosirea de algoritmi corespunzatori si este determinatd deformatia globala
structurald. Concept este similar Metodei elementului finit utilizat pentru a calcula actiunile mecanice
in structuri si din acest motiv iIn mod neconventional este denumit Conceptul de monitorizare
structurala al elementului finit.

4.8.2. Monitorizarea structurala — notiuni de baza

Monitorizarea structurald este un proces al carui scop este de a oferi la timp informatii corecte
despre conditia structurald si performanta. Metoda consta in inregistrarea permanenta si continua,
periodica sau periodic continud a parametrilor reprezentativi pe perioade scurte sau lungi de timp.
Informatia obtinuta din monitorizare este in general folositd pentru a planifica si modela activitatile
de intretinere, de a creste siguranta, a verifica ipoteze, a reduce nesiguranta si de a largi cunostintele
despre structura monitorizatd. In ciuda importantei sale cultura monitorizirii nu este inci larg
raspandita fiind de multe ori consideratd ca o activitate accesorie, care nu necesitd planificare
detailatda. Procesul de monitorizare este un proces foarte complex plin de etape delicate si numai o
planificare corecta si detailata si fiecaruia din pasii sai poate duce la functionarea sa maxima si reusita.
Pasii principali ai procesului de monitorizare structurala sant selectia strategiei de monitorizare,
instalarea sistemului de monitorizare, intrefinerea sistemului de monitorizare, administrarea datelor
si terminarea activitatii in cazul intreruperii monitorizarii. Fiecare dintre acesti pasi este complex, de
exemplu strategia monitorizarii constd in definirea scopului monitorizarii, selectarea parametrilor
reprezentativi care vor fi monitorizati, selectarea sistemului de monitorizare, definirea retelei de
senzori, schitarea si stabilirea programului de monitorizare.

4.8.3. Conceptul de monitorizare structurala al elementului finit(50)

Cea mai importantd actitivate in monitorizarea structurala este selectarea strategiei de
monitorizare care depinde de parametri ce trebuie urmariti, cum ar fi fortele medii si curbura in grinzi,
placi si carcase, forta de frecare medie, aspect deformat si deplasare, aparifia de crapaturi si
cuantificarea precum si detectarea indirectd a pagubei. Folosirea de sisteme diferite de monitorizare
bazate pe tehnologii diferite pentru fiecare din parametrii mentionati este scumpa si complexd din
punctul de vedere al instalarii si evaluarii. Din acest motiv este indicata utilizarea unui numar limitat
de sisteme de monitorizare si de tipuri de senzori.

81



Pentru a monitoriza la nivel structural este necesara umplerea structurii, sau a unei parti a
acesteia cu senzori. Pentru a mengine costurile monitorizarii suficient de scazute, si pentru a obtine
maximum de date din sistem, este necesard plasarea unui numar limitat de senzori In pozifii
reprezentative pe structura monitorizata respectand anumite reguli.

Conceptul de monitorizare structurald al elementului finit oferda de fapt aceastd posibilitate.
Structura este initial impartita in celule. Fiecare celuld contine combinatia potrivita de senzori pentru
monitorizarea parametrilor ce descriu comportamentul celulei. Combinatia de senzori instalati intr-o
singura celuld se numeste topologia senzorilor. Cele mai folosite sant topologia simpla, topologia
paraleld, topologia Incrucisata si topologia triunghiulara.

De exemplu celulele supuse indoirii intr-un plan sant echipate cu topologie paralela, adica doi
senzori paraleli cu linia elastica a celulei; celulele supuse unor forte de forfecare mari sant echipate
cu topologie Incrucisata, adica cu o pereche de senzori incrucisati; celulele expuse la forte axiale sant
echipate cu topologia simpla. in final, celulele care prezintd puncte expuse la miscri importante ale
planurilor, (de exemplu dislocarea relativa excesiva, crapaturi, Imbinari etc) sunt echipate cu
topologie triunghiulara.

Cunoscand comportamentul fiecarei celule, este posibil utilizand algoritmi de integrare
adecvati sa se stabileasca comportamentul intregii structuri. Practic rezultatele obtinute de la fiecare
celula sant ,,combinate” pentru a stabili comportamentul structurii globale. Acest concept este similar
cu Metoda elementului finit folosit pentru a calcula structurile si din acest motiv este denumit in mod
neconventional Conceptul de monitorizare structurala al elementului finit (CMSEF) (figura 50).

Figura 50. Reprezentare schematica a structurii monitorizate folosind CMSEF (50)
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Figura 51. Exemplul unei celule cu topologie simpla si rezultatele principale obtinute folosind
topologia simpla inlantuitad pentru monitorizarea unui pilon (50)

4.8.4. Topologia simpla (50)

Topologia simpld constd dintr-un singur senzor instalat de preferintd in directia fortei
principale. Este folositd in principal pentru monitorizarea elementelor structurale lineare (barne)
supuse compresiunii axiale sau tractiunii combinate cu tensiune longitudinala de forfecare si greutate
proprie (vezi figura 51) de exemplu piloni si coloane.

In aceste cazuri nu are loc indoirea, iar forta pe sectiunea barnei este constanti. Prin urmare
senzorul poate fi instalat in orice pozitie in sectiune, si ofera informatii care au legatura directa cu
comportamentul structural al elementului monitorizat. De exemplu 1n figura 52, este prezentata o
celuld echipata cu topologie simpld supusd unor tensiuni normale (oi), tensiuni de forfecare
longitudinale (frecare ti) si greutate proprie (gi).

Daca mai multe celule ce contin topologia simpla sant inlantuite si acopera complet elementul
monitorizat, atunci se poate obtine distributia sarcinii de-a lungul elementului si deplasarea relativa
in directia elementului. Deplasarea relativa se obtine ca integrala a fortei. In cazuri rare topologia
simpla este folositd cand campul de fortd in elementul monitorizat este complex, si forta principala
nu este in directia senzorului. In aces caz senzorul va masura forta medie in directia lungimii sale sau
deplasarea intre doud puncte, dar fard a putea trage concluzii directe In ceea ce priveste
comportamentul structural al elementului monitorizat.

4.8.5. Topologia paralela (50)

Topologia paraleld consta din doi senzori paraleli cu distanta egala de sesizare instalati la nivele
diferite ale sectiunii elementului structural. Directia senzorilor de preferinta corespunde directiei
normale a liniilor cdmpului de fortd. Topologia paralela este reprezentata schematic in figura 53.
Topologia paralela este utilizatd pentru monitorizarea unor parti ale structurii supuse indoirii: senzorii
instalati la nivele diferite in sectiune vor masura valori diferite ale fortei medii permitdnd monitorizarea
curburii medii din celula. Curbura medie este calculata presupunand ca ipoteza lui Bernoulli este
satisfacuta (planul sectiunii pilonului rdmine planar dupa incarcare).
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Dat fiind faptul ca curbura este direct proportionald cu momentul indoirii, distributia curburii
ajuta la determinarea calitativd a momentului indoirii. Dacd se cunosc modulul lui Young, momentul
de inertie si coeficientul de expansiune termald si daca pot fi estimate deformarile dependente de
timp, atunci poate fi cuantificata distributia momentului Indoirii.

Daca partea de structurd monitorizata contine un numadr reprezentativ de celule echipate cu
topologie paralela (de exemplu in cazul barnelor numarul minim este trei) atunci in fiecare celula
poate fi monitorizata curbura medie, si in consecintd poate fi obtinuta distributia curburii pe intreaga
portiune monitorizatd. Forma modificatda a partii de structurd monitorizata este obfinutd prin
integrarea dublad a curburii. Daca, in plus, sant monitorizate doud caracteristici ce au legitura cu
deplasarea absoluta (de exemplu deplasarea in doud puncte, sau o deplasare si o rotatie) si aceste
caracteristici sant utilizate ca si conditii limitd pentru integrarea dubld, atunci este posibila
determinarea deplasarii absolute perpendiculare pe directia senzorilor.

In figura 53, sunt aritate exemple de modificari ale formei podului si pilonului monitorizate
in timpul testului de sarcind. Reteaua de senzori a pilonului este similard cu reteaua aratata in figura
52, cu exceptia ca fiecare celuld contine doi senzori paraleli. Pozitia axei neutre fata de senzorul de
la baza poate fi determinata din masurdtori utilizdnd termenii potriviti. Dacd este cunoscuta
deformarea extrema a betonului, atunci din proportiile geometrice si din pozitia axei neutre este
posibila determinarea adancimii crapaturilor precum si suma deschiderilor acestora in fiecare celula.
In figura 54, este prezentat un exemplu de determinare al deformarii extreme a betonului si de analiza
al adancimii crapaturii in cazul testarii pilonului celulei 2 ce a fost aratat in figura 54 (adincimea de
6 pina la 12 mm).

Figura 52. Exemplu de retea cu topologie simpla dispersata si datele obtinute timp de patru ani (50)

Figura 53. Formele modificate ale podului si pilonului supuse testului de sarcina (50)
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Figura 54. Determinarea deformirii extreme, aparitieia crapéiturilor in beton si analiza adancimii
crapaturilor (sursa 72)

4.8.6. Topologie incrucisata (50)

Topologia incrucisata consta din doi senzori incrucisati instalati intr-un unghi predefinit fata
de directia liniilor normale de forta. Scopul acestei topologii este detectarea si cuantificarea fortei de
forfecare. Unghiurile senzorilor au de preferintd valori identice dar semne diferite. Totusi, este
posibila folosirea senzorilor la unghiuri diferite.

Algoritmul care permite obtinerea fortei de forfecare depinde de unghiurile ambilor senzori,
distanta lor de sesizare si forta cAmpului din celula echipata. Dat fiind cd masuratorile senzorilor sant
influentate si de fortele normale, este necesari stabilirea punctului de incrucisare pe linia neutra. in
acest fel influentele fortelor normale vor fi anulate. In figura 55, sunt prezentate exemple de senzori
cu topologie incrucisatd pentru unghiurile +asj si - As, 1, si 0 aplicatie in situ.

Figura 55. Un exemplu de topologie incrucisati, prezentat schematic si intr-o aplicatie reala
de la fata locului (50)

Topologia incrucisata este utilizatd in principal ca si completare la topologia paraleld, dar poate fi
folositi si in mod independent pentru a monitoriza rigidizarile, peretii etc. In figura 56, sunt prezentate
pozitiile senzorilor si rezultatele obtinute in timpul pretensiondrii unei barne oblice vulcanizate cu
aburi utilizand senzori cu distanta mare de sesizare.
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Figura 56. O retea de topologii incrucisate inglobate in sectiunea unei barne oblice si monitorizate in
primele zile posttensionare. (50)

4.8.7. Topologia triunghiulara (50)

Topologia triunghiulara este utilizata atunci cand ne intereseaza deplasarea relativa planara
intre puncte diferite ale structurii. Cea mai uzuald aplicatie a topologiei triunghiulare este
monitorizare crapaturilor si a spatiului dintre imbinari.

Topologia triunghiulara completa este prezentata schematic in figura 57. Totusi, majoritatea
aplicatiilor pentru crapaturi si imbinari sunt facute utilizand topologia triunghiulara redusa dupa cum
este ardtat figura 57, unde senzorul ce conecteazd doud puncte de aceeasi parte a crapaturii sau
imbinarii nu este instalat. Aceasta omisiune este posibild deoarece ordinul de marime al crapaturii
masurate sau al distantei dintre imbinari este de cateva ori mai mare decat ordinul de marime al
deplasarii relative dintre doud puncte de pe aceeasi parte a crapaturii sau imbinarii.

Figura 57.Topologie triunghiulari(50)

Pe langa aplicatiile traditionale ale topologiei triunghiulare in monitorizarea crapaturilor si
imbindrilor este posibild folosirea acestei topologii si pentru monitorizari la scara mai larga. In mod
caracteristic poate fi utilizat pentru monitorizarea structurilor de zidarie dupa cum este aratat in
figura 58.
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Figura 58. Aplicarea topologiei triunghiulare la cladiri istorice si poduri de zidirie (50)
4.8.8. Conditii limita

Senzorii de deformare ofera informatii despre conditia interna a structurii, dar de multe ori este
necesard cunoasterea conditiilor de interactiune dintre structurd si mediu, cdci aceasta poate cauza
functionarea necorespunzatoare a structurii. Exemple tipice sunt sedimentarile fundatiilor, rotatiile
coloanelor etc.

Senzorii de deformare nu pot oferi astfel de informatii si din acest motiv un alt tip de senzor
trebuie sa fie prezent pe structurd. O solutie ar fi utilizarea de senzori verticali de deplasare, traditionali,
cum este LVDT sau extensometri sfredelitori, avansati, cum ar fi fibre optice sau bazate pe GPS sau
inspectie utilizdnd teodoliti si laseri. Acesti senzori de deplasare veritcald pot fi combinati cu
inclinometri (indicatori de pantd). De exemplu in cazul unui buiandrug putem utiliza ori doi senzori
de deplasare ori un senzor vertical de deplasare si un inclinometru.

Totusi, utilizarea de senzori de deplasare verticali poate creste semnificativ costul monitorizarii
si face ca administrarea datelor sa devind mai complexa. Abordari mai simple bazate pe utilizarea doar
a Inclinometrelor, de preferintda compatibile cu tehnologia senzorilor de deformare, pot fi mai cost-
eficiente cu limitarea ca nu poate fi masurata deplasarea verticala absoluta a Intregii structuri cercetate
ca un corp rigid.

Sedimentarea intregii structuri ca un corp rigid nu pericliteaza functionarea elementelor
structurale, si din acest motiv, desi este recomandat, poate fi ignorat in timpul monitorizarii.

4.8.9. Temperatura, fluaj, contractie

Senzorii cu distantd mare de sesizare si aplicatiile lor au fost prezentate in paragrafele
anterioare. Acesti senzori masoare forta medie totald, dar nu sunt capabili sa separe automat
componentele fortei cum ar fi forta datorata incarcarii, forta termica, fluajul si contractia. Pentru a
interpreta corect rezultatele monitorizarii este important sa intelegem toate componentele fortei si
eventual sa determindm sau sd evaluam rolul lor in forta medie totald monitorizata. Inginerii sunt in
principal interesati de estimarea fortei datorate incarcarii.

Variatiile de temperaturd pot genera schimbari importante de dimensiune in elmenentele de
beton. Dacd variatiile de temperatura nu sunt monitorizate este imposibila determinarea schimbarilor
datorate fortei termice §i ca urmare se obtin erori importante In estimarea tensiunilor. De exemplu in
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cazul betonului cu coeficientul termic de expansiune intre 8 si 12 pue/°C si cu modulul lui Young cu
valori cuprinse intre 25 si 50 GPa, variatii de temperatura de 10°C pot genera o forta echivalenta cu
forta generata de o sarcind de 2 pina la 6 MPa.

In timp ce forta termica poate fi estimati din monitorizarea temperaturii, deformarea si
contractarea nu pot fi pur si simplu separate de forta totald. In general existi doui modalititi de
abordare: determinari de la specimene construite §i monitorizare pentru acest scop si estimari pe baza
modelelor numerice. Prima modalitate necesita monitorizarea pe termen lung a specimenelor tratate
si incarcate in mod special, dar duce la rezultate foarte precise. Aceastd modalitate este justificatd in
cazul unor structuri foarte particulare. Cealaltd modalitate este mai putin exactd, dar mai practica si
mai ieftina, si ofera rezultate satisfacatoare.

4.9. Concluzii si recomandari privind capitolul 4 (130, 131, 135)

In acest capitol sint prezentate o serie de softuri ce pot constitui suportul analizei in
monitorizarea structurald cat si relativ noul concept de monitorizare structurald cu ajutorul
elementului finit.

In primul rand sant prezentate cele mai noi softuri ce sant utilizate la prelucrarea si
interpretarea datelor provenite din monitorizarea structurald a terenurilor si constructiilor utilizabile
intr-o gama foarte largd de aplicatii, de la structuri de beton, la alunecari de teren.

Se analizeaza apoi metoda de monitorizare structurala cu ajutorul elementului finit a carei
particularitate este utilizarea senzorilor cu distantd mare de sesizare combinati n topologii diferite.
Ideea constd in Tmpartirea structurii in celule, in echiparea fiecadrei celule cu topologie, care
corespunde la cdmpul de forte preconizat si ulterior de a combina datele obtinute de la fiecare celula
pentru a afla comportamentul structural global. In acest fel este realizat un fel de ,,monitorizare al
elementului finit”. Sunt prezentate patru topologii diferite pentru senzori cu distanta mare de sesizare:
simpld, paraleld, Incrucisata si triunghiulara.

Aplicatia reala, la fata locului, ilustreaza puterea metodei. Sunt monitorizati, sau determinati
prin monitorizare un numar de parametri ce au legitura cu comportamentul structural.
ale structurilor cele mai frecvente. In general, pe baza experientei si ale consideratiilor teoretice, autorul
recomanda pentru monitorizarea structurilor de beton sa se tind cont de urméatoarele idei de baza:

e Nu sunt monitorizate doar structurile cu deficiente recunoscute; se recomandd Incepere
monitorizarii odata cu nasterea (turnarea) structurii si continuarea acesteia pe durata intregii vieti;

e Este importantd monitorizarea atat a deformarii cat si a sarcinilor care au produs-o;

e Senzorii (atat de deformare cat si de temperaturd) ar trebui sa fie inglobati in beton; in cazul
structurilor existente senzorii sant montati pe suprafata fara a scadea performanta;

e Senzorii utilizati pentru monitorizarea timpurie $i foarte timpurie nu trebuie sa disturbe cimpul
de forte al betonului neantarit (acestia trebuie sa aiba o rigiditate foarte scazuta);

e Se recomanda utilizarea senzorilor cu distantd mare de sesizare pentru a minimaliza influenta
diferitelor tipuri de discontinuititi din material (bule de aer, inlcuzii, crapaturi) asupra
masuratorilor;

e Pozitia senzorilor in cadrul structurii trebuie sa fie bine planificata si selectata astfel incat sa se
obtina date relevante despre comportamentul structural;

e In timpul analizirii datelor trebuie luate in considerare componentele fortei cum ar fi
deformarea si condensarea.
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5. Monitorizarea deformarilor structurale utilizand sisteme de pozitionare
globala

5.1. Utilizarea tehnologiei G.N.S.S. la urmérirea comportarii in timp a constructiilor in regim
static si cinematic (37, 53, 106, 117, 130, 131, 135)
5.1.1.Tehnologia G.N.S.S.-prezentare sintetica

Revolutiondnd tehnica mdsurdtorilor terestre Sistemul Global de Navigare Satelitara

(G.N.S.S.), prin avantajele oferite (precizie, randament, viteza, simplitate) isi gaseste tot mai multe
aplicatii atat in realizarea retelelor de sprijin cat si in aplicatiile ingineresti.
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Figura 59. Principiul de functionare G.N.S.S. (37, 53, 106, 117, 130, 131, 135)

Aceasta tehnologie s-a aplicat la urmarirea comportarii in timp a unor structuri recent realizate
studiind raportul dintre miscarea reala dar si prin simulare a antenei aparatului si rezultatul determinat
din masuratori G.N.S.S. Se pun astfel bazele utilizdrii pe scara largda a tehnologiei la urmarirea
comportarii in timp a unor constructii, suprafete, volume. Subsidenta terenurilor miniere a fost primul
fenomen monitorizat G.N.S.S. printr-un proiect distinct.
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Masuratorile simulate au drept scop stabilirea limitelor de aplicare a tehnologiei G.N.S.S. 1n acest
domeniu. Argumentele care stau la baza alegerii tehnicii G.N.S.S. sunt:

e nu trebuie si existe vizibilitate a punctului urmarit,

e precizia instrumentald submilimetricd (0,1 mm pe coordonate plane, +1 mm pe cote, In
continua ameliorare) satisface nevoile de precizie atat la executia structurilor cat si la urmarirea
comportdri in timp a acestora,

e productivitatea mare a masuratorilor scurteaza durata acestora, le simplifica, rezultand costuri
scazute,

e masuratorile nu sunt restrictionate de conditiile atmosferice sau de ora la care se fac (zi /
noapte), metoda inscriindu-se in gama acelora care indeplinesc un deziderat mai vechi privind
continuitatea inregistrarilor,

e obtinerea de masuratori in timp real si de rezultate aproape simultane cu masuratorile.

Utilizarea tehnicii GPS in domeniul geodeziei aplicate, astfel incat s se atingd o precizie
compatibild cu cea a observatiilor geodezice tradifionale, poate fi asiguratd numai prin utilizarea
simultana a cel putin doua receptoare GPS. Aceasta tehnica permite determinarea exacta a distantei
intre cele doud receptoare GPS, elimindnd practic principalele surse de erori sistematice, care
afecteaza pozitia unui receptor unic.

Aplicand metoda cinematica, unul sau doui receptoare numite REFERINTA, acestea riman
fixe pe toatd perioada observatiilor, de reguld intr-un punct de coordonate cunoscute. Celelalte
receptoare numite MOBILE, se deplaseaza odata cu structura :

e pe parcursul executiei constructiei, Inregistrand pozitia exactd a centrului cofrajului in raport
cu axele ce trebuiesc respectate;

e sub efectul unor factori de influenta datorati exploatarii directe sau a celei subterane , sau a unor
factori perturbatori datorati conditiilor climatice: vant sau insorire neuniforma pentru structurile
inalte sau/si conditii de trafic pentru poduri.

5.1.2. Sistemul de pozitionare global (GPS). Referinta EM 1110-1-1005, NAVSTAR Global
Positioning System Surveying

a. Generalitati. Sistemul de pozitionare global cu satelit oferd avantajele unor metode terestre
conventionale. Intervizibilitatea dintre statii nu este necesara, permitand o flexibilitate in selectia
locatiei statiilor mai mare decat cea pentru masuratorile topo-geodezice clasice.
Masuratorile pot fi realizate in timpul zilei sau noptii, sub conditii de vreme variata, ceea ce fac din
masurdtorile GPS un instrument economic, mai ales cand receptorii multipli pot fi desfasurati pe
structurd in timpul masuratorilor. Cu recentele tehnici de pozitionare statica rapida, durata acestor
masuratori este redusa la cateva minute pentru fiecare statie in parte.
b. Precizia masuratorilor. GPS este inca un sistem nou si nu este perfect din punctul de vedere al
utilizarii optime pentru masuratorile topografice de deformare si pentru intelegerea surselor de erori.
Precizia pozitiondrii relative a GPS depinde de distributia satelitilor observatori (geometrie
pozitionald) si de calitatea observatorilor. Sursele de erori sunt:

e crori de propagare de semnal- refractie si transmisie de semnal pe mai multe cai,

e crori legate de receptor- variatia centrului de faza al antenei, zgomotul sistemului receptor,

e crori legate de satelit- precum erori de orbite si interferente in coordonatele statiei fixate.
c. Precizia pozitionarii GPS. Experienta utilizarii GPS in studiile deformarii variate indica faptul ca
datorita tehnologiei actuale, precizia pozitionarii relative a GPS in zone de pana la 50 km 1n diametru
poate fi exprimata in termini de variatie la componentele orizontale ale liniilor de baza GPS la o
anumita distanta (S): 6>= ( Smm )*+ ( 107 S )2
Erorile sistematice (rotatii si schimbari la scara retelei) sunt identificate i eliminate prin modelare
potrivita la stadiul de interpetare a deformarii. Erorile sistematice 1n masurarea pe distante scurte (de
pana la cateva sute de metri) sunt de obicei neglijabile si componentele orizontale ale liniilor de baza
GPS pot fi determinate cu o deviere standard corespunzatoare solicitdrilor. Astfel, imbunatatiri
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recente ale softului pentru procesarea datelor GPS permit in timp real determinarea schimbdrilor in
pozitiile statiilor GPS, chiar la nivel submilimetric.
d. Erori sistematice GPS. Diferite tipuri de erori afecteaza pozitionarea relativd GPS in mai multe
feluri. Unele erori pot avea un efect sistematic in liniile de bazd masurate, producand erori de
masurare. Datorita distributiei geometrice schimbatoare a satelitilor si rezultatul efectelor sistematice
schimbatoare ale erorilor de observatie, masuratorile topografice GPS repetate cu scopul
monitorizdrii deformarilor pot afecta parametri deformarii (pana la citiva ppm). Trebuie avuta atentie
la influentele sistematice, cand refeaua GPS este stabilita de-a lungul malului unei ape si masuratorile
sunt efectuate Intr-un climat umed si cald. Parametrii sistematici intr-o retea GPS pot fi obtinuti astfel:

e prin combinarea masuratorilor topografice GPS cu liniile de baza (cu orientari diferite) cu

masuratori topografice terestre de o precizie compatibild sau mai buna,

e stabilirea de puncte in afara zonei de deformare care ar servi drept puncte de referinta.
Aceste aspecte trebuie considerate atunci cand se proiecteaza retelele GPS pentru oricare proiect
ingineresc.
e. Masuratori topografice de deformare automatizata. USACE (U.S. Army Corps of Engineers')
(204-208) a dezvoltat un sistem automat pentru masuratorile topografice de deformare pentru precizie
inaltd cu GPS. Cu Sistemul de Monitorizare a Deformarii Continue (CDMS), antenele GPS sunt
localizate pe punctele multiple de pe structurd. Cel putin doud alte antene GPS trebuie localizate la
punctele de referinta care sunt considerate stabile. Antenele GPS sunt conectate la computerele care
utilizeaza link-ul telemetru de date. Un sistem prototip CDMS a utilizat un software de postprocesare
de 10 canale Trimble 5000SL si Trimvec. Un operator poate accesa reteaua calculatorului on site
printr-o telecomanda, din birou. In 1989 sistemul a fost instalat la Barajul Dworshak de pe raul
Clearwater de langa Orofino, Idaho. Rezultatele demonstratiei arata faptul ca CDMS poate da precizii
de 5 mm pe orizontala si pe verticala pe o linie de baza de 500 de metri, inca insuficient pentru studiile
de tasare , dar corespunzator pentru oricare alte studii privind comportarea in timp. Desi GPS nu
necesita intervizibilitate intre statiile de observare, cere o vedere neobstructionatd spre satelitii care
limiteaza utilizarea GPS la numai zone deschise. Sa se refina faptul ca pot exista surse de erori (ex.
cabluri electrice din zond) in masuratorile GPS.
f. Specificatii pentru receptorul GPS. Cand se realizeaza masuratori topografice bazate pe GPS,
receptorul utilizat trebuie sa fie de calitate geodezica, cu canale multiple. Un receptor GPS este
necesar pentru fiecare statie de referinta din retea. Aceeasi combinatie de receptor - antena ar trebui
utilizat pentru fiecare setare. Preprocesarea datelor topografice GPS trebuie sa includa determinarea
diferentelor de coordonate 5D si a matricei variate si covariate la un sistem de coordonate pentru
toate observatiile liniilor de baza si afisarea datelor pentru a elimina cat mai multe erori.

5.2.Structura sistemului G.N.S.S. (37, 53,106, 117, 130, 131, 135)

5.2.1. Componentele de baza ale sistemului se grupeaza in trei segmente:
1.Segmentul spatial al sistemului G.N.S.S.,
2.Segmentul de control,
5.Segmentul utilizator
Fiecare cu mai multe elemente electronice reunite in cadrul unor instalatii complexe, functionand
complet automat, inclusiv cu autocorectarea unor date de control. Se au in vedere si unele erori ce
apar din cauza unor factori externi sau interni.
1.Segmentul spatial al sistemului G.N.S.S. cuprinde o constelatie de 25 de sateliti care au rolul de a
emite semnale ce urmeaza a fi receptionate la sol. Principalele caracteristici ale satelitilor actuali sunt:
e cei lansati Incepand cu 1995 fac parte din generatia ,,Block II R” iar cei din perioada 2001 -2010
Block I F”’;
e masa orbitala este de 2.000 kg;
¢ dimensiunea acestora este de aproximativ 5 m;
e sunt dotati cu panouri solare desfasurate;
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e durata de functionare a lor este de 10 ani;
¢ altitudinea de plasament - 20.200 km deasupra Pamantului, dispusi in 6 plane orbitale de cate
5 sateliti fiecare;
e perioada de revolutie de 12 ore, fiecare satelit trecand de 2 ori pe zi deasupra unei statii de
control, orbitele fiind aproape circulare si inclinate la 55° fatd de planul Ecuatorului;
¢ in fiecare punct de pe glob apar si pot fi utilizati la orice ord din zi intre 5 si 8 satelii, fara
restrictii meteo si la o elevatie de 15
e emisia semnalelor are drept sursa de energie bateriile solare si este asiguratd de un emitator,
un microprocesor, o antend, ceasuri de inalta precizie cu o eroare de o secunda la cativa ani.
2.Segmentul de control are drept misiune calcularea efemeridelor satelitilor, a corectiilor acestora,
urmadrirea ceasurilor satelitare, transferul mesajelor spre satelit si in general, supravegherea ntregului
sistem. Efectiv acest segment cuprinde cinci statii care se clasifica astfel:
e statia de control principala (Colorado Springs — SUA), ce asigura datele de la statiile monitoare
si calculeaza predictiile pentru orbitele satelitilor si corectiile efemeridelor acestora;
e statii monitoare, care inregistreaza date de la toti satelitii vizibili, transmitdndu-le apoi statiei
de control principala;
e statii de control la sol de la care se transmit mesaje spre sateliti.
3. Segmentul utilizator este constituit din receptoare la sol care, capteaza semnalele emise de sateliti,
le prelucreazi si stocheazi datele. In componenta lor receptoarele au o antend cu amplificator,
oscilatorul de inaltd frecventd care asigurd receptia, un microprocesor care coordoneazad intreaga
activitate, unitatea de control prin care se comunica cu receptorul, memoria pentru stocarea datelor,
sursa de alimentare cu energia etc.

Antena

\
) Unitatea RF > .
Unitatea de control Unitatea de control
Microprocesor
A

\

Alimentare

Figura 60. Schema de principiu a unui receptor G.N.S.S.

5.2.2. Exploatarea eficienta a tehnologiilor G.N.S.S.
Pentru aceste situatii mentionate exploatarea eficientd a tehnologiilor G.N.S.S. trebuie sa fie
realizata cu respectarea urmatoarelor conditii:

e GEOMETRIA SATELITILOR. Pentru a indeplini conditia de precizie necesara este nevoie ca
in momentul observatiei satelitii sa fie dispusi optim din punct de vedere geometric.

e VIZIBILITATE. Semnalul emis de satelit poate fi deformat sau obturat de diferite obstacole
sau, poate fi receptionat dupa ce a fost reflectat de diferite suprafete.

e PRELUCRAREA SI TRANSCALCULUL. Deoarece ne intereseaza o pozifie reciproca a
punctelor monitorizate n timp, datele furnizate pot fi utilizate direct in sistemul mondial WGS
84 nemaifiind necesara transcalcularea acestora in sistemul national.

e DISPONIBILITATEA SISTEMULUI. Satelitii G.N.S.S. fiind proprietatea NASA, semnalul
este codificat, fiind necesarda determinarea perioadei optime pentru care observatiile dau
rezultatele dorite. S-a avut In vedere ca pe perioada determinarilor sa poatd fi observati simultan
cel putin 5 sateliti, cu o elevatie de cel putin 15°, iar dilutia geometrici a preciziei si fie mai
micd decat 5.
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e CERINTA DE PRECIZIE. S-a dorit a fi de £ 1-5 mm suficientd scopului propus; de altfel s-a
constatat ca precizia de determinare a pozitiei relative dintre puncte se Incadreaza in valori de

ordinul 1+3x10°D (km), incad din anul 1990 vorbindu-se de posibilitatea obtinerii unei
precizii de £ 2 mm pentru distante mai mici de 1 km.

Sectiunea
RF
|
Dispozitiv Mi Control si
de 1cro- afisare
N —| procesor |—
inregistrare
+
0Q

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

5.3. Receptorii G.N.S.S. privind masuratorile in timp real (130, 131, 135, 197)
5.3.1. Documentatia LEICA privind masuratorile G.N.S.S. in timp real

Documentatia LEICA privind masuratorile G.N.S.S. in timp real, precizeazd ca senzorii
G.N.S.S. de tip SR 599 si SR 9500 cu frecventa dubla cuplati la un palmtop de tip CR 555, dotat cu
un software RT - SKI de prelucrare a datelor cinematice in timp real, au posibilitatea:

e 53 stabileasca in cateva minute pozitia statica a unui punct prin programul RAPID STATIC;

e prin programul STOP & GO sa precizeze evolutia pozitiei Intr-un plan a unui punct in functie
de variatia in timp;

e prin programul MOVING (KINEMATIC) sa determine pozitia si traiectoria varfului structurii
sub efectul vantului ;

e prin acelasi program stabilindu-se cu precizie de secunda pozitia antenei si evolutia acesteia in
timp.

5.3.2. Documentatia TRIMBLE privind masuratorile G.N.S.S. in timp real

Firma Trimble a dezvoltat de asemenea sisteme G.N.S.S. create special pentru structuri si
constructii, printre problemele solutionate fiind si urmarirea comportarii in timp a constructiilor.
Instrumentul G.N.S.S. Trimble 5800 precizeaza la capitolul performante, in plan orizontal, o precizie
de £ 5 mm pentru programul static si de + 1 cm pentru programul cinematic cu o inregistrare la fiecare
2 secunde pentru cinci sateliti.
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5.3.3. Documentatii privind masuritorile G.N.S.S. in timp real, alti furnizori

Instrumentele Ashtech de tip Step 1 au de asemenea performante remarcabile pentru sistemul
static £ 1 cm iar pentru cel cinematic + 1,5 cm.

In acelasi interval de precizie se inscriu si instrumentele G.N.S.S. ale firmei SOKIA de tipul
GSR 1000, GSR 1200, GSR 2100 cu o rezolutie pentru sistemul static de la 5 la 10 mm si 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, porneste de la consideratiile mentionate
anterior, senzori G.N.S.S. de mare precizie montati pe structuri ingineresti mari (baraje, poduri,
turnuri si constructii Tnalte, terenuri si constructii aflate in zone miniere) furnizdnd masuratori
continue, in timp real, care pot fi utilizate,in procesul de executie sau de urmarire in timp, pentru a
indica deplasari si vibratii cauzate de:

e Schimbari de temperatura,

e Incarciri provenite din vént,
Cutremure de mare amplitudine,
Fenomene de subsidenta,
Alunecari de teren etc.

Aceste informatii pot fi folosite atat de sistemele manageriale de monitorizare a deformatiilor
structurilor, atunci cand apar unele amenintdri asupra structurilor prin depasirea valorilor de
proiectare, raspunsul structurii putnd fi analizat in functie de pragul de aparitie sau de schimbarea
caracteristicilor dinamice. In cazul unei alarme sistemul manager poate si ia o decizie, ca de exemplu
inchiderea structurii pentru o verificare ulterioara sau evacuarea utilizatorilor. Acest fapt creeaza o
oportunitate pentru urmarirea starii In timp real a structurii si astfel asigurd siguranta publica. Pentru
proiectarea unei scheme de urmarire bazata pe deplasarea antenei G.N.S.S. este necesar sa se faca
diferentierea a 2 tipuri de elemente:

e analiza comportarii randamentului senzorilor G.N.S.S. nestationari sau a deformarii

semnalelor,

e investigarea oricaror fenomene exceptionale si urmarirea sistemului.

Aceasta problema poate fi adresata utilizand instrumente statistice, in care unul sau mai multi
parametri pot sd se schimbe brusc datorita deformarilor naturale, a erorilor cumulative ale senzorului
sau ale schimbarilor conditiilor de operare ale sistemului.

In primul rand inclinarile datorate nefunctionarii corecte a senzorilor G.N.S.S. pot fi detectate
cat de repede posibil, apoi senzorul sa fie izolat sau reparat pentru a preveni eventualele inclinari
ulterioare ale deformarii semnalelor.

Doud metode de detectare a schimbarilor ON-LINE utilizand rezultatele coordonatelor de
precizie RTK au fost dezvoltate.

Prima metoda utilizeaza diferentele intre receptor ale numaratorilor reziduale dintre etape
consecutive (sesiuni). In cazul unei singure statii de referinta G.N.S.S. o ordine a cel putin 5 statii
mobile sunt necesare a se monta pe structura cu scopul de a detecta greselile si de a corecta raspunsul
receptorului.

Cea de-a doua metoda considerd detectarea schimbarilor dinamice mici in rezultatele RTK
bazate pe schimbdrile tranzitive ale frecventelor armonice. Scopul acestora este de a
receptiona/detecta greselile autonome ale receptorului si micile schimbari dinamice ale rezultatelor
RTK si aplicatiile acestora pentru aplicatia urmaririi structurale G.N.S.S.

O schemd de monitorizare bazatd pe G.N.S.S. trebuie sd cuprindd atat un subsistem de
monitorizare G.N.S.S. autonom cat si un subsistem pentru analizarea semnalelor de deformatie
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inregistrate. Pentru fazele urmatoare este cerutd o precizie inaltd pentru urmarirea on-line a micilor
modificari ale coordonatelor antenei G.N.S.S. si a frecventelor armonice ale acestora.

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

Aceasta se poate realiza utilizand tehnici de pozitionare diferentiala. Integritatea solutiilor de
pozitionare a antenei G.N.S.S. este necesard pentru protectia impotriva alarmelor false. Testele de
integritate se pot folosi pentru cercetarea comportamentelor anormale in functionarea sistemului (de
exemplu o inclinare datoratd deteriorarii senzorului G.N.S.S. sau a erorilor la iesire). Acestea sunt
cateva 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 bazeazi pe detectarea erorilor de detectie ale satelitului. In esenta
testul de integritate se bazeaza pe ecuatiile de aproximare a deplasarilor si/sau pe aproximarile
deplasarilor date de satelit. Aceste aproximari au la baza un set de ecuatii liniare. Prima elimina o
masuratoare, cealaltd elimina toate masuratorile corespunzatoare unui satelit dat,cum pentru fiecare
satelit este o singura ecuatie, eliminarea unei ecuatii inseamna eliminarea unui satelit.

Aceasta clasa de teste de integritate este foarte importantd pentru asigurarea unor rezultate
corespunzatoare ale procesarii datelor G.N.S.S. Pentru monitorizarea deformatiilor, acolo unde sunt
instalate mai multe receptoare G.N.S.S. pe o structura, un alt test de integritate poate fi folosit pentru
urmarirea performantei receptorului. Scopul este de a se asigura ca niciuna din masuratorile furnizate
de receptoare nu sunt influentate de inclinari. Orice astfel de inclinare trebuie detectata cat mai repede
posibil si receptorul defect izolat, pentru protectia impotriva semnalelor de deformatie eronate.

A doua sarcind este analiza pozitiei corecte a antenei. O schimbare semnificativa a liniei de
referintd, sau a componentelor coordonatelor poate fi cauzatd de incarcari datorate vantului etc.
Graficele de control sunt printre cele mai potrivite unelte pentru monitorizarea deformatiilor sau a
migcdrilor. Pentru urmarirea vibratiilor, provocarea este de a detecta schimbarile spectrale sau
comportdrile non-stationare ale incarcarilor necunoscute. Modelul de element finit este impracticabil
cand existd numai cateva masuratori.

O solutie a fost propusa de Baseville (1987) si implica doua etape :

¢ identificarea la fata locului a amprentei modale, adica a frecventei vibratiilor structurii
e validarea acestei amprente la inregistrarile ulterioare ale semnalelor.

Acest test poate urmari structura in ansamblu sau se poate concentra pe monitorizarea unui
spatiu anume, generand astfel informatii pentru analizd. Punctul principal il reprezinta simplificarea
problemei prin detectarea schimbarii valorii principale intr-o variabild aleasa convenabil. Senzorii
G.N.S.S. de mare precizie pot masura deplasari rapide ale caror densitati spectrale pot fi analizate si
folosite ca variabile aleatoare pentru detectarea schimbarii.

5.5. Monitorizarea instantanee cu ajutorul G.N.S.S. si analiza deformatiilor pentru
inregistrarea comportirii structurilor. Modele de masurare 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 importantd pentru controlul calitativ al
masuratorilor G.N.S.S. Trebuie indeplinitda urmatoarea conditie:

AXi =Ly + Si (23 )
unde AX; sunt datele in ordinea in care au fost prelevate, p; este media la momentul i si €; este eroarea
aleatorie asociata cu o valoare. Pentru aplicatiile de monitorizare structurald este necesara o precizie
ridicatd a masuratorilor. Rezultatul procesarii acestor masuratori este vectorul tridimensional V
masurat intre doua statii o singura data, unde:

T
\]i = [AXiaAYiSAZi] (24)
Vectorul de deformatie D poate fi atunci calculat folosind urmatoarele modele:
1) Diferenta dintre doua date Vo si V, la o singura statie:
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D; =[AX; - AX, AY; — AY,AZ; — AZ]" =[8X,,8Y;,8Z;] (25.1)
unde oy este eroarea standard a fiecarei componente a vectorului de referintd, poate fi
aproximati pe baza rezultatelor anterioare ale testelor sau poate fi calculati. In cazul unor calculiri
rezultate dintr-o experientd, algoritmul de reglare de patrat minimum genereazd matricea
corespunzatoare de la care sunt obtinute erori standard. Eroarea standard a unei singure componente
a vectorului de deformatie este dupd aceea aproximata de relatia:
op=+2 -Gy (25.2)
2.) Exprimand deformatia in termenii celei mai simple misciri care ar putea si o produca. In
general noul vector de baza V; la momentul i este reprezentat de:

V;=T-V,+h (25.3)

unde T este matricea transformarii deformatiei, Vo este vectorul de baza initial iar h este
vectorul de translatie. Daca axa de rotatie trece prin originea situatd la baza statiei G.N.S.S. atunci
h=0:

V. =TV, (26)

Ecuatia (26) va fi adevarata daca: fie toatd structura este deformabild, fie numai o parte a
acesteia. Poate fi consideratd a avea aceeasi amprentda a deformatiei si matricea T care furnizeaza
informatii directe despre deformatie. Deplasarea unui punct folosind cea mai simpla cale de miscare
data de aceastd ecuatie poate fi produsa de o grupa speciald de transformari liniare. Aceste
transformari exprima din punct de vedere geometric migcarea unui punct intr-o noua pozitie datorita
rotatiilor ortogonale, transformarilor scalare, intinderii sau compresiunii. Presupunand ca
modificarile liniare au loc conform ecuatiei (25), ecuatia (26) se reduce la:

my; mp my | AX,
Vi=T-Vy=|my my my || AY, (27)
m3; My my3 | | AZ,

unde T =Tx.Ty. T,si Tx, Ty si T, sunt matricile ortogonale reprezentand rotatiile Vo in jurul
acelor X, Y respectiv Z si:

m;; =coso0@-cosdf

m;, =cosd@-sindf - sin do. —sin d¢ - cosda

m;3; = cosd@-sin df - cosda + sin O - sin da

m,; =sind¢-cosodf (28)

m,, =sind@-sindf-sinda + cosd@ - cosda

m,; =sind@-sin P - cosda —cosdQ - sin da.

ms, =cosdf-sinda

m;; =CcosOf - cosda

Pentru rezolvarea in cazul elementelor rotationale necunoscute da, o si 0¢ matricea T poate
fi aproximata cu ajutorul seriei Taylor:

1 8¢ Op
T=| d¢ 1 -da
- da 1
astfel incat la un moment 1 vectorul deformatie D; devine:
T
D; =[50:;,3B;,5¢;] (29)

Relatiile (5.8) si (5.9) sunt folosite pentru schimbarea semnalelor indicatoare care ar putea
semnala posibile modificari in sistemul monitorizat.
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5.6. Utilizarea G.N.S.S. pentru monitorizarea si misurarea deplasarilor 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. Informatii de baza

Tehnicile G.N.S.S. pentru monitorizare structurala au un potential mare pentru reducerea
raportului timp/muncd necesar pentru realizarea masuratorilor de deformare. Desi G.N.S.S. poate
extrage pozifii care sunt comparabile cu nivelurile de precizie necesare masuratorilor conventionale,
utilizarea lui in trecut a fost limitata din cauza necesitatii unei durate mari de stationare. Durata redusa
a fost realizata acum prin utilizarea de instrumentatie specializata si o analizd de soft, rezultand o
precizie subcentimetrica pentru sesiuni de observare mult mai scurte. Ghidarea tehnica prezentata in
acest capitol contine procedurile si standardele pentru utilizarea masuratorilor G.N.S.S. pentru
proiectele de monitorizare a deformarilor.

a. G.N.S.S. Precizia pozitionala necesara pentru un grad de incredere la 95%, de 5 mm (orizontal si
vertical) poate fi intrunitd utilizand tehnologia G.N.S.S. cu anumite limitatii. Durata ocuparii statiilor
poate fi redusa cu aproximativ 15-50 minute pe statie. Echipamentul cu antena- receptor specializat
adecvat pentru utilizarea la masuratorile topografice este valabil ca produs comercial. Datele de
observare a G.N.S.S. pot fi convertite in format Receiver Independent Exchange (RINEX). Rinex
este utilizat universal pentru depozitarea datelor neprelucrate G.N.S.S. si a fisierelor efemere. Mai
multe unitdfi receptoare pot fi prelucrate mai multe ore pentru a realiza masuratori topografice.
Procesarea randamnetului si datelor colectate furnizeaza fiabilitate mare aplicabild determinarii
pozitiei ajustarii retelei. Pozitionarea simultand poate fi obfinutd din stafii configurate pentru
operatiile conventionale de masurare. Nu sunt necesare colectari de date specializate, cu toate acestea,
procesarea datelor poate deveni complexa tehnic in aplicatii mai avansate pentru filtrarea datelor,
detalii in studiul de caz.

b. Aplicatii G.N.S.S. si precautii. Cu rafinamentul strategiilor de procesare a datelor prezentate in acest
capitol, se preconizeaza un cost mai scazut si o performantd mai buna pentru monitorizarea masuratorilor
din partea tehnologiei G.N.S.S. Disturbérile de semnal G.N.S.S. pot fi de neevitat in anumite conditii de
teren. Trebuie realizate masuratori potrivite pentru a obtine date curate (neinfluentate) G.N.S.S. prin
planificare misiunii, recunoastere, postprocesare de date si evaluare de rezultate. G.N.S.S. este
recomandat pentru realizarea masuratorilor retelei de referintd a punctelor stabile care inconjoara structura
proiectului. Cu coordonate de precizie mare pe cel putin doud statii de referinta, si date G.N.S.S. curate
colectate la punctele de monitorizare, se poate obtine pozitionarea relativa precisa. Utilizatorii G.N.S.S.
trebuie sa aiba grijd pentru a minimaliza obstructiile de semnal la locurile care pot genera reflectii de
semnal cu multi cai. Metode pentru realizarea lor sunt prezentate n acest capitol.

5.6.2. Scopul cercetarilor din domeniu

Sectiunea I: Monitorizarea deformarilor structurale cu G.N.S.S. Aceasta sectiune abordeaza
operatiile de monitorizare ale masuratorilor topografice. Aplicatiile de monitorizare cu G.N.S.S.
incluse in aceste masuratori de planificare pentru acoperirea sectiunii de recunoastere si criteriul
pentru instalarea retelelor de monitorizare G.N.S.S. De asemenea sunt incluse procedurile pentru
realizarea de masuraturi de retea de referinta care sunt realizate pentru comenzi de pozitionare exacte
separate si masuratori de productie configurate pentru a urmari procedurile topografice conventionale
si planurile.

Sectiunea II: Performanta in retelele de monitorizare. Aceastd sectiune prezintd rezultatele
testelor de teren conduse pentru a evalua capacitatile topografice G.N.S.S. in monitorizarea retelelor.
Sectiunea IIl: Acordarea calitatii datelor pentru masuratorile precise cu G.N.S.S. Aceastad
sectiune prezintd exemple si tehnici pentru descrierea problemelor cu date G.N.S.S. in aplicatiile de
monitorizare.
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Sectiunea IV: Alinierea semnalelor cu cai multiple. Aceasta sectiune prezintd informatii pentru
minimalizarea si Indepartarea erorilor cu cai multiple, care sunt o sursa majora de erori sistematice in
masuratorile topografice la linia de baza scurta.

Sectiunea I: Monitorizarea deformarilor structurale cu G.N.S.S.

a. Necesititi de precizie. Necesitatile de precizie tipice pentru masuratorile PICES variaza dintre 10
mm orizontal si 2 mm vertical pentru structuri de reper si pana la 50 mm orizontal si 15 mm vertical
pentru structuri de baraj- vedeti tabelul 2-1. Specificatiile de precizie topografica trebuie sa asigure
detectarea miscarilor sub conditii de operare normale.

Limitele de eroare topografice care sunt premise sunt relationate la deplasarea maxima prevazuta care
ar aparea intre campanile de masurare repetate. Pentru fiecare masuratoare, precizia de pozitionare
finala la nivelul de probabilitate de 95% ar trebui sd fie mai mica sau egald cu 0.25 din valoarea de
deplasare prevazuta. Specificarea necesitafii de precizie este un factor major in evaluarea
performantei pentru schema de masurare bazata pe G.N.S.S.

b. Necesitatile sistemului. Un sistem de masurare a deformarilor bazate pe G.N.S.S. trebuie sa
intruneasca urmatoarele cerinte de performanta:

(1) Sistemul ar trebui sa ofere precizii de pozitionare verticala si orizontala relative comparabile
celor obtinute din masuratorile de deformare conventionale, cu cerinte de precizie de aprox. 5
mm sau mai putin, la nivel de incredere de 95%.

(2) Timpul de ocupare a statiilor ar trebui redus la cateva minute pe statie, aprox. canitatea de timp
necesara pentru completarea de masuratori de monitorizare tipice intr-o zi de lucru.

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

(4) Sistemul trebuie sa colecteze date care sa se conformeze standardelor Receiver Independent
Exchange (RINEX) pentru postprocesarea datelor consecvente. Capacitatea datelor
neprelucrate G.N.S.S. trebuie si se extinda pe 8 ore pentru statiile de referintd multiple.

(5) Sistemul trebuie sa ofere observatii repetate ale pozitiilor punctelor de monitorizare astfel ca
fiabilitatea, racordarea statisticd, detectarea de ramasite de sariaj este aplicatd. Pozitiile
aplciabile G.N.S.S. liniile de baza, greutatea masurdtorilor trebuie sd fie compatibile cu
necesitatile procesarii de ajustare a retelei geodezice.

(6) Sistemul trebuie sd ofere acoperire localizatd asupra unei retele de puncte topografice care ar
fi instalate tipic pe siturile proiectului. Sistemul ar fi capabil de pozitionarea simultand a
receptorilor multipli pe structura.

(7) Este de dorit ca sa nu fie necesare procedurile operationale specilizate pentru a inifializa
sistemul si pentru a realize o misiune. Orice operatie necesara trebuie sd fie in capacitatea
echipei.

c. Necesititi pentru echipament. Numai tehnicile de pozitionare relativa vor extrage precizii suficiente
pentru masuratorile topografice de deformare structurald G.N.S.S. Echipamentul de tip antena-receptor
geodezic (COTS) comercial are capacitatea operationald necesara 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 sa aiba: capacitatea de masurare

L1/L2 cu cel putin o rata de date de o secunda, o versiune de receptor de ultima ora, placa de
hardware care sa includa orice caracteristicd valabila pentru urmérirea de mare fidelitate, un
supresor RF 1n 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
protectie, transport, precum carcase de transport.

(2) Antena, trebuie sd aiba frecventd duala de G.N.S.S. L1/L2 antend microstrip sau inel cu
clapeta, potrivit la un receptor G.N.S.S. ambele devieri de centru fazic al antenei L1/L2 trebuie
publicat la 1 mm masurat de-a lungul axei spre antena de referintd. Mira de atasament a bazei
antenei standard, cu un diametru de 5/8 inchm instrument de 11 NC, sau mai este nevoie de un
sistem de atagament cu centrare fortatd de precizie. Ca ansamblu de centrare fortata poate fi
utilizat tribarcane de tip WILD si adaptori de montare tribarcane.

98



(5) Cabluri de transmisie, receptorul de antena si comunicatiile datelor (interfata cu port serial
RS-252) cabluri conectoare la lungimea maxima de 10 m (sau un numar potrivit de amplificator
de linii pentru a preveni degradatia semnalului sau pierderea de amplificare a zgomotului) sunt
necesare.

(4) Furnizarea cu energie, furnizarea cu energie/AC/UPS) si o baterie de 12 V DC ( celula de
gel, camera video) cu unitafi de incarcare compatibile si cabluri. Sistemul are nevoie sa opereze
timp de 10 ore sau mai mult fara a reincarca, astfel proiectul trebuie sa includa sarcina
dispozitivului.

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

(6) Echipament de teren, echipamentul divers poate si contind: banda de otel sau mire pentru
masuratorile de Tndltime cu antend, tribarcane cu baza deschisa, fir cu plumb nadir pentru
centrare precisa, tripod topografic stabil, instrumente meteorologice, carte de teren.

(7) Software de post procesare, datele topografice G.N.S.S. si software-ul de procesare a liniei
de baza cu capacitatea de conversiune RINEX. Aceasta include specificatii pentru aparat,
modelul, specificatii fizice (lungimea cablului), versiunea, software. Variatiile in performanta
masurdtorilor dintre sistemul receptor-antend sunt reduse deoarece tendintele legate de
echipament sunt comune la fiecare sistem.

Proceduri topografice.

a. Informatii de baza. Obiectivul masuratorilor topografice de deformare este determinarea pozitiei
punctelor obiectivului pe structura monitorizatd. Masuartorile conventionale sunt stabilite de statiile
de referinta ale retelei in zone stabile din apropierea sitului proiectului. Distanta, unghiul,
masuratorile pentru diferentele de inaltime sunt realizate pentru a stabili punctele din structura.
Proceduri de lucru constau din mutarea echipamentului de la un punct la altul si observarea,
inregistrarea si verificarea datelor terenului. Colectarea datelor este proiectata pentru fiabilitate mare
prin realizarea de observatii repetate, obtinand iInchideri de verificare, realizdnd calibrari ale
instrumentului, colectand date auxiliare (daca este necesar).

Procesarea datelor extensive este necesara pentru a converti datele neprelucrate in valori folositoare
(prin curatire de date, reduceri de date, determinarea pozitiei finale, calcularea deplasarilor).
Coordonatele finale sunt bazate pe ajustarea patratelor celor mai mici a observatiilor topografice
utilizand coordonatele fixate ale retelei de referinta.

Diferentele de pozitie sunt observate de-a lungul timpului la fiecare punct. Acestea definesc o
deplasare specifica valida in timpul dintre cele doud masuratori topografice, setul total de deplasari
de punct sunt modelate ca o suprafatd geometricd care reprezinta analitic schimbari In locatie, forma
si marime a structurii (sau componentelor). Parametrii deformarii (deformatie liniard, rotatie
diferentiald si traductii) sunt utilizate pentru a rezolva deformatiile la orice parte dorita a structurii.
Sensibilitatea si semnificatia parametriilor depinde de numar, spatiu si precizia pozitiilor punctului
topografic.

b. Masuratori topografice de deformare G.N.S.S. G.N.S.S. are cateva dezavantaje in masurarea
conventionald. Aceasta ofera flexibilitatea in locatiea statiilor de monitorizare, colectie de date
semiautomate si procesare, pozitionare fiabila 5D intre doua puncte, analiza de eroare si capacitate
de export pentru ajustdrile topografice si potential operatie rapida topografica de teren hands-off .
Munca de teren si procedurile pentru masuraturile de deformare G.N.S.S. pot fi realizate cu metode
similare masuratorilor conventionale. Ceea ce urmeaza este o discutie despre proceduri recomandate
in realizarea masuratorilor de deformare G.N.S.S. inclusiv pregatire, munca de teren, procesare §i
monitorizare.

c. Pregatirea pentru munca de teren. Colectarea de date cu echipament G.N.S.S. necesita un nivel
de planificare si coordonare.

Planificarea misiunii. Tipic masuraturile topografice de monitorizare cu G.N.S.S. necesita stationari
multiple. Daca unitatile receptorului multiplu sunt angajate, coordonarea secventelor de ocupatie
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diferita ar trebui specificatd anterior lucrarilor de teren. Orarul duratei ocupatiei statiilor este bazat pe
planificarea misiunii G.N.S.S. statusul de constelatie cu satelit si conditiile de observatie locale.
Consultanta de la buletinele NAVSTAR. Ambele ar trebui consultate anterior realizarii lucrarilor
de teren. Softwareul este utilizat pentru a prevedea numarul de sateliti vizibili, valori DOP, locatia
fiecarui satelit (azimuth si elevatie deasupra orizontului) si acoperire continud pentru fiecare SV pe o
anumitd durata de timp. Utilizatorul trebuie sa furnizeze un fisier efemer de satelit G.N.S.S. recent si
sa specifice timpul si locatia geografica de interes.

Informatia statusului constelatiei G.N.S.S. este raportatd de catre anunfuri cunoscute ca Notice
Advisory to NAVSTAR Users (NANU). US Air Force Space Command Master Control Station
distribuie mesaje NANU frecvent, imediat ce o informatie noud devine valabila.

d. Proceduri de lucrari de teren. Eforturile de colectare a datelor depind de practicile din munca de
teren Evenimentele consecvente recomandate pentru fiecare statie de monitorizare este precum
urmeaza:

(1). Pregitirea. Instalarea trepiedului, dispozitivului de centrare fortata sau alt cadru de montare
al antenei stabile ca punct de monitorizare la statie.

(2) Parametrii de definire a receptorului. Unghiul de masca este setat la zero (0) grade, energia
de prag PDOP este setatd la 20 sau mai mult, rata de logare a datelor este setatd la o secunda,
controlul portului electric este setat pentru a conecta bateria externa primara, sistemul de urmarire
cu cod P(Y) este dezacvtivat, iar tipul de date este setat la colectie de date normala ( plin).

(3)Logarea datelor statiei. Inaltimile antenei sunt masurate de dou ori la mai putin de 1 mm si
inregistrat la fisierele de date ale statiei. Planul solului antenei este orientat spre nodrul magnetic
si securizat. Odata ce unitatea receptoare a primit cel putin cinci sateliti (Dispozitiv de urmarire
L1/L2) sesiunea topograficd poate incepe. Se introduc datele utilizdnd controale potrivite.
Numele figierelor si Tnaltimea antenei sunt introduse in teren prin tastatura de interfata a
utilizatorului. Numele fisierului reflectd numele statiei si inaltimea antenei.

(4) La capatul sesiunii de observare a statiei, functia de logare a datelor este terminata prin
interfata utilizatorului si unitatea receptoare este oprita. Indltimile antenei ar trebui reverificate.
Echipamentul este dezasamblat si transportat la urmatoarea statie.

e.Proceduri de colectare a datelor. Urmatoarea schema de colectare a datelor poate fi utilizatd la
fiecare statie pentru a realiza masuratorile topografice de monitorizare.

(1) Lungimea sesiunii. O sesiune dureaza 15-50 minute (date de fazd G.N.S.S. L1/L2). Este
necesard pentru a intruni preciziile de pozitionare minima utilizarea a doua statii de referinta
observate simultan. La statiile unde se prevede o calitate nefavorbaild a semnalului, durata
sesiunii trebuie sa se prelungeasca, in functie de rezultatele masuraturilor de recunoastere.

(2) Siguranta. Statiile sunt pozitionate relativ la cel putin doua statii de referinta stabile in retaua
de referinta. Colectarea datelor este facuta simultan la toate cele trei statii fiind necesara. O
redunandata mai mare poate fi obtinuta prin observarea fiecarei statii de doua ori la perioade de
timp diferite. Aceasta asigurd schimbarea constelatiei satelitului pe o perioada de timp
semnificativa (1-2 ore minim).

(3) Acoperire. Un minim de cinci sateliti trebuie urmariti tot timpul- preferabil mai multi de cinci
sateliti vor avea urmarire continud de-a lungul sesiunii. Softwareul de planificare a misiunii
G.N.S.S. trebuie utilizat pentru a maximiza numarul de sateliti urmariti continuu in fiecare
sesiune.

(4) Tipuri de date G.N.S.S. Minim, faza L1 si datele codului C/A trebuie inregistrate de catre
receptor la anumite rate de logare specificate. Datele de frecventa duala ar trebui colectate unde
este posibil sa se activeze verificari de calitate a datelor pentru a furniza observatii aditionale
G.N.S.S. care intensifica fiabilitatea topografica.

(5) Datele statiei. Informatii specifice relationate cu colectarea datelor trebuie notate si Inregistrate
pe fisierele de logare potivite. Acestea includ: numele statiei, decalarea cu centrul fazic L1 si
L2(m), numerele de serie al antenei si receptorului, numele observatorului, momentul
masuratorilor topografice, inceperii §i opririi fiecarei sesiuni, observatii despre probleme
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aparute, numele fisierelor, indl{imea antenei, lungimile cablurilor antenei (m) si numarul de
sesiune daca stationarea este repetata.

(6) Interval de inregistrare. O ratd de logare de date de o secunda ar trebui utilizatd pentru toate
datele colectate pentru masuratorile de monitorizare. Rata de logare este definita ca interval de
timp (in secunde) Intre valoarea datelor inregistrate In memoria internd a receptorului sau scrisa
pe un dispozitiv de depozitare extern. Aceasta poate produce fisiere de date mari care pot
incarca foarte repede un CPU daca sunt procesate cand se inregistreaza.

Proceduri de procesare a datelor

a. Generalitati. O varietate de aplicatii software sunt valabile pentru post procesarea datelor G.N.S.S.
si pentru ajustare. Software-ul comercial este adecvat pentru majoritatea masuratorilor topografice
G.N.S.S. cu unele limite. Versiunile stiintifice sunt mai complexe si necesita date auxiliare pentru a
actiona functii de utilizare. Procedurile recomandate pentru postprocesarea datelor G.N.S.S. sunt
rezumate mai jos.

b. Conditii pentru software. Majoritatea programelor software de postprocesare G.N.S.S. au
caracteristici standard pentru incércarea datelor si procesarea liniilor de baza. Ambele moduri statice
si cinematice de postprocesare ar trebui sa fie valabile pentru utilizarea fisierelor de date input de
sesiune standard (ex. RINEX). Stergerea de date de satelit si editarea de date ar trebui sa fie valabile,
indexate de un numar SV sau prin masurarea sesiunii indexate pe epoca de timp. Un editor de texte
standard sau programe software dezvoltate de utilizator ar trebui sd fie valabil pentru editarea
masuratorilor din fisierul RINEX. Masuratorile de faza L1 s1 L2 G.N.S.S. si solutiile de pozitie ale
codului C/A ar trebui sa fie valabile. Optiunea pentru utilizarea datelor de semnal L1 sau L2 ar trebui
selectate pentru randamentul solutiei pozitiei. Datele RINEX si fisierele efemere cu date ar trebui
activate fara probleme speciale. Trebuie sa fie valabila extragerea de date de pozitie in format ASCII
in X-Y-Z, WGS84 Cartesian, cu conversie consecventd de date de solutie cu coordonate geodezice
WGS84, coordonate verticale, navigare spre est.

c. Date G.N.S.S. neprelucrate. Informatia necesard si observatiile G.N.S.S. neprelucrate de
postprocesare si fisierele efemere G.N.S.S. sunt rezumate mai jos.

(1) Fisiere de observatie. Datele neprelucrate sunt donwloadate de la receptorul G.N.S.S. si
importate la softwareul de procesare utilizind un computer. Fisierele cu date sunt depozitate in
forma binara si trebuie traduse in structuri de date native care sunt unice fiecarui soft.
Standardul universal pentru transferul de date G.N.S.S. este cunoscut ca format RINEX. Acesta
este un format de fisier text ASCII care contine o sectiune colectoare urmata de marcaje de timp
cu blocari de observatii G.N.S.S. listate pentru fiecare marcaj, cu referire la sectiunea III.

(2) Fisiere efemere. Datele orbitei sunt trimise in timp real (de satelitul G.N.S.S.) in mesajul de
navigare a semnalului G.N.S.S. Un fisier efemer depozitat de catre receptor confine datele
orbitei satelitului decodat.

Transimiterea efemera poate fi extrasa din fisierele de date G.N.S.S. neprelucrate sau sunt depozitate
separat cu o extensie de nume conventional (ex. Eph). O orbitd rafinata, cunoscutad ca efemeris
precisd, contine datele oribitei post procesate mai precise. Un efemeris zilnic este valabil pe internet
de la website www.navcen.uscg.gov. Fisierele efemere precise de obicei pot fi obtinute in format
binar (*.E18) sau ASCII (*.SP5). Ambele au nevoie de programul de postprocesare pentru a fi
capabile sa interpeteze aceste formate.

d. Procesarea liniei de baza. Pasii procesarii necesita urmatoarele informatii furnizate sau editate de
catre utilizator: numele statiilor specificate pentru fiecare capat al liniei de baza, indltimile antenei in
metri pentru statiile liniilor de baza, fisierelor separate pentru datele G.N.S.S. colectate la fiecare
statie, coordonate aproximative pentru fiecare statie cu calitate de pozitionare, receptor i antend cu
deviere de centru fazic si timpi de oprire sau start de sesiune pentru fiecare set de observatie a statiei.
e. Necesititi de procesare a retelei. Pasii utilizati pentru procesrea liniilor de baza multiple intr-o
retea de monitorizare sunt prezentati mai jos.

(1) Reteaua de referinta. Reteaua este procesata inainte de reteaua de monitorizare pentru a stabili
coordonatele de control de precizie mare pentru fiecare statie de referinta. Acesta conditie a fost
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respectata si 1n studiile de caz realizate de autori. Toate liniile de bazd observate simultan sunt
procesate separat intre fiecare statie de referinta care a fost ocupatd in timpul masuratorilor.
Odata ce statia a fost selectatd ca statie master, avand o pozitie de cod mediu sau control de
zona transferatd in coordonatele geodezice WGS84. Aceste coordonate sunt stabilite in timpul
masuratorilor topografice de instalare a retelei. Coordonatele de control si statia master sunt
fixate intr-o ajustare de retea constransa a tuturor liniilor de baza a retelei de referinta. Solutiile
modului de sesiune staticd sunt tot ce este necesar pentru procesarea liniilor de baza ale retelelor
de referinta. Rezultatele postprocesate si datele ar trebui examinate pentru a indeparta orice date
cu semnal slab urmate statusului sesiunii si criteriile editérii de date prezentate in sectiunea II
din acest capitol. Controalele de admisie si statisticile de randament listate mai jos ar trebui
satisfacute pentru toate liniile de baza ale retelei de referintd. Daca sunt patru sau mai multe
statii de referintd, atunci analiza punctului stabil poate fi aplicatd pentru a detecta miscari in
reteaua de referintd. Randamentele de procesare si fisierele datelor editate sunt salvate separat
ca parte din arhiva datelor de proiect.

(2) Reteaua de monitorizare. Toate statiile retelei de referinta stabile sunt fixate cu coordonate
de control stabilite de rezultatele de procesare topografica a retelei de referinta. Fiecare fisier
de date a statiei de monitorizare este procesat linie de baza-cu- linie de baza utilizand fiecare
fisier de date a statiei de referinta observate simultan. Controalele de admisie si statisticile de
randament listate mai jos ar trebui satisfacute pentru toate liniile de baza ale retelei de referinta.
Deschiderile si verificarile calitatii datelor ar trebui realizate pentru postprocesarea liniei de
baza, implicand fiecare punct de monitorizare dupa criteriu, prezentat mai jos. Randamentele
de procesare si fisierele datelor editate sunt salvate separat ca parte din arhiva datelor de proiect.
Fisierele solutiei sunt pregatite pentru export spre programul software de ajustare a retelei. O
ajustare initiala utilizdnd constrangeri mininale poate fi realizata intre statia de referintd master
si toate punctele de monitorizate pentru a examina calitatea topgrafica initiala.

f. Necesititi de ajustare a retelei. Odata ce datele au fost procesate si validate, linia de baza G.N.S.S.
va conecta intreaga retea topografica la punctele de monitorizare. Toti vectorii de solutie G.N.S.S.
post procesati sunt procesati utilizand programul soft de ajustare a retelei cu metoda celor mai mici
patrate. Sarcinile sunt de obicei furnizate de matricea de corelare a procesarii liniei de baza a
parametriilor. Coordonatele rezultate pentru fiecare punct din reteaua de monitorizare va defini
pozitia 5D finala la fiecare statie de monitorizare. Coordonatele statiei de referinta stabile sunt fixate
in sistemul de coordonare a proiectului. Procedurile de ajustare a retelei standard si randamentul sunt
obtinute pentru masuratorile topografice de monitorizare G.N.S.S. La minimum, elipsele erorii (95%)
sunt comparate cu necesitatile de precizie, si rezidurile examinate pentru tendintele sistematice.

g. Deplasarile pozitiei. Coordonatele finale sunt diferentiate de ajustarea topografica anterioara
pentru a determina deplasarile 5D la fiecare statie topograficd. O examinare a tendintelor de miscare
(diferentele de coordonate) si comparatia directiei si magnitudinii la deplasarea maxima prevazuta
este realizata pentru a rezuma deformarile structurii. Orice tendintd de miscare neprevazuta ar trebui
analizatd astfel incat datele G.N.S.S. sa fie validate a doua oara.

5.6.3. Monitorizarea instantanee cu ajutorul G.N.S.S. si analiza deformatiilor pentru
inregistrarea comportarii structurilor

a.Modele de masurare GNSS

Pentru aplicatiile de monitorizare structurala este necesara o precizie ridicata a masuratorilor.
Rezultatul procesarii acestor masuratori este vectorul tridimensional V intre doua statii masurat la o
singura data, unde:

V, =[AX;,AY;,AZ;]" (30)
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Vectorul de deformatie D poate fi calculat folosind urmatoarele modele:
1) Diferenta dintre doua date Vo si V, la o singura statie
D; =[AX; — AX,AY; ~AY,,AZ; = AZy]' =[8X;,8Y;,87] (31)
unde oy este eroarea standard a fiecarei componente a vectorului de referintd, poate fi
aproximati pe baza rezultatelor anterioare ale testelor sau poate fi calculata. In cazul unor calculari
rezultate dintr-o experientd, algoritmul de reglare de patrat minimum genereazd matricea

corespunzatoare de la care sunt obtinute erori standard. Eroarea standard a unei singure componente
a vectorului deformatie este dupa aceea aproximata de:

op=+2 oy (31)
2) Expriméand deformatia in termenii celei mai simple miscari care ar putea si o produca. In general
noul vector de baza V; la momentul i este reprezentat de

V,=T-V,+h (32)
unde T este matricea transformarii deformatiei, Vo este vectorul de baza initial iar h este vectorul de
translatie. Dacd axa de rotatie trece prin originea situata la baza statiei G.N.S.S. atunci h=0 si ecuatia
(32) devine:

V,=T-V, (33)

Ecuatia (5.15) va fi adevaratd daca: fie toatd structura deformabild, fie numai o parte a
acesteia, poate fi consideratd a avea aceeasi amprentd a deformatiei si matricea T furnizeaza
informatii directe despre deformatie. Deplasarea unui punct folosind cea mai simpla cale de miscare
data de aceastd ecuatie poate fi produsda de o grupa speciald de transformari liniare. Aceste
transformari exprima din punct de vedere geometric miscarea unui punct intr-o noud pozitie datoritd
rotatiilor ortogonale, transformarilor scalare, intinderii sau compresiunii. Presupunand ca
modificarile liniare au loc conform ecuatiei (28), ecuatia (33) se reduce la:

my; mp myy | |AX,
Vi=T-Vy=Imy my my || AY, (34

my my my3 | | AZ

unde T =Tx. Ty. T,si Tx, Ty si T, sunt matricile ortogonale reprezentand rotatiile Vo in jurul axelor
X, Y respectiv Z si:
m;; = cosdo@p-cosdf3
m;, =cosd@-sindf3-sin St —sin 3@ - cosdx
m;3; =cosd@-sind3fB3-cosda +sin 3¢ - sin dx (39)
m,; =sino@P-cosd3
mo, =sSiNOP-siNOf3-sin St + cCOsSP - cosda
mo3 =sSind@P-sin3B-cosdax —cosSP -sin S
m;, = —sin 83
ms, = Ccosdf3-sin da
ms3; = cosdf3-cosda
Pentru rezolvarea 1n cazul elementelor rotationale necunoscute do, df si 0¢ matricea T poate
fi aproximata cu ajutorul seriei Taylor:

1 -3¢ op
T=| o¢p I  -da
-30B da 1
astfel incat la un moment i vectorul deformatie D; devine
T
D; =[5a;,8B;,3¢;] (36)
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Relatiile (35) si (36) sunt folosite pentru schimbarea semnalelor indicatoare care ar putea
semnala posibile modificari in sistemul monitorizat.
b. Monitorizarea ON-LINE a integritatii G.N.S.S.
b.1.Pricipiul detectarii si izolarii erorilor G.N.S.S.

Detectarea erorilor senzorilor G.N.S.S. are o importanta cruciald pentru controlul calitativ al
masuratorilor G.N.S.S. Erorile de masurare datorate degradarii sau functionarii incorecte a unui sau
mai multor unitati G.N.S.S. dintr-un sistem de monitorizare nu trebuie confundate cu deformatiile,
motiv pentru care acestea trebuie detectate cat mai repede posibil. Trebuie indeplinitd urmatoarea
sarcina:

unde AX; sunt datele In ordine 1n care au fost prelevate, p; este media la momentul i si &; este
eroarea aleatoare asociati cu a i-a valoare. In general i = i1 exceptand un numar mic de valori ale i
cunoscute sub numele de puncte de schimbare. Se presupune ca &; sunt independente si uniform
distribuite. Metoda propusa pentru detectia si izolarea erorilor receptorului G.N.S.S. se bazeaza pe
acest concept. Se presupune cd cel putin 5 receptori G.N.S.S. cuprinzind o statie baza si cel putin 2
statii mobile, sunt folosite ca sistem de monitorizare structurald. Fiecare statie mobila genereaza
rezultate facand diferenta dintre pozitiile anterioore si posterioare ale fiecarei perioade. De exemplu,
la fiecare statie mobild valoarile reziduale d; pentru componenta de baza AX sunt obtinute prin
scaderea din valoarea anterioara AXo a noii valori estimate AX; :

8, = (AX; — AX,) ~ &i, & ~ N(0,6%) (38)

Pentru orice combinatie a celor 5 statii mobile, toate combinatiile de perechi de receptori sunt
folosite pentru a genera diferente de valori reziduale, aceasta trebuind sd conducd la 5 secvente.
Pentru detectarea si izolarea erorilor, daca a intervenit o inclinare repetata in masuratori la una din
statii, ar trebui sa existe si in valorile reziduale. Fiecare componenta a acestora este testatd pentru un
punct de schimbare. Daca sunt detectate doud puncte de schimbare simultan, izolarea receptorului
defect este realizata prin sondaj Receptorul care este comun celor doud valori residuale cu punctele
de schimbare este receptorul defect. Aceastd metoda este aplicabila pentru aplicatii de detectare a
receptorilor defecti in care nu se defecteaza mai mult de un receptor la un moment dat.
b.2.Test propus pentru detectarea erorilor

Se considera un defect minor, cum ar fi o inclinare la una din masuratorile unui receptor
G.N.S.S. care apare la un moment nedefinit. Trebuie identificata eroarea si izolat senzorul G.N.S.S.
defect cat mai repede posibil. Se considera 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 montati pe o cladire inaltd pentru urmarirea deformatiilor omogene ale acesteia
si presupunem ca numai un receptor se poate defecta la un moment dat. Rezultatul residual D;™ al
receptorului G.N.S.S.m (m =1, 2, 5) la momentul i este dat de ecuatiile:

Dim = [SXim,SYim,SZim:IT = I:SO(im,SBim,S(pim:r (39)
Diferenta dintre oricare doi receptori m si n:
Simn = I:Sle — SXin ,6Yim — SYin ,SZim — SZin]T =
(40)
= oo™ — 50", 56," 5B, .50, ~50," ]
In acest caz, pentru detectarea erorii se calculeazi trei diferente §'%, 5'%;, 8% si se face un test
pentru detectarea modificdrilor in fiecare secventa, (Stlz)t21 , (8t13 i1 (6t23)t21
A treia diferentd s-ar putea sa nu mai fie necesara pentru ca :

5.2 =51 _5.12 (41)

1
componentele fiecarei secvente fiind procesate dupa cum urmeaza. Se considera ipotezele :
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Hy: {H u= Ho}

i ’) -
Hy s (m=po) ' (—po) =D

in care o si b sunt necunoscute.

Pentru secventa &i cu o” cunoscutd, probabilitatea pentru testarea ipotezelor (14) este
formulata pe baza functiei dF(L):

Sk—lnIeXp{ I YCEME mzc:l())(t—kﬁ)}dl:(mﬁ

Zeo o’ i=k

_ {1exp(z Xt:(gi —ug)—(t—k+ l)bzzl + ;‘exp{—b Zt:(ai —po)—(t—k+ l)b;J} =

j=k O j=k
2

b bd
=—(t—k+1)—+Incos —Z(Si—uo)
2 Gj:k

unde b = (Ju1 — po|/c) este un semnal pur iar dF(p;) este concentrata in doud puncte po-ob si potob.
Functia decizionala care este folosita pentru estimarea modificarii de timp este:
g, =max S'x (43)
1<k<t
Pentru cazul unidimensional al 61 testul de verificare cu pragul A este practic echivalent cu
testul de prag A + In2, care poate fi scris:

to=minft>1:(g; >0 +12)0lg 22 +1n2)} unde

.
gt* = [gtl* + [St_uo - bjj
c 2

ol B )] @

g = go* =0

Presupunem ca o eroare este detectatd daca alarma este data de cel putin unul din testele (14).
Cand alarmele sunt date de teste care proceseazi aceleasi componente ale secventelor &'%, §'%;, 8%
izolarea G.N.S.S.-ului defect este realizatd prin sondaj. De exemplu daca alarma este detectata la
aceeasi componenti a §'% si §%° urmitoarea ipotezi este acceptatd: Hy = {statia G.N.S.S.> a esuat in
datele G.N.S.S.}. Amplitudinea v este valoarea minima absoluta a inclindrii care ar putea interveni in
(44) si sa conduca la erori G.N.S.S. de iesire inadmisibile. Pragul A este selectat in concordanta cu
timpul specificat intre alarmele false si rata G.N.S.S.. Criteriu de optimizare minimalizeaza
intarzierea detectiei T pt o valoare data intre alarme T. De exemplu: utilizarea unei limite maxime
pentru T si a unei limite minime pentru T poate fi suficienta:

) 3] (45)

1
2 (_ VJ 2 (46)

O(x) = ]E(p(x)dx D(x) = J;?e(xz/z)

—0o0
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O eroare data de un receptor G.N.S.S. care este sub nivelul minim al parametrului v nu duce
la o crestere semnificativd a sumei cumulate, deci alarma nu va fi declansati. In consecinta testul
este reglat pentru un nivel mic al erorii §i toate erorile care au amplitudinea schimbatd mai mare decat
acest nivel vor fi detectate cu intarziere optima.
¢. Analiza ON —LINE a deformatiilor

Metodele clasice de monitorizare on-line detecteazd schimbari abrupte in latitudine,
longitudine si inaltime ale componentelor de baza, datorate miscarilor bruste ale structurii. Fiecare
dintre componentele (D)1 este procesata folosind un detector cum ar fi testul mentionat. De
exemplu, se considera unul din urmatoarele elemente:

di=p,+g,, g~ N(O,Gz),

unde

1o
", = {Ho dacavt <r-1 (47)

p, dacat>r

Trebuie detectata schimbarea valorii i, pentru a estima schimbarea de timp r si valorile medii
Mo si p1 Tnainte §i dupa salt. Un test unilateral poate fi aplicat cdnd ambele valori o si p11 sunt cunoscute
sau testul bilateral caAnd numai o este cunoscut.
c.1.Generarea semnalelor monitorizate

Se presupune ca seriile de timp ale rezultatelor coordonatelor G.N.S.S.-RTK variaza in timp,
adica ele formeaza semnale variabile n timp. Un calcul IF este necesar pentru extragerea frecventelor
instantanee din aceste semnale. Acesta descrie diferite metode de estimare bazate pe distributiile
timp-frecventa. Aceasta poate fi realizatad prin reformularea secventei (d)1 In (47):

d(ng) =s(ng) +&(ng) (48)

s(ng) = Aexp(jO(t))
cu s(n§) este semnalul util si ¢(nT) este zgomotul Gaussian normal distribuit. Se considera
problema frecventei instantanee , w(t) = Oi(t) Estimarea ML a frecventei sinusoidei complexe inclusa
in zgomotul stationar Gaussian:
Oy = arg max{I((o)}

o (49)
Zd(t)e—_ﬂﬂ?zt
t=0

este consideratd prea complicatd pentru implementarea in timp real. Se presupune deci ca
estimarea IF este bazata pe (20):

o(t)= arg{m%x WD(t,oo)J (50)

I(w) =

cuQu={m:0<|o|<=m/(2&)} fiind intervalul de baza pe axa frecventelor, trebuie este timpul
curent, § este intervalul de proba si WD(t, ®) este distributia timp-frecventa. Distributia timp-
frecventd WD(t, ®) poate fi calculatd prin transformarea Fourier STFT. Astfel in timp pozitionarea
fiecdrei frecvente este cunoscutd, spre deosebire de analiza totald FFT care da numai compozifia
frecventelor unui semnal, cu presupunerea cd toate componentele frecventelor sunt prezente de la
inceputul pana la sfarsitul semnalului. La momentul curent t estimarea IF include pasi in care vectorul
d(t) de lungime m este extins la L exemple prin adaugarea a (L-m) zerouri. Esantioanele frecventelor
la momentul curent sunt calculate folosind FFT de lungime L pe o retea de frecvente de pas Aw = &/L
si frecventa care maximizeaza distributia WD(t, o) este:

o(t) = argmax[l(oay)

? (51

L-1 .
z d(t)e*JZTEzTE(D
t=0

o,)=

0, =YA® y=0,..,L-1

Acest calcul este cel mai potrivit pentru coordonatele antenei obtinute de la monitorizarea
G.N.S.S.-RTK a unei platforme (poduri suspendate, cladiri Tnalte, cosuri inalte etc.) in timp real.
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c.2. Test ON-LINE de detectare a modificarilor

Testul bidirectional prezintd un interes deosebit pentru detectarea on-line a modificarilor.
Pentru detectarea on-line a modificarilor de frecventad algoritmul pentru testarea atat a modificarilor
pozitive cat si a celor negative Tn mediile unei secvente este implementat dupa cum urmeaza. Rata
probabilitatii pentru testarea intre ipoteza Ho: r>t si ipoteza Ho: r<t este: 7 Pi(@y)

k=r Po(®y)
(52)
unde P; este densitatea Gauss cu media pi(i=0,1). Algoritmul sau este dat de:

— 3 -+ 1
Ay =1 = Ho 2“0 Z[Q)k B 2“0j:72 Str(HO>V)
k=r S

unde SJi(u,v)=vZ(mk —u—j (53)
k=r 2

si v=p —Ho .

este amplitudinea saltului.Inlocuind t cu probabilitatea maxima sub Hj, adica:

r—1 t
f = a1rgma>{1_[p0 (o) [ Tp: (o )} =argmaxS' (1, V) (54)
I<r<t k=0 k=r I<r<t
se obtine:
H,
A > (55)

g~ A ()= maxS't (1o, v) < A

Hy
unde A este un prag. In alte cuvinte, alege H; cand g depaseste A si Ho in celelalte cazuri. La
momentul trebuie avem:

g, =S"1(1o,v) — min S*i(1g,v) > 1 (56)
I<k<t

Functia de decizie din (55) poate fi calculata recursiv astfel:

v +
gt =| 8t +(Dt_HO_5

g =0, (x)" =max(x,0)
Prima abordare consta in rularea a doua teste (56) in paralel, corespunzator unei amplitudini

minime v aleasa prioritar si in doua directii posibile. Regulile de oprire sunt,

! \%
L = z(@k u, +mj (57)
k=1 2
M, =max L,
0<k<t

alarma candM, - L > A

Pentru o scadere, iar pentru o marire:

U, =0
0=" .
UtZZ((Dk_HO_ij (58)
k=1

alarma cand U, —m, > A
Decizia care va fi luata corespunde regulii care opreste prima iar timpul saltului r este ultimul
timp maxim (respectiv minim) inaintea detectarii.
A doua abordare in cazul saltului necunoscut al amplitudinii v constd in inlocuirea sa cu
probabilitatea maxima. Avem atunci:
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H,

t > (59)
maxmaxS'r(lLy,V) A
I<r<t v <
Hy

Tinand seama de (55):

N A 1 L

V(r)=argmaxS'r (ng, V) =—— > (0 — o)

v n—r+1:-,

Astfel cele doud maximizari din (59) sunt identice.
d. Modelul filtrului Kalman pentru tripla diferentiere

S-a precizat anterior facand parte din metodele de dirijare a executiei §i a urmaririi comportarii
in timp s-au dezvoltat datorita succesului implementarii acestora la monitorizarea podurilor; astfel s-
au dezvoltat si aplicat metode de utilizare a filtrelor adaptabile (FA), a RTK-G.N.S.S. si a
accelerometrelor in analiza deplasarilor podurilor Inalte datoritd variatiilor de temperaturd si a
circulatiei, dezvoltand principiul triplei diferentieri a rezultatelor masuratorilor RTK-G.N.S.S. /
accelerometre cu filtru Kalman, pornind de la forma uzuald a acestora si prezentand un scenariu
posibil privind adaptarea la acest tip de masuratori.

Presupunerile pentru acest model si ecuatiile masuratorilor sunt:

X1 = QX + Wis Elw,w ' |=Qy (60)
T

Zy :Hka +Vk; EWka :Rk (61)

unde wi si vic sunt secvente independente.

Ecuatiile recursive corespondente sunt:

1

Cresterea: K, = Pk'HkT [HkPk'HkT + RkT (62)
Estimarea actualizata: xk =Xk + Kk(zk —H, Xk_j (63)
Co varianta actualizata : P, =(1-K,H, )P~ (64)
Estimarea : Xk+1 = ¢y Xk (65)

unde indicele £ indica timpul #. Se anticipeaza, in acest moment, cd se vor face masuratorile separat.

Codul masuratorilor este de forma (2), deci ecuatiile uzuale sunt aplicabile direct dupa liniarizare in

jurul unei pozitii nominale. Ecuatiile triplei diferentieri sunt diferite in timp, deci forma generala a

ecuatiei masuratorilor aplicabile este:

Vi = HieXy +JieXy + vy (66)
Ecuatiile recursive Kalman au fost deduse din masuratori de forma ecuatiei (66) (Brown si

Hwang — 1997)

Cresterea: K, = [B;Hkr —+ ¢,(711‘3\,71J,(T]L,\,7l > (67)

unde: L, =H, P, H," +R, + I, P._ ¢, H, " +H ¢, P I  +T P T (63)

Estimarea actualizatd : xx+ xkx + Ky (zk - zk_J (69)

unde: zk =H, xx +J, Xk (70)
. o . . — T

Eroarea estimata a covariantei: P, =P, — K, L, K, (71)

Proiectia estimatd: Xk+1 = {y Xk (72)
N - T

Eroarea proiectiei: P, = ¢ P~ +Qy (73)
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Este important de notat ca daca se doreste calcularea codului dublei diferente si masuratorile
triplei diferente separat (la fiecare moment #), atunci blocul purtator trebuie calculat la inceput pentru
ca Py.; fiind necesar calcularii cresterii pentru filtrul de intarziere a fazei.

Este tentant sa calculam modelul pentru tripla diferenta ca o secventa Gaussianad si sa finem
cont de ea In matricea Rk. Din pécate acest model conduce la contradictii cu realitatea. Se remarca
faptul ca v din ecuatia (8) este diferenta de timp:

vie =egq(ti)—eaa(tir) (74)
unde eqq se referd la eroarea dublei diferentieri. Dacd se considerd ca [edd (tk )— €4d (tk—l )] este 0

secventd stationard, independentd, atunci se presupune automat ca eq(f;) este o secventd
intamplatoare. Aceasta este o eroare, deoarece este de asteptat ca equ(?r) sa fie variabil in functie de
timp. De remarcat faptul cd diferenta de timp nu creste nedefinit cu cat se acumuleaza noi masuratori.
Modelul Markov la nivelul diferentei duble pastreaza conexiunea diferentelor succesive, cel putin pe
termen lung. Acest aspect este important daca se asteapta ca filtrul Kalman sd dea importanta optima
masurdatorilor dublei diferente 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

Masuratorile G.N.S.S. sunt de reguld stocate in memoria computerului din receptorul
G.N.S.S. si sunt trasferate ulterior catre un computer ce ruleaza un program de procesare a datelor
G.N.S.S. Software-ul alcatuieste linii de baza folosind masuratori simultane de la doi sau mai multi
receptori G.N.S.S. Linia de baza reprezinta o linie tridimensionala trasatd intre doi puncte care sunt
monitorizagi de o pereche de antene G.N.S.S. Masuratorile de postprocesate asigurd o pozitionare
mai precisa, pentru ca erorile G.N.S.S. ce afecteaza fiecare receptor sunt aproape egale, deci pot fi
scoase din calcule. Datele G.N.S.S. colectate pentru aplicatii de Tnaltd precizie trebuie procesate
pentru a oferi o precizie milimetrica. In mod normal, procesarea ulterioard presupune procesarea
diferentiala raportatd la o locatie de baza fixd. Pentru anumite tipuri de studii este necesara
verificarea datelor pe teren ca si o verificare a calitatii datelor. In acest caz se poate efectua un alt
studiu. Pentru metode de colectare a datelor mai trainice, ca si studiul static, nu este necesara
procesarea datelor pe teren. Pentru multe aplicatii de 1naltd precizie nu este posibild procesarea
datelor pe teren. Metodele avansate de procesare a datelor necesitd o conexiune la internet pentru a
accesa servicii de procesare a datelor on-line, orbite precise de sateliti etc. O metoda raspandita este
verificarea rapida a calitatii datelor pentru ca ulterior in birou sa se petreaca mai mult timp pentru
generarea de rezultate finale. Intr-o procesare de date G.N.S.S. pozitiile punctelor sunt de obicei
raportate la un elipsoid bine definit, precum IRTF 98 sau WGS-84.

Acest program-control poate fi organizat dupa cum urmeaza:
e program-control stiintific: creat pentru a adopta fiecare receptor i masuratori de observatie;
e program-control tehnic-comercial: creat de diferite firme producatoare de receptoare, pentru
tipul propriu de receptor.
In tabelul urmitor se prezinti cele mai cunoscute programe-control folosite pentru analiza
datelor GNSS.
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Tabelul 11. Programe-control stiintifice si tehnic-comerciale folosite pentru procesarea datelor

GNSS (130, 131, 135)

Processing SY'stem)

Software TIP Dezvoltat de

BA.M.BA Stiintific Universitatea din Milano, Italia

Bernese G.N.S.S. Software Stiintific A.LLUB. (Astronomischelnstitut  Universitdt
Bern), Elvetia

DI.PO.P (Differential Positioning Stiintific Universitatea din New Brunswich, Canada

Program)

GAMIT Stiintific M.L.T. (Massachussets Institute of
Technology), USA

GEONAP Stiintific Universitatea din Hannover, Germania

GEOTRACER Tehnic-comercial Geotronics

GIPSY (Groningen Image Stiintific 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 Stiintific Universitatea Fortelor Armate Federale

De obicei, programele-control sunt similare, ceea ce le deosebeste, in afara de posibilitatea de a
efectua unele operatii ce nu se regdsesc in fiecare program, este interfata utilizatorului: prietenoasa
in cazul programului-control de tip tehnic-comercial si dificil de inteles pentru utilizatorul fara
experientd anterioara 1n cazul programului-control de tip stiingific. De fapt programele-control sunt
continuu actualizate pentru dezvoltarea diferitelor aplicatii G.N.S.S. in functie de tipul de
descarcare (descarcare statica, statica rapida, cinematica, diferentiala, RTK) sau pentru folosirea
G.N.S.S. in fotogrammetrie sau pentru integrarea G.N.S.S. si GIS. Aceste actualizari se datoreaza
de asemenea si dezvoltarii computerelor si sistemelor de operare.
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6. Utilizarea fibrelor optice la monitorizarea in regim continuu a structurilor

6.1. Consideratii asupra necesititii monitorizarii structurilor in timpul nasterii, vietii si mortii
acestora (130, 131, 135)

Securitatea lucrarilor de inginerie civila necesitd o monitorizare periodica a structurilor.
Metodele curente sunt adesea aplicatii dificile, complexitatea rezultanta si costurile limitind frecventa
acestor masurdtori. Rezolutia spatiala obtinuta este in general scazuta, secventiald si numai prezenta
anomaliilor In comportamentul global stimuleaza o evaluare precisa si mai adanca.

Existd prin urmare o nevoie reald pentru instrumentele, care sa permitd o monitorizare
permanenti, continud si automata a structurii, cu precizie mare si o rezolutie spatiald buni. In acest
cadru, conceptul structurilor inteligente si-a dovedit efectivitatea in alte domenii precum
monitorizarea materialelor compozite sau in aplicatiile aerospatiului. Aceste tipuri de structuri sunt
instrumentate cu o serie internd de senzori cu fibre optice care permit monitorizarea diferitilor
parametrii critici pentru securitate si sunt folositori pentru o planificare eficientd a costului
interventiilor de intretinere. Aceasta include masurarea deformarilor, temperaturii, presiunii,
penetrata chimica si altele.

Senzorii cu fibre optice prezintd avantaje importante comparate cu metodele de masura
traditionale, inclusiv costul mic, versatilitate in masura parametrilor diferiti, insensibilitate la
influentele electromagnetice (linii electrice, trenuri, furtuni cu traznete) si la coroziune, marimea lor
mica si densitatea mare de informatie pe care le pot transporta la distanta.

Aplicatia conceputului structurii inteligente pentru nevoile specifice ingineriei civile deschide
noi perspective in monitorizarea pe termen lung a tuturor lucrarilor de mare importantd precum
structuri, tuneluri, baraje, piste de aeroport, domuri, soluri instabile si roci, si nu in ultimul rand a
structurilor miniere, gen constructii situate deasupra exploatarilor miniere de subteran.

O permanenta monitorizare incepand cu constructia structurii adauga un cost. Acest cost mic
aditional este cu toate acestea contrabalansat din valoarea crescuta a structurii, care este profitabia pe
termen lung. Acesta este probabil obstacolul principal pentru o aplicatie generalizatd a conceptelor
de calitate pentru ingineria civila: costurile calitatii proaste si beneficiile calitatii bune se transforma
in consecinte economice numai dupa cativa ani sau chiar dupa zeci de ani. Monitorizarea de structuri
noi sau existente poate fi abordatd din punct de vedere material sau structural.

e In primul caz, monitorizarea se va concentra pe proprietitile locale ale materialelor utilizate in
constructie (beton, otel, lemn) si se va observa comportamentul sub sarcini sau imbatranire.
Daca un numar mare de senzori sunt instalati in diferite puncte ale structurii, este posibil sa se
extrapoleze informatii despre comportamentul Intregii structuri din aceste masuratori locale.

e In abordarea structurald, structura este observati din punct de vedere geometric. Utilizand
senzorii de deformare a lungimii indicatorului de nivel cu baze de masuratori de la un metru la
cativa metri, este posibil sa se stranga informatii despre deformarea structurii ca Intreg si sa se
extrapoleze comportamentul global al materialelor de contructie. Abordarea de monitorizare
structurald va detecta degradarea materialului precum fisurile sau fluxul numai daca au un
impact direct In forma structurii. Aceastd abordare de obicei necesitd un numar redus de senzori,
cand sunt comparati cu abordarea de monitorizare materiala.

Senzorii de tensiune fiabili precum manometrul de tensiune rezistent sau, mai recent, reteaua Bragg
de fibre au concentrat istoric majoritatea eforturilor de cercetare in directia monitorizarii materialelor
mai degraba decat in directia monitorizarii structurale. Ultima a fost aplicata, de obicei, utilizand
metode externe precum triangulatia, comparatorul cu cadran si cabluri cu invar. Senzorii cu fibre
optice interferometrici oferd metode interesante de implementare a monitorizarii structurale cu
senzori interni sau incastrati.
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6.2. Structuri noi, constructie si testare. Introducerea senzorilor in viata constructiilor (130,
131, 135)

Pentru structurile noi, faza constructiei prezinta o oportunitate unica pentru a instala senzori
si pentru a aduna date, care vor fi folositoare pentru intreaga viatd. Pentru structurile de beton este
posibil sa se insereze senzorii de deformare chiar in parti structurale diferite. Este posibil sa se
urmdreasca reactia de setare a betonului in fazele de expansiune si scurtare si sd se acorde
conformitatea materialului standardelor prescrise. In cazul structurilor construite in faze successive,
senzorii pot ajuta la optimizarea timpului dintre scurgerile de beton successive, prin evaluarea
stadiului de intarire a sectiunilor precedente. Daca structura include elemente prestresate, tensiunea
cablului si deformarile asociate pot fi de asemenea monitorizate si fortele pot fi ajustate pentru a
realiza forma dorita. Pentru elemente prefabricate, senzorii pot fi instalati chiar in fabrica si pot fi
serviti ca test de calitate aditional pentru fiecare element separat si ca senzor de deformare pentru
structura asamblata.

Problemele in constructia cladirilor vin de obicei de la fundatii. Senzorul de deformare lung
poate fi utilizat pentru a monitoriza aceste parti critice. Multe structuri sunt vulnerabile la agenti
externi precum vantul, cutremure mici si incarcare termald, inainte de a fi terminate, sau exploatarea
subterana in cazul structurilor miniere. Reteaua senzoriald de deformare poate cuantifica orice defect
din structura Tnainte de a ajunge la configuratia sa statica finala.

a. Testarea.

Multe structuri sunt testate Tnainte de a fi puse in functionare. Tipic, structura este incarcata cu modele
predefinite si deplasdrile verticale-orizontale induse sunt comparate cu cele calculate de proiectanti.
Masuratorile sunt realizate cu tehnici conventionale, precum triangulatia s1 comparatoare cu cadran,
instalate numai pentru acest test. Senzorii de deformare incastrati in suprafatd pot inlocui sau
suplimenta aceste masuratori si pot ajuta la compararea acestor modele de incarcare extrema cu cele
care vor fi intilnite de catre structurd, odatd ce ajunge in functionare. Aparitia fisurilor sau altor
fenomene degenerative in timpul acestor teste pot fi observate.

b. Monitorizarea in service (in- serviciu)

Odata ce structura se afla in-serviciu, monitorizarea devine mai importanta, deoarece este implicata
securitatea utilizatorului. Ideal, toate deformarile produse de trafic, vant si incarcare termala (raze de
soare, variatii de temperaturd sezoniere), cat si cele specifice domeniului minier, ar trebui sa fie
reversibile. Cu toate acestea, toate materialele de constructie tind sa se degradeze cu trecerea timpului.
O degradare a materialelor cladirii de obicei are o influenta asupra comportamentului static si poate
fi detectat de catre senzorii de deformare. Aceste masuratori pot duce la avertizari si pot previziona
probleme potentiale, putind ajuta in planificarea interventiilor de intretinere necesare. In zone
seismice, una din cele mai provocatoare sarcini in monitorizarea structurald este asumarea pagubelor
dupa cutremure, chiar si la seismele de amplitudine modesta. Structurile, de exemlu, pot ramane
inaccesibile pentru o duratd mare, Tnainte ca siguranta lor sd fie recertificatd si pentru a fi redeschise
utilizarii. O retea de senzori interni poate in mod evident sa accelereze acest proces si sa descopere
pagube nedetectabile de inspectia vizuala.

¢. Structuri care se invechesc: determinarea vietii reziduale

Senzorii de deformare pot fi de asemenea utilizati pentru a determina capacitatea portanta reziduala
a structurii, prin observarea deformarii sub solicitari termale sau mecanice cunoscute. In acest caz, ar
trebui sa fie posibil sd se instaleze senzori pe suprafata structurii sau 1n interiorul santului ad hoc.
Odata plasat, sistemul de monitorizare va urmari structura in timpul vietii sale.

d. Renovarea

Multe structuri de beton construite acum 20-50 de ani au nevoie deja de renovare datorita proceselor
degenerative precum carbonarea, agresiuni chimice (saruri) coroziunea otelului si utilizarea de
materiale de contructie proaste. in mod normal, suprafata afectati a betonului este indepirtata si se
va aplica o noud suprafatd de beton sau mortar. Pentru a asigura o reparatie durabila este necesar sa
se garanteze o coeziune excelentd Intre betonul nou si vechi. Testarea materialelor este astfel
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fundamentald si trebuie realizatd pe mostre de beton analizate in laborator dar si cu masuraturi la
teren. In acest caz contractia, fisurarea si plasticitatea noului strat trebuie masurate de catre senzorii
incastrati in pozitii diferite intre betonul vechi si suprafata celui nou. Acesti senzori, odata plasati, pot
servi sistemul de monitorizare pe termen lung, fara a fi nevoie sa se monteze senzori pe suprafata
structurii. Senzorii incastrati sunt mai bine protejati i sunt mai pugin subiectul unor disturbari externe.
e. Reciclare sau demontare

Structurile temporare sau reutilizabile au nevoie de sisteme de monitorizare eficiente pentru a
determina pagubele inainte de reciclare. Cand o structura a ajuns la capatul vietii si repararea devine
costisitoare sau structura nu raspunde la nevoie aflate in crestere, demontarea devine necesara. Un
sistem de monitorizare a deformarii ajuta la aceastd faza, care poate fi la fel de delicata pentru
constructia unei structuri.

f. imbunatitiri ale cunostintelor

In afara de informatiile care pot fi adunate de la o structura particulara instrumentati cu o retea de
senzori, mai multe informatii generale pot fi colectate si utilizate pentru a rafina cunostintele
comportamentului real ale structurilor si eventual pentru a Tmbunatati tehnicile de proiectare,
constructie si de Intretinere. Daca structurile similare sunt construite succesiv, asa numita abordare
proiect-prin-testare poate fi utilizatd prin Tmbundtatirea continud a proiectului si verificarea
consecintelor structurilor noi. Deformarile masurate pot fi insertionate intr-un cadru cu feedback
pentru programe de elemente finite utilizate pentru a calcula structura.

g. Structuri inteligente

Senzorii cu fibre optice sunt citati ca prima constructie cu structuri inteligente, deoarece structurile
acesteia sunt capabile sa raspunda la stimuli externi sau interni, cu actiuni potrivite utilizand o serie
de elemente de executie. Conceptul structurilor inteligente a fost de obicei aplicat structurilor mici,
dar s-au gasit aplicatii si la structurile civile.

6.3. Nevoi noi de monitorizare, inlocuirea sau imbunatitirea instrumentatiei conventionale
(130, 131, 135)

Noile nevoi de monitorizare din ingineria civila pot fi subdivizate in doua categorii mari:

1. Unele metode de monitorizare vechi pot fi inlocuite cu echipament modern, care rdspunde mai

bine la nevoile de azi.

2. Pe de alta parte, noile tehnici pot realiza masurdturi 1n structuri carora traditional, le lipsesc

sistemele de monitorizare adecvate.

Multe sisteme de monitorizare utilizate acum, considerate traditionale si clasice, nu raspund
cerintelor utilizatorilor. In cazul senzorilor de deformare conventionali, trecuti deja in aceastd
categorie, unele din dezavantajele mentionate de specialisti includ:

1. Dificultatea utilizarii, necesitand operatori specializati. Acestea sunt lente si ineficiente.

2. Masuratori automatice sau izolate dificile sau imposibile.

3. Calibrarea necesara sau recalibrare.

4. Sensibilitate la temperatura, umiditate si alte variatii de mediu.

5. Sensibilitate la terenurile electromagnetice produse de furtunile cu fulger, linile de cale ferata

sau liniie de curent precum si curentii vagabonzi.

6. Sensibilitate la coroziune.

7. Marime mare.

8. Costuri operationale mari, inclusive costurile bazei, costuri pentru premasurari si de intretinere.
Orice sistem de monitorizare trebuie sa rezolve cel putin cateva din aceste probleme pentru a realiza
inlocuirea echipamentului existent. Unele aplicatii ar putea beneficia de un sistem de monitorizare
nou, care sd raspunda la majoritatea necesitatilor: geostructurile gen tunelurile, lucrari in subteran,
fundatii, piloni, structuri, roci si soluri instabile toate au nevoie de monitorizare a deformarii. Aceasta
este realizata de obicei de senzorii electromecanici precum rockmetrii (fixati sau flexibili) sau de
triangulatie. In multe cazuri, un sistem insensibil la umiditate si coroziune si raspunzitor de
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misuritorile izolate ar prezenta interes real. In afard de misuritorile in situ, experimentele de
laborator pe modele la scard redusa, constituie un test interesant pentru orice experiment. Aceste
modele tind sa fie instrumentate din greu §i o precizie crescuta precum si un senzor de marime redusa
sunt binevenite pentru cercetatori.

6.4.Instrumentatie de validare (130, 131, 135)
6.4.1. Date de baza

Unele structuri i materiale nu sunt suficient monitorizate pentru ca nu existd un sistem de
masurare adecvat. Unele aplicatii, care ar putea beneficia de un nou sistem de monitorizare (bazat pe
senzori cu fibre optice) includ:

e Monitorizarea structurilor de beton. Fiind un material omogen, masurdtorile locale si de
suprafata, precum cele realizate cu manometre de tensiune electricd, nu sunt adaptate bine sau
necesita un numar mare de senzori. Masuraturile distribuite pe baze externe pot oferi mai multe
informatii generale despre material si statutul structurii. Senzorii interni, incastrati direct in
beton in timpul constructiei permit masuraturi reprezentative fatd de senzorii instalati in
suprafata.

e Monitorizarea geometricd 1n structuri. Multe structuri precum cladiri, turnuri, constructii
speciale, gen silozuri, rezervoare etc. si altele pot fi monitorizate din punct de vedere geometric,
prin masurarea distantei dintre puncte fixate pe structurd. Aceastd abordare se concentreaza pe
proprietatile mecanice globale ale structurii mai degraba decat pe comportamentul local al
materialelor constituente.

e Monitorizarea cu variatii mari de temperaturd. Structuri precum tancuri, boilere, rezervoare sau
ferme spatiale pot sa sufere variatii de temperatura mari si spontane. Masuraturile deformarilor
conventionali.

e Masuratori cu forme curbate. Senzorii traditionali nu permit masurarea suprafetelor curbate
precum cele de la depozite gen rezervoare circulare.

e Masuratorile altor cantitati care pot fi convertite in deformari, precum forta, temperatura,
umiditatea, ph-ul sau rugina.

e Experimente de laborator. Noile tipuri de masurdturi permit experimente care ar fi imposibile
fara acestea. Cunostintele comportamentului real al structurilor au progresat totdeauna in
paralel cu dezvoltarea senzorilor si testarea altor echipamente, initial in laborator.

6.4.2. Senzori

Senzorul este o parte a sistemului de masurare care este instalat in, sau pe structurd si
transforma deplasarile intr-o schimbare n dezechilibrul rutei dintre fibre. Deoarece diferite tipuri de
structura si diferite materiale au nevoie de senzori specifici, acest subsistem este unul care trebuie
adaptat majoritatilor aplicatiilor particulare. Majoritatea eforturilor au fost directionate spre
dezvoltarea de senzori fiabili pentru structurile de beton noi, dar unele teste au fost de asemenea,
realizate pe structuri metalice si de lemn, precum si pe structuri existente, unde instalatiile de
suprafata au fost posibile.

Senzorul trebuie sa raspunda unor cerintele diferite din punct de vedere optic si al soliditatii
mecanice si transmisiei deplasarii de la structura la fibra.

e Cerinte optice. Senzorul trebuie sd codeze deplasarea structurii intr-o schimbare a
dezechilibrului rutei dintre cele doua brate cu fibre ale interferometrului Michelson. Cea mai
usoard cale este obtinerea utilizdrii uneia dintre fibre ca fibrd de masurd dupa realizarea
deplasarilor de structura.

o Necesitati mecanice. Fibra de masurare trebuie sa fie In contact mecanic cu structura gazda.
Toate deplasdrile axiale trebuie transferate de la structura gazda la fibra. Efectele de deformare
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trebuie evitate deoarece scopul final al sistemului este médsurarea pe termen lung. Fibra de
referintd, pe de alta parte, trebuie sa fie complet libera si independenta de deformarile structurii.
Soliditatea pe termen lung a fibrelor trebuie sa fie garantate prin evitarea oricaror friabilitati
induse ale fibrelor datoritd microfisurilor superficiale. Invelisul fibrei trebuie inliturat numai
cand este strict necesar si numai pe sectiunile de fibra care nu sunt sub tensiunea senzorului.

e Necesititile mediului. Senzorul trebuie sa supravietuiasca constructiei si, daca este posibil,
intregii vieti a structurii. in timpul fazelor constructiei, senzorul este expus la un mediu ostil si
astfel trebuie sa fie protejat de agentii externi. Agresiunea chimica trebuie luata in considerare
deoarece betonul poate fi agresiv din cauza alcalinitatii Tnalte. Pentru a proteja fibra se tinde
izolarea de mediu prin utilizarea straturilor multiple sau straturilor groase de invelis. Aceasta
are efectul secundar de a Tmpiedica transmisia tensiunii de la structura la fibra.

e Necesitati economice. Deoarece numarul senzorilor necesari pentru a monitoriza o structura
mare precum un pod, poate fi de zeci sau chiar sute, pretul fiecarui senzor ar trebui sa fie cat
mai mic posibil. Este interesant de dezvoltat un sensor care poate fi usor industrializat pentru o
productie de serie la preturi rezonabile.

6.5. Senzori cu fibre optice. Marimi masurabile 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 sase forme de energie exploatabile in domeniul senzorilor, determina categoriile de

marimi masurabile prin metode optice, dupa cum urmeaza:

e Marimi mecanice (deplasare, rotatie, forta, viteza, acceleratie, efort, presiune, debit, vibratii,
camp acustic);
Marimi electrice (curent, tensiune, camp electric);
Marimi magnetice (camp magnetic);
Marimi termice (temperaturd);
Marimi chimice (pH, specii chimice, umiditate);
Marimi de tip radiant (radiatie opticd).

Utilizarea fibrei optice in circuitele de masurad permite o importanta crestere a vitezei de lucru
si a imunitatii la perturbatii electromagnetice, precum si o izolare electrica totala intre obiectul de
masurd si aparatul de masurd ceea ce simplificad mult problemele de ecranare, de conectare la masa
si de protectie a operatorului.

6.5.1. Clasificarea fibrelor optice

Fibra optica este un ghid de unda dielectric cilindric, care constd dintr-o regiune centrala
numitad miez care are indicele de refractie mai mare decat al materialului dielectric care inconjoara
miezul si care formeaza cdmasa fibrei. Miezul, respectiv cdmasa sunt inconjurate de un invelis cu rol
de protectie Tmpotriva fortelor exterioare si care oferd o buna rezistenfd mecanicd. Capacitatea
ghidarii luminii 1n fibrd este dependentd de proprietatile miezului si camasii. Sunt cele mai folosite
ghiduri de unda din zilele noastre. Principiul de functionare al acestor ghiduri de unda este bazat pe
reflexia totala a razelor de lumina la o suprafata de separatie. Existd mai multe criterii de clasificare
al fibrelor optice. Ele se clasifica dupa materialele dielectrice folosite la realizarea lor, dupa indicele
de refractie si dupa modul de transmitere a radiatiei luminoase .

Functie de modul de trasmitere a radiatiei luminoase fibrele pot fi multi-modale si mono-modale.
Principalul parametru prin care se controleaza numarul de moduri de ghidare a luminii este indicele
de refractie.

Dupa modul de variatie al indicelui de refractie al miezului fibrele optice pot fi cu cu variatie
treaptd a indicelui de refractie (step index), cu variatie graduala a indicelui de refractie (graded index).
Mai exista si alte configuratii ale indicilor de refractii: tip W, tip V etc. intalnite la fibrele mono-modale.
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I miez :

camasa vesmant de
optica protectie

Figura 61. Structura de baza a unei fibre optice

Dupa materialele dielectrice folosite fibrele optice pot fi: cu miezul si camasa din sticld (amestec in
care predomind SiO2), cu miezul din sticla si cdmasa din plastic (polimer), cu miezul si caimasa din
plastic. in cazul fibrelor cu miez din sticla, desi sticla purd are atenuarea minima, pentru realizarea
unor profile speciale ale indicelui de refractie se folosesc diverse substante 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 ntai pentru aplicatii privind transmisiile pe distante mari.
Oricum, desi la marea majoritate a senzorilor se foloseau in mod curent acest tip de fibre, in mare
masura datoritd faptului cd erau disponibile, aceasta politica a dus la un compromis in design si in
multe cazuri la performante marginale, sau chiar de neconceput datorita sensibilitdtii excesive a
mediului de transmisie. In consecint, atentia a fost indreptata spre realizarea unor senzori cu fibre
optice de constructie speciald de sensibilitate mare specifica masuranzilor .

O posibila definitie a senzorilor este urmatoarea: Senzorii sunt dispozitive care convertesc
(transforma) o marime fizica intr-un semnal de tip informational. Dar pentru cei artificiali, semnalul
informational poate fi tip electric, mecanic, optic. Introducerea acestui semnal ntr-un echipament de
prelucrare automatd a datelor (cel mai cunoscut fiind calculatorul electronic) mareste, dupa
prelucrarea specifica a datelor, valoarea de utilizare a semnalului, acesta putand fi folosit intr-un
circuit de comanda, dirijare sau control. Asa s-au nascut sistemele: de comanda, dirijare, control. O
prezentare succinta a tipurilor de senzori, a rolului lor si a echipamentelor in care se gasesc sunt
prezentate 1n tabelul 12.

In ultimii 10-16 ani, dezvoltarea rapida din domeniul micro-electronicii, micro-mecanicii, a
opticii, a nano-tehnologiei dar si a altor domenii de nivel inalt, a condus la miniaturizarea elementelor
cu senzori, precum si alocarea a mai multor functii si elemente de prelucrare de semnal pe acelasi
suport. Dintre acestea, pot fi prezentate (celelalte fiind secrete bine pazite), urmatoarele realizari:

e Matricile de senzori - acestea sunt grupari formate din mai multi senzori identici sau din aceeasi
grupa, care au acelasi rol sau roluri similare;

e Multisenzorii - sunt alcatuiti din cateva elemente senzoriale, fiecare avand o functie diferita;

e Senzori multifunctie - este un dispozitiv care poate realiza functii diferite in conditii diferite.

La ora actuala se considera ca exista trei nivele de integrare a senzorilor in functie de limitele
de conditionare ale semnalului.

e Primul nivel este acela in care se realizeazd de fapt o masurare indirectd, comparandu-se
permanent valoarea "citita" de senzor cu cea prestabilita (etalon);

e Al doilea nivel realizeazd amplificarea (in una sau mai multe trepte) si transformari ale
semnalului de intrare;

e Al treilea nivel, care reprezintd tendinfa trecerii cdtre senzorii inteligenti ("smart sensors")
presupune folosirea microprocesorului si a memoriei artificiale pentru a realiza diferite functii
inteligente.
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Tabelul 12.

Figura 62. Senzori multifunctie

Tip Rol (Exemple de)
Dispozitive si echipamente
Masoard unii parametri biologici Aparatura medicala
biologici  (de exemplu, tipul de biomasa si
concentratia acesteia).
Detecteaza prezenta unor Senzor de oxigen, pH-metru.
chimici substante chimice specifice sau ale
unor clase de astfel de substante.
Folosesc la masurarea amplitudinii  Microfoanele, seismometrele, SONAR-ele folosite
acustici undei sonore, a fazei acesteia, a pe submarine pentru calcularea distantei.
spectrului, a lungimii de unda etc.
Masoara marimi de genul Busolele magnetice electronice si aparatele ce se
. . campului magnetic, a bazeaza pe efectul Hall
magnetici T PO
conductivitatii §i  permitivitatii
magnetice etc.
Aceastd categorie cuprinde foarte Cantarul  electronic  (senzor de  masd),
multe tipuri de marimi ce pot fi apometrele (senzori care masoara fluxul de apa, la
. . convertite in semnal electric care, in varianta electronicd, un procesor
mecanici L. . ) )
pentru prelucrare. (pozitia, coordoneaza afisarea cifrelor pe un ecran sau prin
acceleratia, presiunea, masa, intermediul unor digiti), vitezometrul, turometrul din
densitatea, vascozitatea s.a.). dotarea automobilelor.
Determina schimbari ale Termocuplul (un ansamblu format din doua fire de
temperaturii in diverse medii. metale diferite care intra in contact la un capat,
termici folosite la determinarea temperaturii procesorului
unui PC si a placii de baza), termistoarele,
termostatele, calorimetrele etc.
Detecteaza radiatia luminii si  Fotocelulele (utilizate, spre exemplu, la aprinderea
masoara marimile specifice automatd a farurilor atunci cind lumina ambianta
acesteia: amplitudinea §i faza scade sub o anumitd valoare prestabilitd), senzorii
ikt ?ad@at;iei, lungimea de unda, C'CD si CMO.S (qtilizg‘;i la camere Qigitale foto §.i
indicele de refractie. video), senzori de imagine ( folositi din ce in ce mai
mult Tn domeniul securitatii) senzorii optici de
recunoastere biometrica (forme, amprente si
dimensiuni ale unor fiinte).
Folosesc 0 radiatie Sistemul RADAR (emite o unda electromagnetica,
de electromagnetica  emisd  sau putand determina pozitia unor obiecte in spatiu in
radiatie detectatd pentru a evalua diverse functie de timpul si unghiul de intoarcere al undei

marimi.

reflectate de respectivul obiect).

Pe viitor se intrevad mai multe cerinte de la senzori; noi standarde de calitate privind
fiabilitatea, costuri scazute de fabricatie, compatibilitate maritd cu circuitele integrate si cu
tehnologiile de fabricatie existente, si bineinteles compatibilitate completd cu microprocesoarele,
adica semnalul furnizat de senzori sa fie in format digital, pentru ca, microprocesoarele ,,se simt bine”
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cu acest tip de semnal, pe care ,, stiu” sa-1 prelucreze in moduri din ce in ce mai avansate in ceea ce
priveste cantitatea, viteza si precizia (a se vedea evolutia calculatoarelor electronice).

Unul din programele in derulare este Intel Mote (Intel-gigantul din industria de
microprocesoare) care reprezintd un proiect amplu care are ca obiectiv strategic, putem spune,
construirea unei generatii imbunatatite a tehnologiei numite "mote", dezvoltata initial prin eforturile
Universitatii Berkeley (S.U.A.) si a laboratorului [Intel Research Berkeley. Mote-urile sunt
calculatoare mici, incapsulate (nu ai acces in interior), alimentate cu baterii si cu legaturi radio, care
le permit sa comunice si sa schimbe date intre ele. Au, de asemenea (asta-i culmea!), capacitatea de
a se autoorganiza 1in retele ad-hoc. Mote-urile stau la baza retelelor wireless (fara fire) de senzori.
Noua constructie-evolutie va avea un design modular, atat hardware, cat si software, pentru a asigura
legdtura cu dezvoltarile ulterioare din domeniu. Aceste retele au fost deja instalate si testate pe un
numar mare de aplicatii, cum ar fi managementul agriculturii, monitorizarea structurilor si a
cutremurelor, controlul industrial si, fard doar si poate, In domeniul militar. Domeniile care sunt
vizate pe viitor includ transporturile, serviciile de urgentd (pompieri, polifie, salvare), automatizarea
controlului tuturor echipamentelor si instalatiilor din locuinte si chiar (n-au fost uitati copiii) jucariile,
care, vor deveni astfel, interactive.

Un alt program este Reconfigurable Aperture Program (RECAP) care are ca obiectiv principal
cresterea latimii de banda a unei antene, adica cresterea numarului de canale de transmisie a diferitelor
tipuri de informatii, a cantitatii de informatie transmisa pe fiecare canal si a vitezei acestei transmisii.
Altfel spus, mai multe canale TV pentru aceeasi antena, viteze mai mari pentru imagini, video,
multimedia 1n retele telefonice sau Internet.

Putem spune ca, pe viitor, va fi mult mai greu sa ne situam (fizic vorbind) in afara sferei de
actiune a vreunui senzor, $i daca ar fi numai unul, faptul ca transmite wireless catre alti senzori, devine
science-fiction-ul zilelor noastre.

6.5.2. Clasificarea senzorilor cu fibre optice

In domeniul senzorilor cu fibre optice existd, In momentul de fatd, o cantitate mare de
informatii, deoarece acest domeniu a capatat o extindere mare. Descoperirile s-au facut necoordonat,
iar rezultatul acestui proces este un mozaic de solutii de senzori cu fibre optice din cele mai diverse,
pentru aplicatii la fel de diverse. Sistematizarea domeniului este Tn momentul de fatd o necesitate.
Definirea unor criterii de clasificare semnificative pentru toate categoriile de specialisti ce au legatura
cu domeniul senzorilor cu fibre optice poate ajuta la dezvoltarea mai rapida a acestuia. Clasificarea
senzorilor cu fibre optice se face:
in functie de locul unde are loc procesul de interactiune dintre miirimea de misurat si radiatia
optica:

e senzori intrinseci, la care interactiunea are loc in fibra;

e senzori extrinseci, la care interactiunea are loc 1n afara fibrei;

e senzori evanescenti, la care interactiunea are loc in proximitatea miezului fibrei.
in functie de parametrii radiatiei optice modulate:

e senzori cu fibre optice cu modulare in amplitudine (intensitate);

e senzori cu fibre optice cu modulare in fazd (senzori interferometrici);

e senzori cu fibre optice cu modulare in frecventa (culoare);

e senzori cu fibre optice cu modularea starii de polarizare.
Desi majoritatea covarsitoare a senzorilor sunt de tip parametric la nivelul sectiunii optice, exista si
solutii de senzori cu fibre optice de tip generator, care functioneaza pe baza radiatiei corpului negru.
Localizarea interactiunii dintre marimea de masurat si radiatia optica este un criteriu de clasificare a
senzorilor cu fibre optice cu caracter tehnologic devenit clasic si va fi mentinut in continuare, cu mici
completari. O definire riguroasa a acestor categorii se poate face pe baza solutiilor ecuatiilor de
propagare a luminii in zona activa a senzorului. Exista o categorie de senzori cu fibre optice intrinseci
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la care marimea de masurat nu interactioneaza direct cu radiatia optica. In acest caz are loc o
transformare intermediara a marimii de intrare intr-o marime mecanica (presiune, deplasare etc).

Figura 63. Diagrama schematica a senzorilor cu fibre optice

Se definesc doua categorii de astfel de senzori:

e senzori intrinseci directi- marimea de masurat interactioneaza direct cu lumina;

e senzori intrinseci indirecti - marimea de masurat sufera o transformare intermediara.
In functie de felul in care are loc modularea luminii senzorii intrinseci pot fi:

e cu modularea fazei (senzorii interferometrici);

e cu modularea polarizarii (senzorii polarimetrici).

In marea majoritate a cazurilor senzorii intrinseci sunt realizati cu fibre optice monomodale.
Avantajul utilizarii fibrelor monomodale este acela ca sunt potrivite pentru realizarea de configuratii
cu sensibilitati si precizii ridicate. Marimile care se pot masura cu ajutorul acestor senzori sunt:

e madrimi electrice (curent, tensiune, camp electric);

e marimi magnetice (cAmp magnetic);

e marimi termice (temperaturd);

e marimi mecanice (rotatie, effort, deplasare);

e marimi chimice.

Efectele care stau la baza senzorilor intrinseci cu fibre optice sunt:

e cfectul Faraday (senzori de curent, de cdmp magnetic);

o cfectul Sagnac (giroscoape);

e birefringenta reciprocd datoratd deformadrilor elastice ale fibrei, care poate creste odatd cu

aplicarea unei forte directe, a unei cresteri de temperatura (efectul magnetostrictiv).

Multi dintre senzorii intrinseci sunt incd 1n faza de cercetare, in laborator sau prototipuri.
Echipamentele disponibile comercial, cele mai raspandite sunt giroscoapele cu fibre optice. Senzorii
de curent cu fibre optice sunt o alternativa viabila la transformatoarele de curent traditionale pe liniile
de inalta tensiune. Si senzorii pentru masurarea presiunii, temperaturii, eforturilor sunt competitivi cu
senzorii traditionali.

Piata senzorilor intrinseci se va dezvolta si va creste odata cu exploatarea proprietatilor
specifice fibrelor optice, ca imunitatea electromagnetica, extinderea largimii de banda, realizarea de
retele cu senzori integrati. Aceasta presupune studierea tehnicilor de multiplexare corespunzatoare si
a arhitecturii retelelor pentru realizarea unui set complet de echipamente pentru masurarea unor
marimi fizice in aplicatii tipice (constructia de masini, distributia energiei electrice).
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6.5.3. Fenomene fizice intalnite la senzorii cu fibre optice

Senzorii cu fibre optice utilizeaza pentru modularea semnalelor optice diferite fenomene
fizice. Daca asupra unui fascicul luminos emis de o sursd optica actioneaza o marime de masurat
(direct sau indirect) acesta isi modifica propriettile. In continuare se vor prezenta cateva dintre aceste
fenomene.

a. Reflexia

Aproape toti senzorii cu fibre optice functioneaza pe baza reflexiei unui fascicul de lumina la
interfata dintre fibra optica si zona activa a acesteia. Ea poate fi normala (care apare la suprafata de
separatie dintre fibra optica si zona activa a senzorului) si difuza (atunci cand lumina penetreaza
partial mediul activ al senzorului si este partial reflectatd in urma fenomenului de imprastiere).
Reflexia difuza trebuie sa fie cea mai puternica pentru a se obtine sensibilitati cat mai bune.

b. Absorbtia

Modificarea intensitatii luminoase prin absorbtie este determinata de numarul si concentratia

speciilor absorbante din drumul optic (legea Lambert-Beer).

1=1,-10™

(75)
A=l1g(I,/)=1g(T)=a-x

unde:
Io, I — intensitatea fluxului luminos incident si modulat;
T - transmitanta;
x — lungimea drumului optic si @ - coeficientul de absorbtie al substantei absorbante.
¢. Luminiscenta

Acest fenomen se bazeaza pe faptul cd atomii sau moleculele care absorb energia unor fotoni
trec Intr-o stare excitatd. Aceste specii prezintd un timp de viata scurt, eliberand energii pe diverse
cdi, si anume: relaxare prin conversie internd, relaxare prin ciocniri, prin conversie incrucisata,
relaxare prin luminiscentd. Se cunosc doua tipuri de luminiscenta: fluorescenta (are un timp de viata
de 1+ 100 ns) si fosforescenta (persistd dupd un timp de 1 + 1000 ns, cand sursa de excitare dispare).
d. impristierea

Imprastierea luminii nu implica o tranzitie de energie intre nivele energetice ale atomilor si
ale moleculelor, ca in cazul absorbtiei si luminiscentei. Ea implica o redistributie si chiar o modificare
aleatoare a directiei fluxului luminos.
e. Birefringenta

Indicele de refractie n este unul dintre cei mai importanti parametrii care caracterizeaza fibrele
optice. In general se considera ca indicele de refractie are o valoare constantd pentru un material dat
(materialul izotrop). In realitate, indicele de refractie este o marime tensoriald, ceea ce inseamna ca,
teoretic, toate mediile optice pot fi birefringente. Aceasta inseamna ca propagarea luminii intr-o fibra
opticd, este dependentd de directia de propagare. Birefringenta poate fi intrinsecd sau indusa din
exterior. In cazul in care acest fenomen este utilizat pentru realizarea unor senzori intrinseci, fibrele
optice trebuie sa prezinte o birefringentd intrinseca cat mai redusa. Birefringenta poate fi, de
asemenea, liniard, circulara sau eliptica.

y

Z
Figura 64. Starea de polarizare liniara a undelor luminoase
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Daca existd insa doud componente perpendiculare (doud unde) de aceeasi amplitudine
defazate cu 90°, unda rezultatd este o undda luminoasa circular polarizata. Starea de polarizare
circulard - se caracterizeaza printr-un sens de rotatie al vectorului de cAmp electric (sens orar).

f. Campul evanescent

Existenta cAmpului evanescent este strans legatd de fenomenul de reflexie internd totala.
Astfel, cand o raza de lumina cade pe suprafata de separatie dintre doud medii cu indicii de refractie
diferiti, pentru un unghi de incidentd mai mare decat unghiul critic, toata lumina este reflectata. Prin
interactiunea dintre fluxul luminos incident cu cel reflectat, apare o unda de interferenta la suprafata
de separatie.
g. Efectul electro-optic

Daca este aplicat un camp electric pe un cristal optic, rezultd o modificare a valorii indicelui
de refractie a acestuia. Un model matematic care descrie acest fenomen este urmatorul:

A(nizj o, -E+p; -E’ (76)

unde oij $1 Pij reprezinta coeficientii de ordinul unu, respectiv doi, ai intensitatii campului electric.
Indicii i §i j sunt indicii tensorului, valorile acestuia modificaAndu-se odata cu orientarea cristalului.
h. Efectul fotoelastic
Daca aplicam o tensiune mecanicad asupra unui cristal pe o directie perpendiculara pe directia
electrice relative a cristalului, €, (de-a lungul directiei pe care este aplicati solicitarea mecanica). In
materialele anizotropice, acest efect devine directional, provocand birefringenta in cristal.
Modificarea indicelui de refractie, in acest caz, este dat de relatia:

3. 2.1
An=2_P. = 77)
2 p-Vv,
unde:

p - constanta foto-elastica;
p - densitatea;
Vs - viteza sunetului prin material;
I. - intensitea presiunii acustice;
n - valoarea initiala a indicelui de refractie.
i. Efectul magneto-optic

Prezenta campului magnetic in unele materiale poate afecta proprietatile optice ale acestora.
Un exemplu simplu este efectul Faraday care poate fi utilizat pentru realizarea unui modulator extern
intr-un sistem cu fibre optice. In aceastd situatie, planul de polarizare se va roti cu un unghi
proportional cu intensitatea campului magnetic aplicat paralel cu directia de propagare a undei
luminoase. Sensul de rotatie al planului de polarizare este independent de directia de propagare a
luminii, astfel incat unghiul de rotatie poate fi dublat prin reflexia fasciculului incident in dispozitivul
Faraday. Factorul de proportionalitate se numeste constantd Verdet.

6.6. Monitorizarea statica si dinamica a structurilor combinata cu senzori din fibra optica (6,
45-50, 58-73, 84, 130, 131, 135, 174, 175, 199, 211)

Sistemul de masurd SOFO (acronim franfuzesc pentru Surveiilance d’Ouvreages par Fibre
Optique sau Monitorizarea structurala cu fibre optice) este bazat pe interferometrie. Acest sistem
include o unitate de citire controlatd de calculator, impermeabild, portabila precum si un numar de
senzori adaptati la structuri diferite si materiale precum: beton, metal, lemn sau alte structuri mixe,
lucrari subterane, cabluri de precomprimare si materiale de contructie noi. Mai mult, tehnicile diferite
cu utilizare multipla au fost dezvoltate si testate pentru a masura numarul mare de senzori fara
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asistenta operatorului. Acest instrument a fost dezvoltat in special pentru a masura deformarile mici
pe perioade de pana la cativa ani si au fost testate cu succes pe un numar de structuri inclusiv structuri,
tuneluri, baraje si modele de laborator. Senzorii SOFO sunt utilizati de 10 ani in monitorizarea
structurilor civile, geotehnice, petroliere si de combustibili, dar nu numai. Mai mult de 5600 de
sisteme bazate pe senzori au fost instalate in intreaga lume intr-o serie de tipuri de structuri. Sistemul
original de demodulatie se bazeazd pe o interferometrie de joasa coerentd si este in special
recomandata pentru monitorizarea deformarilor statice de lunga durata. Se expune, In continuare,
desfasurarea si testarea unui nou sistem de detectare bazat pe Reteaua de Fibre Bragg care permite o
monitorizare a reactiilor statice si dinamice ale structurilor. Sistemul nu este sensibil la variatiile de
temperatura, anomaliile electromagnetice (liniile de current electric, fulgere) dovedind o stabilitate
si durabilitate pe termen lung. De altfel, fiecare senzor contine un indicator termic util in evaluarea
parametrilor ambienti.

6.6.1.Introducere

Cresterea rapida a cererii de tehnici pentru monitorizarea sanatatii structurilor a pus accent, in
intreaga lume, pe senzorii din fibra optica considerati a furniza o solutie eficienta in problemele de
masurare. Progresele recente in tehnologia de masurare au demonstrat ca senzorii din fibra optica
sunt adecvati pentru monitorizarea structurilor civile la scard mare. In urma instalarii senzorilor in
cadrul structurilor, este posibila monitorizarea parametrilor principali cum ar fi deformarile,
temperaturile, valorile pH si concentratiile de gaz. Este de asteptat ca senzorii din fibra optica sa
devina un sistem de referintd in masurare, dedicat monitorizarii starii infrastructurilor din intreaga
lume. In pofida acestui potential imens, dezvoltirile actuale sunt inci departe de a functiona la
capacitatea maxima oferitd de tehnologia senzorilor din fibrda opticd in cadrul procesului de
monitorizare a structurilor. In acest context, dezvoltarea unui sistem de senzori din fibra opticd de
lunga masura, cunoscut sub numele de SOFO, abordat in acest capitol, poate fi considerata o realizare
semnificativa in domeniul monitorizarii deformarii structurale din cadrul tehnologiei structurilor
civile. Sistemul are capacitatea de a monitoriza structurile pe parcursul unor perioade semnificative
de timp si a fost inclus sau montat cu success Intr-o varietate de materiale precum beton, otel si
mortar. Senzorii au o capacitate de masurare de pana la 20 de metri identificAnd deformatii de pana
la 1 % in alungire si 0.6% in scurtare/micsorare. In cazul multor structuri civile, raspunsul de
frecventd inalta si lungd masurare al sistemului SOFO nu este intotdeauna necesar, dar este benefica
imbinarea masuratorilor deformatiilor statice si dinamice precum si cele termice folosind o singura
unitate de demodulatie. Utilizarea senzorilor bazati pe reteaua de fibre Bragg oferd o solutie eficienta
in aceste cazuri.

6.6.2. Senzori bazati pe reteaua de fibre Bragg (199, 211)

MuST se constituie a fi un sistem complet de monitorizare bazat pe o retea de senzori Bragg
din fibra care include toate componentele, de la senzori la colectarea unitatilor de date si la software.
a. Descrierea sistemului
Sistemul MuST este compus din alte 5 sub-sisteme:

e Senzori de tensiune, deformatie si/sau temperatura

e Unitate de citire pentru demodulatia senzorului

e Software pentru colectare de date, gestionare si analiza.
b. Senzorii de deformatie
Senzorii de deformatie FBG sunt traductori care transforma variatia de distanta statica sau dinamica
intr-o schimbare in lungimea de unda reflectata a unei retele de fibre Bragg precomprimata care poate
fi masurata cu ajutorul unitatilor de citire EBG SMARTEC.
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Figura 65. Montaje ale senzorilor de deformatie MuST (199, 211)

Senzorul este alcatuit din componente active si pasive. Componenta activa contine masurarea
fibrei si masoara deformatiile dintre capetele sale, transformand-o intr-un schimb de lungime de unda
a retelei de fibre Bragg. Componenta pasiva nu este sensibild la deformatii fiind utilizata pentru a
conecta senzorul de unitatea de citire. In zona pasivi a senzorului se poate instala o retea liberd de
fibre Bragg pentru detectarea temperaturii $i compensatiei.

Senzorii sunt disponibili in configuratia cu un singur capat, cu 2 capete sau 1in lant. Este
posibild conectarea a pand la 6 senzori complet dotati (4 avand compensatie de temperaturd):
Lungimea zonei active (baza de masurare) 0.26 la 2m, Lungimea zonei pasive (cablul conector) 1.4 m la 60 m,
Temperatura de functionare -40°C la +80°C.

c. Senzorii de temperatura

Sirul de senzori de Temperatura FBG este un sir cu mai multe puncte de masurare creat tocmai pentru
a putea face posibila masurarea temperaturii in diferite locatii de-a lungul unui singur cablu.
Elementele sensibile sunt retelele de fibre Bragg care transforma schimbarile de temperatura intr-o
modificare in cadrul lungimii de unda reflectata dintr-o retea de fibre Bragg. Senzorul este compus
dintr-un cablu armat continand intre 1 si 4 fibre optice. Fiecare fibra poate contine pana la 26 de
puncte de masurare permitant astfel un total maxim de 100 de puncte de masurare. Toti senzorii sunt
masurati simultan Tn timp real (timp de raspuns cca 1 sec.).

Figura 66. Design-ul senzorilor de temperatura MuST. Fibrele de masurare sunt capsulate intr-un
cablu armat (199, 211)
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Performantele cablurilor de masurare a temperaturii MuST sunt sumarizate in tabelul 13.

Tabelul 13. (199, 211)

Cablu pentru
temperatura normala

Cablu pentru temperaturi
inalte

Cablu pentru
detectarea incendiilor

Componente Tip unic de fibre optice cu|Tip unic de fibre optice cu Tip unic de fibre optice
senzori FBG, tub liber din|tub liber din otel inoxidabil sijcu tub liber din otel
otel inoxidabil si armatura|armatura din otel inoxidabil |inoxidabil si armatura
din otel inoxidabil din otel inoxidabil si
Optiune: pelicula pelicula pentru
poliamidica (PA) incetinirea  flacarilor,

anticorozivd (FRNC)
sheath

Domeniul -66°C la +86°C pe lunga|-66°C la +500°C pt. lunga|-40°C la +70°C Pt.

temperaturii pentru
cablurile de sesizare

durata
-66°C la +160°C pe scrta
durata

durata
-6°C la +60°C instalare
-66°C la +500°C depozitare

lungd durata -66°C la
+500°C pt. lunga durata
cu degradare a peliculei

-60°C la +86°C FRNC
depozitare -6°C la +60°C Instalare
-40°C la  +70°C

Configuratia FBG |Pana la 26 de retele per|Pand la 26 retele per fibra,|Pand la 26 retele per

fibra, nlantuite inlantuite fibra, inlantuite
Rezolutia 0.02°C/0.2°C 0.02°C/0.2°C 0.02°C/0.2°C
temperaturii
Numarul de fibre |4 4 4
Distanta FBG 260 mm la 60 m 260 mm la 60 m 260 mm la 60 m
Lungimi de unda pt.| 1621 la 1669 in 2 nm pasi {1621 la 1669 in 2 nm pasi 1621 la 1669 in 2 nm
senzori pasi
Diametrul cablului |2.2 mm fara pelicula 5.6 mm 6.6 mm

5.8 mm cu pelicula PA
Greutatea cablului |17 kg/km fara pelicula 56 kg/km 68 kg/km

22 kg/km cu pelicula PA
Raza minimd de|56 mm fard limitd de|70 mm fard limitd de rupere|110 mm fara limitd de
incovoiere rupere 66 mm cu limitd de|90 mm cu limitd de rupere  |rupere 140 mm cu
Rezistenta maxima|1100 N pe duratd lungd  |2600 N pe duratd lunga 2600 N pe durata lunga
de rupere 1600N pe durata scurta | 5600 N pe durata scurta 5600 N pe duratd scurta
la tensiune la 20°C
Presiune 16x107 Pa (1600 bari)

hidrostatica maxima

d. Sistemul de masurare

Unitatea de Citire MuST (Sistemul de Monitorizare Multiplexat al Deformatiilor si a
Temperaturii) este un demulator de retea din fibre Bragg bazat pe motorul Micron Optics si integrat
intr-o carcasd de otel rezistentd la conditiile de climd creat pentru instalare permanentd in orice
structurd care necesitd monitorizare continua. Unitatea de Citire MuST permite masurarea simultana
a pana la 4 siruri de senzori cu pand la 128 de senzori per sir (exista anumite restrictii in functie de
tipul senzorului si domeniile de masurare). Utilizdnd un Intrerupator integrat optional, este posibila
monitorizarea secventiald a pana la 16 siruri de senzori (4 cu 4).
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Figura 67. Sistemul de Misurare MuST pentru instalare permanenti pe teren (199, 211)

Unitatea de Citire MuST a fost creatd pentru instalare de suprafata satisfacand cereri specifice de
proiect. Carcasa/Exteriorul FBG asigura impermeabilitate (IP 66), protectie prin prezenta unei
inchizatori cu lacat. Software-ul permite medierea a pana la 10000 de probe pentru a creste rezoltia.
Datele sunt transmise catre PC-ul care opereaza cu software-ul SOFO SDB printr-o conexiune
standard Ethernet. Connexiunea la distanta este posibild prin modem sau LAN wireless. Principalele
caracteristici ale Unitatii de Citire MuST sunt sumarizate in tabelul 14:

Tabelul 14. (199, 211)
Rezoltia de 0.2 pm, corespunde la aproximativ 0.2 pE and 0.02 °C
masurare
Repetabilitate 2 pm, corespunde la aproximativ 2 uE and 0.2 °C
Domeniul lungimii 1620 la 1670 nm
de unda
Numérul —maxim 52 per canal (64, 128 optional)
de senzori FBG
Numerotarea 1, 2 or 4 pentru masurari paralele simultane 8 sau 16 pentru masurari
disponibila de secventiale
canale

Domeniul de 16 dB (26 dB optional)
energie dinamica

Frecventa de 60 Hz, 100 Hz or 260 Hz pentru canale simultane, uzul Intrerupatoarelor
masurare secventiale reduce rata de colectare.

Sursa de 250 V 60 Hz /110 V 60 Hz Auto detect

alimentare AC

Sursa de 24VDC

alimentare DC
Legaturi externe  Ethernet RJ46 conexiune de date, 1, 2, 4, 8 or 16 porturi optice, sursa de

Dimensiuni ~ 600 mm x 600 mm x 210 mm
Greutate ~26 kg
Temperatura/ -20°C to 40 °C (cu optiune de Incalzire) / 90% fard condens
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e. Software-ul (199, 211)

Software-ul SOFO SDB este parte integrala a programelor de monitorizare SMARTEC. Este
complet compatibil cu toate sistemele de monitorizare SMARTEC si este 1n special creat pentru
colectare de date, reprezentare de date si pentru controlul Unitatii de Citire SOFO, MuST, SOFO
Dynamic, intrerupdtoarele optice SOFO si alte aparate de colectare de date. SOFO SDB este folosit
si pentru a stoca si gestiona date in forma bazei de date. Figura 6.8, prezintd un exemplu de
reprezentare de date obtinute cu ajutorul pachetului software SDB.

Figura 68. SDB Software de imagine pentru vizualizare de date (199, 211)
6.6.5. Exemplu de aplicatie: caracterizarea solurilor care sustin diferite structuri

Cercetatorii din cadrul Universitdtii California (UCLA) opereazd cu Departamentul de
Transport din California (CALTRANS) pentru a studia cum sunt transferate sarcinile laterale din
soluri in structurile de fier-beton in timpul unui cutremur. Solurile sunt in mod natural modelate ca o
retea de arcuri individuale, necuplate. Dar aceste modele nu reprezintd un mijloc suficient pentru a
prezice cum, cand si unde ar putea ceda structura intr-un cutremur sau a unei prabusiri subterane.
Principala premiza ia in considerare faptul ca betonul se indoaie, astfel inginerii pot deduce cum
actioneaza solurile asupra structurii. In acest caz, este masurata deformatia, din aceasta se calculeaza
unghiul de curbura care la randul sau indica constantele de arcuire ale solurilor. Putul de testare
formeaza in cele din urma o articulatie unde betonul atinge o deformatie critica. Senzorii electrici
(traductori de variatie liniara variabila (LVDT)) sunt atasati vergelelor de armatura in structura. Dar
aceastd intdrire tinde s alunece pe ciment cand se produce fisura. Senzorii FBG sunt inclusi in
structurd pentru a masura cu exactitate deformatia din beton chiar si dupa ce a inceput deformarea
plastica a intaririi. Senzorii FBG, pastrati intr-o carcasa special creatd de SMARTEC sunt suspendati
in pozitie in timp ce betonul este turnat in jurul lor (199, 211).

Figura 69. Exemplu de aplicatie: caracterizarea solurilor care sustin structuri de poduri (199, 211)
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Rezultatele primului test (figura 69) inca se afla in curs de dezvoltare in timp ce se executd analize
statistice asupra datelor obtinute. Inspectia vizuala a senzorilor FBG si revizuirea initialda a datelor
arata ca senzorii optici si-au indeplinit sarcina. Primele rezultate sunt destul de incurajatoare pentru
realizarea unui al doilea test, cu mai multi senzori de aceasta data.

Concluzii

Monitorizarea struturilor noi si a celor existente deja este unul dintre principalele intrumente pentru
o gestionare moderna si eficientd a retelei de infrastructurd. Senzorii reprezintd primul element al
lantului de monitorizare si sunt responsabili pentru precizia si siguranta datelor. Progresul tehnologiei
de citire poate fi asadar asigurat de masurari mai exacte, dar si de sisteme care beneficiaza de instalare,
uz si intretinere mai facile. In ultimii ani, senzorii din fibrd opticd au reprezentat primii pasi in
monitorizarea structurald, in special in ingineria civild. Au aparut si alte tehnologii de sesizare, dar
putine au reusit sa evolueze in produse comerciale. Aceastd lucrare a prezentat un sistem complet
bazat pe reteaua de senzori din fibra Bragg, util pentru monitorizarea statica si dinamica a structurilor
civile. Senzorii pot fi inclusi sau montati pe structuri noi sau deja existente. Unitatea de citire poate
executa atdt masurdri statice, de lunga durata cat si analize dinamice cu pana la o frecventa de 260
Hz. In final, software-ul permite gestiunea si publicarea datelor rezultate. Exemplul aplicatiei
prezentate demonstreaza cum sistemul MuST poate fi utilizat In mod eficient pentru a monitoriza
structuri masive din beton si a studia interactiunea acestora cu solul in situatii de cutremur.

6.7. Detectarea inteligenta cu fibre optice (199, 211)
6.7.1. Detectarea inteligenta, domeniu al metrologiei optice

Desi conceptele din spatele detectarii inteligente nu sunt legate neaparat de metodele optice,
detectarea este de obicei implementata in conjunctie cu senzorii cu fibre optice. Detectarea inteligenta
este de asemenea legatd de monitorizarea structurala si este consideratd in mod normal prima
constructie de structurd mica, celelalte fiind procesare si actionare. Acest domeniu este atit de tanar
incat comunitatea structurilor inteligente trebuie incd sd gaseasca o definitie general acceptata a
termenului de detectare inteligentd. Sa ne imagindm o structura artificiald precum un pod, o aripa de
avion sau o statie spatiald, aceasta structura fiind sensibilizatd, prin introducerea instalatiilor
senzoriale adecvate, ar putea stabili forma sa si pozitia in spatiu, ar putea analiza statutul stresului, ar
alarma dacd unele parti structurale sunt incarcate excesiv §i ar inregistra istoria modelelor si
intensitatilor incarcaturilor. Aceste masuratori s-ar putea extinde de la fabricarea si asamblarea
structurii, prin viata sa si chiar panad la dezasamblare sau reciclare. Detectarea inteligentd poate fi
vazutd ca o combinatie de tehnologii (senzori, transportori de informatii, procesori de informatii,
interfate) permitand realizarea de structuri sensibile. Combinand aceste capacitafi de detectare cu o
serie de elemente de actionare ad-hoc, ar putea fi posibil sa se creeze o structura cu autoreparare, cu
control al formei sau capacitate de amortizare a vibratiilor structurii inteligente. Structurile cu cel
putin cateva din aceste capacitati existd deja (avioanele moderne, unele baraje, zgarie norii cu
amortizor activ sau centrale termo-electrice, atomo-electrice) dar noile aplicatii apar doar acum la
orizont.

6.7.2. Detectarea inteligenta cu fibre optice

Senzorii utilizati pentru a monitoriza parametrii diferiti necesari pentru a cuantifica statutul
unei structuri date, ar putea fi de orice tip. Cu toate acestea, senzorii cu fibre optice (FOS) sunt
alegerea corespunzatoare pentru acest fel de aplicatie. Cel mai important avantaj al FOS rezida din
natura sa pasiva. Toate instrumentele electronice pot fi delimitate in unitatea de citire, in timp ce
senzorii care sunt instalati In structurd sunt elemente pasive electrice. Natura dielectrica a fibrelor
optice asigura un grad mare de imunitate la disturbarile externe precum curentii electromagnetici si
cei paraziti. Un echivalent la senzorul electromagnetic ar necesita un blindaj gros pentru a realiza
aceeasi performanta si aceasta ar duce la cresterea Tn marime si cost. FOS sunt foarte mici si o serie
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de senzori pot fi multiplexati pe aceeasi linie de fibrda mulfumitd enormei latimi de banda a fibrelor
optice. Mai mult, fibrele de silica sunt inactive chimic si astfel pot fi incastrate (cu o acoperire
potrivitd) Tn majoritatea materialelor care include composite, beton, mortar si agregate de lemn, fara
a altera semnificativ proprietitile mecanice. In final, FOS se bazeaza cel mai mult pe telecomunicatii
standard si componente fotonice, care au preturi care scad n continuu, multumitd dezvoltarilor
conduse de pietele respective. Toate aceste caracteristici duc la serii de senzori fiabili, mici si ieftini
care pot fi Incastrati In orice structurd de o anumitad importantd. Este interesant sa mentionam faptul
ca fibrele optice utilizate in arhitectura cu detectoare inteligente sunt in acelasi timp senzorii si
transportorii de informatii. Aceasta simplifica realizarea unei serii de senzori. Din aceste motive, FOS
sunt prima alegere pentru tehnologia senzoriala pentru realizarea unui sistem de detectare inteligenta.
Alte tehnologiii precum senzorii electrici i electromecanici (de fortd, pozitie, unghi, accelerare,
temperaturd) sau sistemele speciale precum G.N.S.S. pot fi utilizate adifional cu FOS pentru a
transporta informatii suplimentare despre structura si mediul sdu Inconjurator.

6.7.3. Subsisteme de detectare inteligenta

Orice sistem de detectare inteligentd poate fi subidivzat in cinci subsisteme principale: senzorii,
transportorii de informatii, unitétile de citire, unitatea de procesare si interfata externa.

e Subsistemul senzorial include FOS si alte parti aditionale care sunt necesare in instalarea lor
intr-o structurd gazda. Aceasta include invelisul de fibre, protectia aditionala, tevi, puncte de
atasament, adeziv etc. Functia subsistemelor senzoriale este de a transforma cantitatea care
trebuie masurata (tensiune, pozitie, temperaturd, compozitie chimica) Intr-o variatie a radiatiei
condusa de fibra opticd (intensitate transmisa sau reflectatd, lungime de unda, fazd sau
polarizare). Senzorul ar trebui sa fie insensibil la schimbarile mediului, altele decat cele pe care
trebuie sd le masoare.

o Subsistemul senzorului este cel care depinde cel mai mult de aplicatiile particulare si trebuie sa
fie acordat la fiecare material sau tip de structura.

Subsistemul transportor de informatii face legatura intre senzori si unitatea de citire. Legatura
optica este de obicei o fibra care nu altereaza informatia codatd de senzor. Aceste fibre trebuie sa fie
protejate de agentii externi care ar putea afecta proprietatile de transmisie sau sa le dauneze mecanic.
Alte aspecte importante ale subsistemului sunt punctele de admisie si iesire, deoarece unitatile de
citire sunt de obicei separate de elementele structurale care confin senzori. Aceste puncte pot de obicei
sd constituie o legatura delicata in lantul informatiei deoarece semnalele de la acesti senzori calatoresc
printr-o locatie single si esecul poate duce la pierderea de informatii. Proiectul punctelor de admisie
sl iesire este adesea o provocare majora in special in cazul materialelor compozite sau pentru structuri
civile care sunt construite in sectiuni (structuri, tuneluri etc.). Arhitectura multiplexa a acestor serii
de senzori este de asemenea implementatd la acest nivel. Semnalele produse de senzorii diferiti
trebuie sa se combine intr-un numar redus de puncte de acces si legaturi cu fibre. Aceasta reduce
complexitatea sistemului si profitd de latimea de banda larga a fibrelor optice.

Subsistemul unitatii de citire demultiplexeaza semnalele de la senzori si le transforma in valori
care sunt reprezentative pentru cantitatile masurate ale locatiilor senzoriale. Aceste valori sunt de
obicei exprimate in forma digitald si sunt transmise subsistemului de procesoare pentru analiza.
Unitatea de citire este un dispozitiv optoelectronic de o complexitate, marime si cost superior altor
senzori. Cu toate acestea, unitatea de citire se poate adresa unei multitudini de senzori si poate fi
localizata in afara structurii monitorizate. Acest subsistem este in multe cazuri mai putin sensibil la
esecuri fata de senzorii si legaturile optice, deoarece este posibil sa se Inlocuiasca o unitate care da
esec cu o pierdere de informatie mica. Aceasta nu este cazul cand sistemul de detectare inteligent are
o functie structurala activa.

e Subsistemul de procesare combina citirile de la toti senzorii instalati n structura, masurand ori
aceeasi cantitate la puncte diferite sau monitorizdnd diferiti parametrii. Apoi extrage
informatiile relevante care caracterizeaza statutul structurii si comportamentul. Acest subsistem
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este elementul cheie pentru o aplicatie de succes a conceptului de detectare inteligenta, deoarece
o structurd singura poate fi instrumentatd cu sute de senzori adresati de multe ori pe aceeasi
secunda. Este astfel, imposibil sa se analizeze fluxul imens de date manual sau chiar semi
automatic. Informatii importante despre anomalii sau chiar erori ar putea disparea in fluxul de
date. In unele cazuri, parametrii structurali relevanti pot fi obtinuti prin combinarea valorilor
diferitilor senzori.

e Subsistemul interfetei furnizeaza parametrii extrasi din unitatea de procesare spre alte sisteme
externe. In cazul structurii inteligente acest sistem este o serie de puncte care actioneaza inapoi
la structurd pentru a modifica forma sau statutul stresului. In acest caz, sistemul inteligent ar
functiona intr-un circuit de reactie. In majoritatea cazurilor, interfata ar informa simplu despre
statutul prezent al structurii. Dacd anomalia este detectata, toate actiunile, care trebuie sa asigure
siguranta si fiabilitate vor fi realizate manual. Este posibil ca unitatea interfatei sa avertizeze,
sau, de exemplu, sd porneasca lumina rosie pentru a opri traficul de pe un pod care cade. Cand
o problema este detectata, acest subsistem poate transporta mai multe informatii conform tipului
sau importantei anomaliilor detectate in structurd. Numai o combinatie adecvatd la toate
subsistemele duce la un sistem de detectare inteligent care lucreaza cu succes.

6.7.4. Masuratori de deplasare, deformare si tensiune

Este primul pas in procesul de proiectare a structurilor de detectare inteligenta in analiza
parametrilor, care au nevoie de monitorizare in alegerea celei mai bune tehnologii de detectare si in
evaluarea numarului si pozitiilor de puncte de masurare necesare. Chiar dacd structura este un caz
singular, unele decizii cheie sunt comune majoritafii aplicatiilor si sunt rezumate in urmatoarele
paragrafe. Deplasarea si tensiunea sunt cei mai importan{i parametrii care trebuie monitorizati Intr-o
structura si o varietate mare de senzori au fost proiectati in acest scop, necesitand atentie speciala in
alegerea lor. Alte tipuri de senzori includ temperatura, presiunea si senzorii chimici. Acestia
constituie cel mai interesan{i parametrii monitorizati din majoritatea vasta a structurilor. Exista, cu
toate acestea confuzie intre aceste trei tipuri de masurdturi si aceasta confuzie duce la alegea unor
tehnologii inadecvate.

e Tensiunea se referd la statutul de forfecare, rezistent la intindere, compresiv, intern a
materialului care oferd masuraturi ale incarcarii structurii la un anumit punct. Din pacate, nu
existd senzor de tensiune real (cu exceptia fotoelasticitatii care se potriveste numai pentru
studiul unor materiale specifice). Toti ceilalti asa numiti senzori de tensiune sunt de fapt senzori
de deformare cu o bazd de masurare foarte micd. Senzorul este de obicei realizat dintr-un
material diferit de cel din structura gazda. Astfel, este important sa se asigure ca plaja tensiunii
este transferat 1n intregime senzorului si cd senzorul nu altereaza plaja de tensiune intr-un mod
semnificativ. Aceasta se realizeaza utilizdnd un sensor, care are rigiditate (oferitd de produsul
modulului elastic si secfiunea senzorului) inferioard materialului care o inconjoara. Mai mult,
nu este logic sd se masoare tensiunea pe o lungime a aceleasi magnitudini sau chiar mai scurta
decat dimensiunea transversald a senzorului. Pe aceasta scara, campul de tensiune va fi alterat
semnificativ de prezenta senzorului. Vom defini detectarea tensiunii ca o masurad a deformarii
pe o lungime de baza mai mare decat marimea caracteristicd a componentelor materialului
gazda, dar destul de scurtd pentru a considera constanta terenului de tensiune macroscopic.
Acest tip de masura este mai potrivit pentru a monitoriza comportamentul local al materialelor
decat comportamentul global al structurii. Senzorii de tensiune vor fi plasati la punctele critice
ale structurii unde tensiunile mari sunt prevazute si ar putea aborda rezistenfa materialului.
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Figura 70. Subsistem cu senzori inteligenti si exemplu de implementare
in cazul puntilor inteligente (199, 211)

e Deformarea se refera la o variatie de forma interna a unei structuri. O deformare este de
obicei acompaniata de o schimbare in terenul de tensiune. O masura a deformarii va concentra
schimbdrile geometrice ale structurii $i nu 1n variatia statutului de incarcare. Baza
masuratorilor s-ar putea extinde de la cativa metri la cateva sute de metri pentru aplicatiile
speciale (monitorizarea geostructurald sau structuri lungi suspendate). Cand terenul de
tensiune macroscopic nu este constant in stuctura, senzorul de deformare va integra tensiunea
in baza de masuraturi. Masuraturile de deformare sunt folositoare in cazul structurilor care au
aratat stabilitate dimensionala.

e Deplasarea se referd la o miscare dintre partile diferite ale unei structuri. Aceasta poate aparea
fara o schimbare in tensiunea structurii. Un senzor de deplasare monitorizeaza variatiile de
distantd dintre doua puncte date. Exemple de masuratori de deplasare sunt monitorizarea
rocilor, care aluneca una raportat la cealalta, o pozitie relativa a unui piston in cilindrul lui sau
in deplasarea unei structuri in legatura cu solul. Majoritatea senzorilor utilizati pentru
monitorizarea deformarilor pot fi utilizati la masurarea deplasarilor.

Senzorii de tensiune, deformare si deplasare (cateodata bazati pe aceeasi tehnologie) pot fi utilizati
impreuna pentru structuri complexe pentru a obtine o intelegere completa a comportamentului global
si local. Alegerea unei tehnologii senzoriale de obicei duce la o estimare a numarului si plasarii
senzorilor necesari pentru a monitoriza o anumita structura.
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6.7.5. Selectia senzorului

a. Masuraturi absolute, relative si incrementale
O masura a tensiunii absolute ofera o valoare relativa la statutul netensionat al materialelor si

este astfel folositor pentru stabilirea statutului de sarcind a structurii. Majoritatea senzorilor vor oferi
o valoare care este relativa celei masurate la data instalarii senzorului pe materialul gazda. Daca
instalatia este realizata pe o structura gata incarcata (chiar si sub greutatea sa) citirea va da indicatie
variatiei sarcinii structurii si va deveni dificil de stabilit daca materialul este apropiat de limita cedarii.
Pentru a obtine masuraturi de tensiune absolutd este important sa se instaleze senzorul pe (sau in) un
material netensionat sau un material aflat intr-un statut de tensiune prevazut. Masura de deformare
sau deplasare este prin definitie relativa statutului initial definit. Nu este interesant s se masoare
lungimea structurii cu un micrometru de precizie, in timp ce ar putea fi important sa se urmeze
deformarile cu rezolutia aceasta. Tehnologia senzoriala cu fibre optice este cu toate acestea valabila
in cazuri rare, cand este necesard masura de lungime absoluti. In ambele cazuri de tensiune relativa
sau masuratori de deplasare, senzorul ar putea oferi citiri incrementale sau non incrementale. In cazul
citirii incrementale, fiecare variatie in tensiune sau in deformare de catre o valoare data va produce
un semnal special. Aceste semnale trebuie numarate pentru a reconstrui variatia de tensiune totala sau
deplasarea structurii intre anumiti reperi succesivi. Aceasta necesitd ca unitatea de citire sa fie
continuu conectatd 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 si precedente, fara a fi nevoie
de o monitorizare continud. Senzorii cu fibre optice interferometrici sunt un exemplu tipic de senzori
incrementali, Tn timp ce senzorii Bragg sunt non incrementali. Senzorii incrementali tind sa fie mai
simpli si astfel mai ieftini fata de cei non incrementali. Pentru masuraturi pe termen lung, senzorii
non incrementali ofera fiabilitate mare deoarece un esec mic a unui component nu duce la pierdere
de date. Mai mult, o unitate de citire non incrementala single poate fi utilizata pentru a monitoriza un
numar mare de senzori si chiar structuri.
b. Sensibilitate, precizie si gama dinamica

Odata ce tipul de mdsurd necesara pentru monitorizarea unei structuri date a fost stabilit, este
necesar sa se cuantifice valorile care vor fi masurate. Performantele sistemului de detectare sunt
madsurate In termeni de sensibilitate, precizie si gama dinamica. Sensibilitatea unui sistem senzorial
(unitate de citire si baza senzoriald) este definita ca variatie minimala a cantitatii masurate, care ofera
doar o variatie masurabild a rdspunsului senzorului. Sensibilitatea astfel se limiteaza la masurarea
valorilor mici. Precizia este definitd ca diferenta mediei radacinii patratului (RMS) dintre valorile
reale si mdsurate. Este de obicei exprimat ca o fractiune din valoarea masurata. Precizia poate fi mai
slaba decat sensibilitatea in cazul senzorilor cu raspuns non linear si limiteaza calitatea masurarii la
valori mai mari decat sensibilitatea. Gama dinamica ofera o indicatie a variatiilor maximale care pot
f1 inregistrate de catre un sistem senzorial.
¢. Masuraturi pe termen lung, termen scurt si dinamice

Performantele analizate in paragraful anterior nu sunt independente de timp. In unele cazuri
masuratorile necesitd o anumita perioada de timp pentru a fi completate sau performanta sistemul de
detectare este redusa daca durata masuratorilor creste. Alti senzori nu pot garanta precizie constanta
daca masuratorile ocupa prea mult timp. Astfel este folositor distingerea in trei categorii de masuratori
rezolvate in timp.

e Masuratorile dinamice necesita citiri in fiecare secunda, chiar milisecunda. Ele sunt de obicei
relationate cu miasuritorile de vibratie de conditie rezonatoare. In general, cu cit este mai mica
structura cu atat este mai inaltd frecventa masuratorii. Frecventele tipice pentru structurile civile
sunt intre 0.1 si 50 HZ, in timp ce structurile metalice si composite necesita frecvente, care se
extind pe distante de kilohertzi. Alunecarea in majoritatea cazurilor nu este ingrijioratoare si
deoarece variatiile de tensiune nu sunt apreciabile, sensibilitatea nu necesitd impingerea pana
la limite.
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e Masuratorile pe termen scurt (cvasistatice) se pot extinde de la cateva secunde la o
saptamana. In acest caz, alunecarea unitatii de citire poate deveni apreciabila, dar alti parametrii
precum invechirea senzorilor si reproductibilitatea conexiunii pot fi neglijati. Acesta este
momentul in care senzorii ofera cea mai buna performanta. Masuratorile pe termen scurt, tipice
includ teste de sarcini cvasi statice.
e Masuratorile pe termen lung (statice) necesitd tehnici senzoriale stabile care garanteaza o
precizie suficienta pentru citiri care pot fi prelungite de la o luni la ani sau chiar zeci de ani. In
acest caz, invechirea componentelor precum fibre, surse si par{i mecanice nu pot fi neglijate.
Exemple tipice includ monitorizarea structurilor civile invechite si monitorizarea fenomenelor
lente precum alunecari de teren si fluaje in unele materiale composite. Un alt exemplu tipic este
monitorizarea terenurilor obtinute de sub ape (mare) in cazul Olandei.
d. Masuraturi independente de tensiune si temperatura

Ca o regula generald orice senzor este si un senzor de temperaturd. Daca variatiile de
temperaturd sunt prevazute in timpul masuratorilor, este important sa se considere influenta asupra
preciziei. Doua abordari sunt posibile pentru a reduce influenta temperaturii: sa se aleaga un senzor
care are intrinsec o dependentd de temperatura joasa sau sa se masoare temperatura in acelasi timp.
Masurarea simultand a tensiunii si temperaturii de obicei consistd dintr-un senzor care raspunde
numai la variatiile de temperatura si unul sensibil la tensiune si temperaturd intr-un fel linear. Datele
de la senzorul de temperatura sunt utilizate pentru a corecta tensiunea si valorile de deplasare. Cei doi
senzori pot fi bazati pe tehnologii diferite dar sunt adesea (si mai elegant) bazati pe acelasi tip de
senzor. In acest caz, doi senzori identici sunt instalati unul langa altul. Primul, de obicei numit senzor
de masurare este instalat in contactul mecanic cu structura, iar celalalt, numit senzor de referinta, este
necuplat mecanic, dar in contact termal cu structura. Alte setari au fost propuse unde masuraturile de
temperatura si tensiune au fost realizate cu ambii senzori dar cu coeficienti de raspuns linear diferit.
e. Topologii multiplexe si redundanta

Cand tipul de masurare este decis (deformarea tensiunii sau deplasarea) este posibil in general

sa se obtind prima estimare a numarului de senzori care vor fi necesari pentru instrumentarea structurii
si localizarii lor. In acest punct este necesar sa se proiecteze o topologie multiplexa pentru a citi acesti
senzori. Numadrul punctelor de acces unde terminatia subsistemului transportor de informatie
intalneste unititile de citire adesea trebuie sa fie limitat. In functie de tehnologia senzoriald va fi
posibil si se citeascd un numar de senzori cu aceeasi unitate de citire. In unele cazuri este posibil sa
se citeascd mai mulfi senzori simultan. Arhitectura multiplexa trebuie analizatd la doud niveluri
interdependente si diferite. Arhitectura fizicd se ocupd de dispozitia senzorului in structurd si cu
aranjamentul conexiunii dintre senzori si unitatea de citire (sau unitati). Arhitectura semnalului se
ocupd cu setarea optica si electronica utilizata pentru a se adresa independent senzorilor. Arhitectura
semnalului determina de asemenea durata masuratorilor.
La nivel fizic, toate arhitecturile pot fi subdivizate in patru categorii: topologii in linie, stea, arbore
si matrice.

1. In topologia in line, senzorii sunt instalati de-a lungul unei linii single. In unele cazuri,
conexiunea dintre nodurile acestui lant vor fi pasive (intr-o serie senzoriala de tensiune), in timp
ce 1n alte cazuri (serie de senzori de deplasare) conexiunile se vor comporta precum senzorii.
Ambele tipuri de lanturi de senzori sunt cunoscuti ca senzori cvasi - distribuiti. In alte cazuri,
cablul de fibra este sensibil de-a lungul lungimii, iar masuratorile pot fi obtinute continuu cu o
rezolutie spatiald data. Acest tip de sensor este numit sensor de distributie. Aceste configuratii
sunt vulnerabile, deoarece esecul unei conexiuni single poate izola o sectiue mare de lanfuri
senzoriale din unitatea de citire. Pentru unele tipuri de senzori este posibil adresarea lantului
sensorial din ambele capete, care duce la un factor de securitate In cazul esecului. Chiar daca
senzorii sunt aranjati secvential de-a lungul cablului cu fibre, este posibil sa se instaleze acest
cablu pe o serpentintd pentru a acoperi o zond sau chiar un volum in structura.

2. In cazul unei topologii stea, conexiunea de la fiecare senzor merge de la un singur punct, unde
sunt ambele combinate, intr-un singur cablu sau sunt intrerupte secvential. Majoritatea
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tehnologiilor senzoriale pot fi usor aduse la o topologie stea. Cu toate acestea, acest tip de setare
de obicei necesitd un numar mare de conexiuni si linii de semnal, care nu exista fara
consecintele pretului sau complexitatea sistemului. Arhitectura stea, este pe de-o parte foarte
rezistenta la esec care, in majoritatea cazurilor izoleaza unul din senzori.

3. Intr-o configuratie arbore, senzorii sunt aranjati intr-o structura cu ramuri care combina din ce
in ce mai multe semnale de la fibre diferite in timp ce abordeaza unitatea de citire. Aceasta
topologie este foarte flexibild si poate fi usor adaptatd la structuri diferite. Rezistenta lor la
esecuri creste intre configuratiile in-linie si stea. Un esec in apropierea radacinii va avea
consecinte mai importante decat senzorii.

4. In final, configuratia matrice configureazi senzorii la intersectia dintre seriile dimensionale
unde liniile orizontale corespund cu fibrele lead in, in timp ce liniile verticale sunt utilizate ca
linii de iesire. Configuratia matrice poate duce la o intesitate mare de senzori si din cauza
numarului mare de linii de admisie si de iesire, se va realiza toleranta.
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Figura71. Arhitectura de amplasare a senzorilor: a) in linie; b) in stea; ¢) in ramificatie si matrice; d)
arhitecturi fizice multiplexe e) arhitecturi fizice multiplexe hibride, liniare si in stea (199, 211)

Solutiile hibrid combina topologii de baza diferite pentru a se adresa chiar unui numar mare
de senzori. O solutie hibrid tipica include configuratii in-linie si stea. In aceste cazuri, capetele
lanturilor senzori sunt combinate sau comutate la o locatie single. Cand se proiecteaza structura fizica
a unui sistem sensorial este important sa se considere posibilitatea esecului unuia dintre componente.
Daca informatia unui senzor dat este fundamentala, senzorul ar trebui dublat de un alt senzor care nu
trebuie s esueze in acelasi timp (ar trebui si nu fie acelasi lant senzorial). In final, trebuie avut grija
cu protejarea partilor sensibile la reteaua de senzori, de exemplu, punctul de concetrare in configuratia
stea de la capatul liniei senzoriale. In unele arhitecturi este posibil ca semnalele de la senzori s
tranziteze in fibrele single la anumite puncte. Dacd aceastd concentratie periculoasd nu poate fi
evitatd, aceastd sectiune ar trebui protejata cu grija si sa fie cu usurinta modificabila.
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Figura 72. Intercalarea diferitelor fibre pentru obtinerea unei rezistente superioare. in aceasti
configuratie hibrid4, liniara si in stea, linia 4 a cizut dar informatia este inca disponibili de la celelalte

(199, 211)

f. Tehnici de instalare

Datorita varietdtii materialelor si conditiilor de mediu care pot fi gasite in campuri diferite
unde conceptul de sensor inteligent poate fi aplicat, este dificil sa se ofere ghidari generale pentru
instalarea senzorilor si legaturilor optice. Cu toate acestea, unele puncte critice sunt comune in diferite
campuri §i ar trebui considerate atent in procesul de proiectare. Prima grija este instalarea senzorilor
in materialul gazda. Pe de-o parte este necesar sa se garanteze un contact mecanic bun Intre senzorii
cu fibre si structurd, pe de altd parte este important si se protejeze fibrele mecanic. In cazul senzorului
de tensiune, este dificil sa se adauge un strat aditional de protectie fibrelor fara a le altera raspunsul
senzorului. In acest caz, senzorul trebuie lipit sau incastrat direct in structura. De exemplu, este posibil
sd lipeasca un senzor de retea Bragg la re-bare Tnainte ca betonul sa fie turnat sau sa se fixeze senzorul
in materialul compozit. In alte cazuri, senzorul poate fi primul incastrat intr-un material tampon care
este mecanic compatibil cu materialul inconjurator (de exemplu o prisma de mortar pentru instalatie
intr-un material de beton). In multe cazuri, instalatia senzorilor din structura constituie o problema
serioasa care nu ar trebui subestimata. Multe Incercari (si erori) sunt necesare inaintea unor proceduri
eficiente si fiabile, care pot fi stabilite. Este de dorit ca tehnica de instalare sa fie inclusa de la inceput
in procesul de proiectare si incercdrile timpurii sa fie realizate in conditii reale, chiar inainte ca
sistemul sensorial sd fie operational.
g. Detectarea izolata

Cand se monitorizeaza o structurd printr-un sistem senzorial inteligent este de dorit, de obicei
sau chiar necesar, sd se observe comportamentul de la o locatie mai indepartata. Daca, de exemplu,
senzorii sunt plasati intr-un tunel pentru monitorizarea miscarilor rocilor, datele rezultate ar trebui sa
apard in camera de control la intrarea tunelului. S-a vazut, in paragraful anterior, cum un anumit grad
de acces indepirtat poate fi obtinut printr-un subsistem transportor de semnal. In acest caz, semnalele
optice de la diferiti senzori sunt adusi unitatii de citire printr-o serie de cabluri optice. Daca senzorii
sunt la o departare de cateva sute de metri de operator, este mai interesant sd se trasmita datele n
forma digitala. In acest caz, unitatea de citire ar fi plasati langa senzori si legitura lunga ar trebui
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stabilitd intre unitatea de citire si subsistemul de tratament al datelor. Aceasta legaturda poate fi
electrica (Retea Locald, linie de telefon, legatura in serie), optica (retea de fibre) sau radio (telefon
celular, raze radio). Astfel este posibil sa se monitorizeze o structura din orice locatie, chiar de la sute
de kilometric departare. De exemplu, toate structurile si tunelurile de-a lungul sectiunii unei autostrazi
pot fi monitorizate dintr-o singura locatie. Odata ce datele din subsistemul de procesare sunt valabile
pe o retea de calculatoare, va deveni posibil pentru multe personae sa acceseze datele de la diferite
niveluri de monitorizare, intretinere, sau in scopuri financiare sau statistice.

6.7.6. Tehnologii cuprinzand senzori cu fibre optice

a. Senzori microflexibili

Acesti senzori sunt bazati pe pierderi induse de flexibilitate in fibrele optice (in general
multimetode) si sunt astfel senzori bazati pe intensitate. Acest tip de senzor a fost demonstrat pentru
masuratorile de deformare distribuite si de tensiune, precum si pentru detectarea umiditatii si focului.
Acesti senzori pot gasi aplicatii folositoare pentru monitorizarea pe termen lung a evenimentelor
spontane precum erori structurale partiale sau aparitia unei fisuri. Aceste evenimente vor produce o
schimbare rapidd in intensitatea detectatd care poate fi usor separatd de alunecare. Efectul
temperaturii trebuie compensat prin utilizarea de senzori de referinta netensionati. Unitatile de citire
sunt de obicei ieftine si simple, dar mai ales necesare sunt fibrele fabricate special.
b. Senzori de de retea cu fibre Bragg

Acesti senzori sunt bazati pe schimbarea de lungime de unda, care poate fi aplicata tensiunii,
deplasarii si bineinteles Tn monitorizarea temperaturii. Sunt sensibili numai la tensiunea regiunii
sistemului care poate fi lungd pana la citiva cm. Pentru a obtine un senzor de deplasare, fibrele care
contin retea Bragg trebuie sa fie pre-stresate intre doud puncte, la extremitatile regiunii active. Orice
deformare va schimba distanta dintre cele doud puncte si astfel statutul tensiunii retelei. Pentru a
obtine masuraturi fiabile, fibra trebuie sd fie complet libera si cu tensiune uniforma. Aceasta necesita
de obicei ca fibrele sd fie instalate in tevi cu un diametru suficient de mare. Mai mult, precizia
deplasarii va descreste odatad cu cresterea lungimii senzorului. Din aceste motive, senzorii de retea
Bragg sunt mai potriviti pentru monitorizarea tensiunii. Multiplexitatea de divizie a lungimii de unda
este evident prima alegere, dar multiplexitatea diviziei timpului poate creste numarul senzorilor
adresabili.
c. Senzori interferometrici

Cand este necesara detectarea Tnaltd, senzorii interferometrici sunt adesea prima alegere. Desi
senzorii de retea Bragg sunt bazati pe interferentd opticd, termenul senzor interferometric este de
obice aplicat interferometrilor cu doua cai. Cele trei categorii principale de senzori interferometrici
sunt Mach-Zehnder, Michelson si Fabry-Perot. In toate cazurile schimbarea lungimii in una din
bratele interferometrice induce o schimbare in fazele relative dintre cele doua brate, care interfereaza
si astfel produce o variatie de intensitate sinusoidald pe detector. Majoritatea senzorilor
interferometrici sunt incrementali §i necesitd monitorizare continua. Pe de altd parte, sensibilitafile
unei game nanometrice poat fi realizate prin demodulare potrivita a semnalelor interferometrice.
d. Senzori de coerenta joasa

Sistemele cu coerentd joasd utilizeaza aceeasi senzori ca pe cei interferometrici dar unitatea de

citire este acum bazatd pe sursele de banda largd cu lungime coerentd limitatd. Aceasta rezolva
ambiguitatea dintre margini si transforma senzorii intr-un sistem non incremental. In acest tip de
setare, dezechilibrul caii introdus de catre senzori este compensat in ntregime de unitatea de citire.
Aceasta se realizeaza cu o linie de Intarziere care de obicei include opticitate a sistemului Tn ansamblu
sau parti care se misca. Unitatea de citire astfel, tinde sa fie scumpa. Cu toate acestea, din cauza naturii
incrementale ale semnalelor, o unitate de citire poate fi utilizatd pentru a monitoriza o multime de
senzori sau chiar structuri diferite. Interferometria de coerentd joasa a fost demonstratd pentru
masurdtorile de deformare si tensiune. Este adaptatd pentru masurarea deformarilor la bazele lungi,
unde principiul interferometric ofera precizie mare fara dezavantajele codarii incrementale. In functie
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de tehnica de demodulare, detectarea inalta, precum la sistemele coerente, poate fi obtinuta. Sistemul
SOFO este bazat pe interferometria de coerenta joasa.
e. Senzori Brillouin

Efectul Brillouin consista din interactia dintre fotonii dintr-o fibra optica, care rezulta intr-un
transport de radiatii schimbate prin frecventa in directia opusd razei de pompare monocromatica.
Frecventa schimbarii depinde de temperatura si de tensiunea fibrei. Prin adaugarea unei modulari
potivite, este posibila obtinerea unui senzor distribuit cu o rezolutie spatiald de cativa zeci de metri.
Aceasta este insuficienta pentru multe structuri dar ar fi suficientd pentru cele mari precum barajele
sau pentru monitorizarea temperaturii structurilor miniere urmarite (terenuri sau constructii). Acesti
senzori sunt utilizati si pentru monitorizarea liniilor de energie electrica si pot detecta puncte de
incdlzire periculoase.

Tabelul 15. Performantele senzorilor multiplexing comparativ cu tehnologiile curente cu fibre optice

Retea de fibre Bragg Interferometre Senzori microflexibili Sensori interferometrici
Externe (inclusiv de joasa
Fabry-Perrot coerenta)
(EFPI) ex.SOFO
Tip de senzor Sensor de tensiune | Sensor de tensiune | Senzor de deformare si | Senzor de deformare si
raspunzitor de | riaspunzitor de | deplasare deplasare
deformare si deplasare deformare si
deplasare
Baza de | Panila2 cm, pindla 10 | aprox lem 10 cm la 1 km citiva cm la 1 km
masuratori m pentru senzorii de
deformatii indirecta
Rezolutie( conditii | Pani la 1 microstain Pani la 1 microstain | Cam -20(xm pentru | Péni la 10 nm, typic 1-10
de teren) perioade scurte) (xm
Linearitate Foare buni Foarte bunia Buni Foarte buni
Stabilitate pe | Foarte buna Foarte bund pentru | Siraca Foarte buna
termen lung citire
interferometrica
Categoria Absoluta Incremental Absoluta Incremental absoluta
masuritorilor absoluta pentru pentru coerenta joasa
coerenta joasi
Sensibilitatea inalta, poate fi | Potential joasa | Inaltd, poate fi compensati fnalti sau joasi, daca
temperaturii compensati depinde tehnica de ambele brate ale
incastrare interferometrelor au
aceasi temperaturi
Multiplexing Inalt Scizut Bun, mai ales la in-linie Inalt
potential
Posibila in-linie Stea in-linie in-linie
arhitectura fizica
multiplexing
Posibila WDM and TDM, fira | CDM, TDM TDM CDM, FDM, TDM,
arhitectura nevoi aditionale
multiplexing a
semnalului
Pretul fnalt dar potential | Medium Medium, Scizut,
scizut in cazul afisarii Utilizeaza cabluri speciale Utilizeaza fibre standard
externe pe turnul de telecom
citire

f. Perspective

Detectarea inteligentd nu este o cercetare izolatd si suficienta intr-un domeniu industrial.
Detectarea inteligenta este o noud metoda de a combina si realiza tehnologiile existente pentru a
obtine rezultate inovative in domeniul monitorizarii structurale. In prima decadi a tehnologiei de
detectare inteligenta, majoritatea eforturilor sunt concentrate pe subsisteme diferite. Unitatea de citire
si subsistemele multiplexe au vazut dezvoltari importante si multe tehnologii de astdzi sunt mature
pentru aplicatii pe teren si pentru aplicatii industriale. Unele tehnici au aparut acum, precum senzorii
de retea cu fibre Bragg, senzori de coerentd joasa si interferometrii externi Fabry Perot, altii isi
retraiesc tineretea ca senzori bazati pe intensitate. Noile tehnologii, precum divizarea Brillouin, sunt
inca in faza de dezvoltare si multe vor aparea in viitor, cu sigurantd. Unitatile de citire portabile devin
tot mai mici in fiecare an si au fost utilizate cu success in medii precum cele din marina sau in
aplicatiile de inginerie civila. In ultimii ani, maturitatea subsistemelor unitatii de citire a condus la o
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dezvoltare a senzorilor fiabili si tehnicilor de instalare. Senzorii cu fibre optice au fost Tncastrati cu
succes intr-un numar mare de materiale si structuri inclusiv compoziti, beton, lemn si metale. Unele
eforturi duc la produse industriale si aceasta va permite instrumentatia acestor structuri cu un numar
crescator de senzori la preturi rezonabile. Cu structurile echipate cu sute sau chiar mii de senzori,
masurand parametri diferiti la fiecare secunda, nevoia de instrumente de analiza a datelor va deveni
urgentd. Din pacate, fiecare tip de structurd si sensor are nevoie de algoritmi de procesare specifici.
Analiza modald si vibratia au atras multe eforturi de cercetare si analizd geometricd precum
masuraturile curbei care pot fi aplicate cu usurintd la multe tipuri de structuri precum structuri
miniere, tuneluri sau structuri spatiale. Multe alte concepte, precum retele neurale, inteligenta
artificiald, algoritmi genetici si instrumente pentru monitorizarea minelor vor fi cu siguranta interesate
de aplicatiile de procesare inteligente. Ambiguitatea retelelor digitale si instrumentelor de comunicare
celulare cresc flexibilitatea subsistemelor interfatei si fac detectarea indepartatd nu numai posibila,
dar si atractiva economic. Structurile inteligente vor cere si produce detectare inteligentd sofisticata
si sisteme de procesare. Dezvoltari continue in elementele de actionare bazate pe materiale
piezoelectrice si pe aliaje de memoria formei complementeaza ideal progresul realizat in senzori §i
in tehnologia de procesare. Majoritatea eforturilor sunt directionate spre amortizarea vibratiilor,
reducerea zgomotului si controlul formei, mai ales pentru aeronautica si industria spatiala. Ingineria
civila produce de asemenea aplicatii pentru structurile inteligente interesante, mai ales pentru control
seismic, control in industria minierd Tn cazul cand se constatd acutizarea deplasarilor datorate
golurilor subterane, si multe alte experimente au fost, sau trebuie, realizate cel putin la modele de
scara redusa. Alte aplicatii precum vibratia si controlul modal al structurilor civile mari precum
structuri suspendate ar putea fi potential interesante, dar fortele necesare pentru realizarea acestor
rezultate sunt incd mari.

In prima fazi ne putem astepta ca structurile inteligente sa fie utilizate pentru a creste confortul

utilizatorilor si viata structurilor prin reducerea amplitudinii oscilatiilor sub incarcaturi seismice, trafic
sau sarcini aerodinamice. Aceste sisteme nu vor avea un rol structural major, iar esecul lor nu va duce
la pagube structurale importante. Acceptarea structurilor inteligente, unde sistemul de control joaca un
rol structural va necesita sisteme fiabile si vor aparea prima datd probabil in structuri de mare risc,
precum avioane de lupta sau structuri spatiale.
Chiar si sistemele de functionare perfecte si bine proiectate vor avea de dovedit interesul economic
pentru a reusi. Din pacate, evaluarea beneficiilor unui sistem de detectare inteligent este adesea dificil,
iar investitiile initiale aditionale isi scot investitia numai pe termen lung. Mai mult, nu este usor sa se
cuantifice beneficiile securitatii crescute a unei structuri sau cunostintele mai bune a caracteristicilor de
imbatranire. in multe domenii, inclusiv in ingineria civila si aeronautica, suntem martorii unei schimbari
de investitii de la constructia noilor structuri la intretinerea si extinderea duratei vietii celor existente.
In aceste domenii, tehnologiile de detectare inteligente au cu sigurantd un rol important de jucat.

6.8. Selectia tehnologiei senzoriale (46-50, 58-73, 130, 131, 135, 199, 211)
6.8.1.Introducere

Selectia tehnicilor de masurare pentru a fi dezvoltate intr-un cadru de proiect de cercetare

trebuie sd urmeze doud obiective principale:

1. Un sistem nou trebuie sa raspunda nevoilor reale ale utilizatorilor de capat

2. Sa constituie o abordare inovativa in domeniul metrologiei si sa prezinte originalitate comparata

cu munca la alte laboratoare de cercetare active in aceleasi preocupari.

Din punctul de vedere al utilizatorilor de capat, exista o nevoie reald pentru senzorii de manometru
de lungime scurtd sau lungd, bazati pe fibre optice. Aceste tehnici ofera avantajul marimii mici,
insensibilitatii campurilor electromagnetice, curentilor, coroziunii §i in unele cazuri variatii de
temperaturd. Mai mult, fibrele optice pot fi utilizate in acelasi timp ca transportatori de senzori si
informatie, reducand complexitatea sistemului §i permitdnd potential multiplexitatea unui numar
mare de senzori la un numadr redus de linii de transmisie.
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Senzorii de deformare optica, echivalentul optic al rockmetrilor si senzorilor inductivi, au atras
interesul cercetdtorilor la inceputul istoriei senzorilor fibrelor optice, mai ales la configuratii
interferometrice. Interferometrii Michelson si Mach - Zehnder cu surse coerente (gaz tipic sau laseri
semiconductori) au fost utilizati in primele demonstratii ale senzorilor cu fibre. O nisa neocupata si
interesantd in panorama de cercetare existd in sistemele de monitorizare a deformarilor pe termen
lung si mediu. Interferometria de coerentd joasa se potriveste in aceasta nisa si ofera avantajul
sensibilitatii metodelor coerente, dar fard probemele asociate cu masuratorile incrementale si mai
ales nevoia de masurdatori continue.

6.8.2. Conditii de baza

e Necesitati, cerintele unui senzor de deformare pentru monitorizare pe termen scurt (dar nu
dinamic) sau lung arata ca interferometria de coerenta joasa la senzorii cu fibre optice raspunde
tuturor acestor cerinte.

e Detectarea deformarii, un senzor de deformare trebuie sd masoare variatia dintre senzori
dintre doud puncte fixate pe structurd. Cand este posibil, senzorul ar trebui Incastrat in
materialele de constructie pentru a oferi masuraturi mai representative pentru comportamentul
structurii cand sunt comparate cu senzorii montati la suprafata. Extremitatile regiunii active ale
senzorului (regiunea unde este masurata deformarea) ar trebui definite si identificate usor.

e Lungimea senzorului, din cauza varietatii structurii intalnite in ingineria civild este imposibil
sd se gaseasca o lungime pentru senzori standarzi care sd se potriveasca tuturor aplicatiilor. Un
senzor dedicat tuturor scopurilor ar trebui sd permitd masuraturi pornind de la lungimea a cativa
centimetri, pana la o sutd de metri sau mai mult. Regiunea activa poate cateodatd sa fie de pana
la cativa kilometrii departare de unitatea de citire.

¢ Rezolutie si precizie, necesitatile rezolutiei variaza cu aplicatia. Daca senzorii sunt considerati
ca inlocuirea tehnicilor conventionale, precum comparatoarele cu cadran, este important sa se
garanteze cel putin aceeasi rezolutie. O precizie de 1% din deformarea masurata ar trebui
considerata suficienta.

e Gama dinamica, pentru aplicatii in structurile civile conventionale, deformarile in-service mai
mari de 0.1-1% a lungimii manometrului sunt rare. Pentru geostructuri, deformarile de cateva
procente sunt gasite in cateva aplicatii.

o Stabilitate, deoarece scopul este sa se realizeze aplicatiile pe termen lung, rezolutia si precizia citata
mai sus ar trebui sd rdmana valida chiar si pentru masuratorile cu pauza de cativa ani intre ele.

e Detectarea temperaturii, toti senzorii de deformare sunt la un anumit nivel si senzori de
temperaturd. Este interesant de studiat influenta temperaturii in masuratorile de deformare.
Aceasta ajutd la definirea felului de compensare a temperaturii potrivite pentru o aplicatie data.
Orice senzor va transforma o deformare intr-o schimbare de o anumita cantitate X.

In general, variatiile lui X ca functie variatiilor tensiunii e si temperaturii T va fi data de:
AX = Ae X ar X (78)
de T
Primul termen reprezinta raspunsul senzorului la variatiile de tensiune. Al doilea termen
reprezinta sensibilitatea la variatiile de temperatura. Mai mult:
Ae =Agy, +ATE (79)
dT
Primul termen reprezintd variatia de tensiune indusa mecanic a senzorului. Al doilea termen

reprezinta variatiile tensiunii datorate schimbarii temperaturii. Astfel, putem scrie.

AX:AgMd—X+ATd—X+ATd—Xa (80)
de dT de
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Daca senzorul este montat pe o structurd S, el va mosteni tensiunea sa, temperatura si

coeficientul de expansiune termal, iar (5) va deveni:
AXS:AgMd—X+ATd—X+ATd—XaS (81)
de dT de

In aceastd ecuatie, temperatura indusa in variatiile de tensiune din structura sunt reprezentate de
al treilea termen al sumei. Variatiile de tensiune sunt produse de forte externe si constrangeri precum si
relaxare sau alte fenomene similare reprezentate in primul termen. Al doilea termen reprezinta rdspunsul
senzorului parazit la temperaturd. Daca variatia de temperaturd AT, este masurata separat, este posibil
s se corecteze rezultatele numeric pentru a elimina al doilea termen (daca raspunsul senzorului la
variatiile de temperaturd sunt lineare si cunoscute). Aceasta este de exemplu abordarea utilizata la
senzorii de vibratie a firului. Daca coeficientul de expansiune termal a, al structurii este de asemenea
cunoscut , este posibil, de asemenea, sa elimine influenta celui de-al treilea termen.

dx dx
AX, =ATEE AT 82
R dr de X (82)

O alta abordare comuna consista din plasarea unui senzor de referinta secundar R langa
primul si izolarea acestuia de variatiile de tensiune. Prin substragerea celor doua citiri, obfinem

dx dx

Sensibilitatea senzorului direct la temperatura a fost acum eliminata. O sensibilitate a senzorului
indirecta la temperaturd, cu toate acestea raimane in forma termenului, care contine QLz. Doua cazuri
interesante sunt acum posibile. In primul caz, senzorul de referintd este montat pe o piesi libera de
acelasi material din care structura este realizata. In acest caz, vom obtine: ag = ap

AXyy_g =Agy 2 (34)
de

Aceasta este abordarea utilizatd pentru manometrele de tensiunea rezistivd montate pe metale
(otel). Este eficace numai daca coeficientul de expansiune termal a structurii gazda este cunoscut,
constant si poate fi reprodus pe aceeasi mostra, pe care este montat senzorul de referintd. Aici nu este
cazul, de exemplu intr-o structurd de beton unde x este departe de a fi constant, mai ales in timpul
tasarii betonului. O compensare in temperaturd este astfel imposibila. O alta abordare este alegerea
unui sensor cu 0" « a <. In acest caz (6.6) devine:

dX dXx

X

—_— 85
de de de (85)

Aceasta reprezintd deformarea totala realizata de cétre structurd. Aceasta este singura solutie
care nu face presupuneri despre proprietdtile materialului a structurii gazda. Coeficientul de
expansiune termal de fibre silica este mai slab de douazeci de ori decat cel de otel 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 in mare masura utilizate ca purtatori de informatii in industria
telecomunicatiilor. Marimea lor redusd, lungimea de banda larga si atenuarea minima ii fac ideali
pentru a transmite semnale pe distante lungi. Antrenatd de piata telecomunicatiilor, industria
fabricatiilor a realizat un important progres in productia de masa a fibrelor optice cu extraordinare
caracteristici optice si mecanice, reducandu-le in acelasi timp costurile. De la inceputul aceastei
tehnologii relativ recente, aceste fibre au fost folosite ca senzori pentru parametri diferiti cum ar fi
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deformatia, temperatura, presiunea, acceleratia sau curentul. Acesti senzori din fibrd se Impart de
obicei n doua categorii principale: intrinseci §i extrinseci.

In cazul senzorilor intrinseci, fibra in sine reactioneaza la schimbarea cantitatii care trebuie masurata
modificand radiatia care o poartd. Aceasta poate rezulta in variatia intensitatii, faza, stea de polarizare
si continutul spectral al luminii transmise prin fibra. In cazul senzorilor extrinseci, fibrele optice sunt
utilizate doar pentru transmiterea de informatii de la traductor, care este de obicei instalat la unul din
capetele fibrei, la unitatea de citire de la distanta.

a. Carateristici ale fibrelor optice

Foarte multe tipuri de fibre sunt produse pentru piata telecomunicatiilor si doar cateva special pentru
aplicatiile de detectie.

b. Caracteristici optice

Toate fibrele optice prezintda un miez placat cu metal cu un indice de refractie redus. Lumina este
astfel transmisd de miez si se propagd de-a lungul axei fibrei. Cele mai comune fibre optice sunt
realizate din cuart topit iar variatiile de indice necesare sunt obfinute prin dotare adecvata. Aceasta
produce o dispersie modald, care face ca acest tip de fibra sd nu fie potrivit pentru aplicatiile
interferometrice din moment ce fiecare modul propriu poate fi considerat ca un interferometru cuplat
intre sursa si detector.

c¢. Caracteristici fizice

Din moment ce fibrele optice vor fi utilizate ca senzori de deformare, deplasare si temperatura, este
indicata aici rezumarea caracteristicilor fizice principale ale cuartului si fibrelor din cuart. O alungire
de 1% este cu cel putin un ordin de magnitudine mai mare decat alungirea maxima posibila a
structurilor de beton. Principalele caracteristici optice si mecanice ale fibrelor de cuart, otel si beton
sunt rezumate n urmatorul tabel 16.

6.9.2. Fibrele optice ca o componenta a senzorului interferometric

Emisia coerentd a unei surse laser este impartitd de un cuplor directiv si transmisa catre doua
alienieri distincte de fibre. Cantitatea externd care trebuie masuratd, exemplu: deformatia de
temperaturd, va avea un comportament diferit in fiecare fibra, si va introduce astfel o cale de asimetrie
intre cele doud brate ale interferometrului. Aceasta va produce la randul ei o variatie a fazei relative
si deci a intensitatii masurate de detector.

Tabel 16. Proprietati fizice si optice la cuart, otel si beton.

Proprietate Cuart Otel Beton (aprox.)
(Bioxid de
Siliciu)
Compozitia Chimica Si0, Fe0.99 C0.01 -
Densitate [10° kg / m?] 2.2 7.9 2.7
Rezistanta la rupere [KN/mm?] 6 0.46 0.005
Modulul Young [kKN/mm?] 72 210 50
Coeficientul Poisson 0.17 0.5 0.17-0.2
Alungire maxima [%] 2-8 6-26 0.5
Coeficient de alungire termica [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 relatiei dintre perturbatia aplicata si calea asimetrica rezultata.
Aceasta asimetrie este calculata ca diferenta dintre calea optica dintre cele doua brate.

Realizarea de sistem de masurare bazat pe interferometria de coerenta joasa include o unitate
de citire portabila si neregulata precum si o serie de senzori adaptati la diferite tipuri de structuri.
Aceasta sectiune descrie prima oara sistemul SOFO si evolutia sa, apoi se concentreaza pe diferite
parti care il compun. Acest sistem poate fi subdivizat 1n trei par{i mari: senzori, unitate de citire si
procesoare de date.

Interferometria cu coerentd joasd este potrivitd pentru aceastd aplicatie, permitand
masuraturi absolute cu o prcizie care este In principiu, neafectatd de timp. Aceasta tehnica necesitd o
setare simpld pentru senzor, putand astfel sa fie adusa la o scard de productie mare, la un cost
rezonabil. Unitatea de citire este, pe de alta parte, mai elaborata si mai scumpa. Deoarece masuraturile
sunt absolute, o unitate de citire single poate fi utilizata pentru monitorizarea senzorilor multipli si
chiar a structurilor multiple, redistribuind costul pe mii de masuraturi. Principiul interferometriei de
coerentd joasd este cunoscut rezonabil si a fost testat extensiv in conditii de laborator. Provocarea
acestei lucrari a fost aducerea tehnicii din laborator in mediul ostil gasit in majoritatea siturilor si
structurilor. Aceasta necesitate a afectat serios multe alegeri in timpul dezvoltarii acestui sistem si a
necesitat solutii noi la probleme cunoscute. Rezultatul final poate fi considerat neconventional, cand
este comparat cu echipament similar utilizat pentru caracterizarea componentelor optice integrate sau
a legaturilor de fibre optice.

Aplicatiile care sunt necesare pentru sistemul SOFO includ pe de-o parte inlocuirea
echipamentului de monitorizare conventional utilizat deja pentru ingineria civila, si pe de altd parte
Prima categorie include inlocuirea unor asemeea tehnici precum extensometrii mecanici, firele vibratoare
si extensiometru electric lung. Al doilea tip de senzori include senzori de deplasare lungi (1-2 m) si foarte
lungi (2-20 m) pentru beton, roci si sol, senzori pentru rute curbate (tancuri, rezervoare, conducte) si
senzori incastrati pentru monitorizarea geometrica a structurilor mari ( structuri, turnuri, tunele).

Nu este usor sd se defineasca necesitatile comune pentru asemenea aplicatii diferite. O
investigatie mai adanca aratd faptul ca majoritatea diferentelor se refera la partea senzoriald a
sistemului, In timp ce necesitatile unitatii de citire sunt mai uniforme. Noi incercam sa le sumarizam
in urmatoarele puncte:

Un extensometru mecanic standard ofera o rezolutie de aproximativ 10 microni. Se pare ca
aceastd rezolutie este potrivitd pentru majoritatea situatiilor si adesea intrece nevoile reale. Scopul
nostru este o rezolutie de 2 microni pentru unitatea de citire. Aceasta precizie va fi redusd de la 10 la
20 microni pentru unele tipuri de senzori care sunt subiectul constrangerilor aditionale, precum
temperaturile variatiilor, instalarea (conexiunea si decuplarea) sau legaturile imperfecte mecanice cu
structura gazda. Dacd se acordad atentie sporita in fabricarea si instalarea senzorului, este posibild
realizarea unei rezolutii pentru unitatea de citire de 2 microni.

O stabilitate de 10 microni ar trebui garantati pentru cel putin 2 ani. Inca o dati, limita
principald pentru stabilitate va fi datd de senzor si nu de unitatea de citire. In senzor, precizia pe termen
lung este limitata de efecte de fluaj. In unitatea de citire, stabilitatea este limitati de rezolutiea masei de
deplasare care este totdeauna mai bund de 10 microni, chiar pentru schimbari de temperatura mari.

Gama de masurdturi depinde evident de lungimea senzorului. Limita superioara este limitata
de dezechilibrul rutei maximale care poate fi compensata de unitatea de citire. O gama de 100 mm in
ambele directii pare adaptatd la majoritatea aplicatiilor inclusiv mecanica solului. Pentru deplasari peste
valoarea mentionata precizia de cativa microni devine nefolositoare si alte tehnici de masurare sunt cu
sigurantd mai adaptate. Pentru deplasdri mari, limita maxima a preciziei este datd de incertitudinea
coeficientului elastico-optic ksuess §1 nu de precizia unitafii de citire din masuraturile At.

Senzorii ar trebui s aiba o lungime intre 100 mm si 60 m. Aceastd variatie a marimii nu
pune nici o restrictie in proiectarea unitatii de citire. Vom vedea ca diferite tipuri de senzori sunt
necesari pentru a acoperi game de lungimi diferite. Pentru lungimi de senzori mai scurte, rezolutia de
10 microni devine insuficienta si alte tehnici de masurare sunt mai potrivite (retea de fibre Bragg si
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senzori EFPI). Lungimile de peste 60 m nu sunt comune in ingineria civila deoarece o structurd mare
este mai bine masurata prin subdivizarea in subdomenii mai scurte.

Aceastd valoare defineste distanta maxima dintre senzor si unitatea de citire. Aceasta
distantd este limitata in principal de dispersia caracteristicilor fibrelor. Utilizarea fibrelor cu mod
singular la 1500 m exclude dispersia modala si cromatica. Sistemul astfel, va fi limitat de dispersia
de polarizare care este In mod normal sub 0.6 ps/Km. Daca permitem cresterea de la 5 la 6 ori latimea
varfului, devine imposibil sa se obtind masuraturi precise cu o distantd de cel putin 1 km Intre senzor
si unitatea de citire.

Sistemul ar trebui sa fie capabil sd masoare senzori care au o reflectivitate foarte scazuta.
Aceasta permite o margine de securitate buna in caz de alterare a senzorilor, precum o deteriorare a
oglinzilor reflective, o matisare proasta sau un conector murdar. Pe de alta parte, o sensibilitate buna
este primul pas spre un sistem multiplex unde semnalul intors de fiecare reflector partial este de obicei
slab. Reflectivitatea Fresnel de 4% ar trebui sa se considere ca valoare tipicd, dar o reflectivitate slaba
pana la 0.1% ar trebui sa fie masurabila fara reducere observabila in performanta sistemului.

Deoarece o structurd poate fi instrumentata cu zeci de senzori, durata masuraturilor pentru
fiecare nu ar trebui sa depaseasca un minut, inclusiv conexiunea optica la senzor si depozitarea de
date. In cazul masuriturilor automatice, fira prezenta operatorului si fird conexiune la manual, durata
masurdtorilor sub 10 secunde ar fi un avantaj. Este clar faptul ca cu cat este mai scurtda durata
masurdtorilor cu atit este mai bund performanta sistemului. Dacd cineva doreste sa includa
masuraturile dinamice, viteza ar trebui sa creasca cu cel pufin zece masuraturi pe secunda, ceea ce nu
se realizeaza fara consecinte asupra proiectarii stadiului de detectare si mecanicii. Astfel am decis sa
nu exploram domeniul masuratorilor dinamice unde sistemul de masuraturi parea mai potrivit.

Intregul sistem, inclusiv PC extern ar trebui transportat de o singurd persoani pe distante
scurte. Aceasta limiteaza greutatea unitatii de citire la aproximativ 16-20 kg si volumul la aproximativ
60 1. Evident, o unitate de citire mai mica creste confortul utilizatorului. S-a decis sa nu se realizeze
cerinte excesive in integrarea componentelor electrice si optice, pentru a mentine natura modulara a
sistemului si pentru a permite reconfiguratie usoara si testarea de configuratii diferite. Odata ce
sistemul a fost testat si s-a demonstrat ca rdspunde bine, va fi posibila cresterea nivelului de integrare,
mai ales pe partea de electronica.

Sistemul de masurare va fi utilizat in mediile necesare unde nu poate fi garantata o prelucrare
sigura. Carcasa unitatii de citire ar trebui sa fie stabila si robusta pentru a rezista socurilor si migcarilor
frecvente. Unitatea de citire ar trebui sa functioneze independent de orientarea carcasei, chiar intoarsa
pe dos. Este de asemenea important ca inchiderea si tofi conectorii sa fie rezistenti la apa, permitand
utilizarea lor in medii umede, precum un tunel sau o curte la fundatia de cladire.

Sistemul ar trebui sa fie independent de furnizarea de energie externd si ar trebui sa fie
capabil sa functioneze pe baterie interna reincarcabila. Pentru aplicatii de laborator si cand furnizarea
de energie AC este valabila, sistemul nu ar trebui sa functioneze la 220 V si sa-si redncarce bateria
internd. Ar fi mai de ajutor daca sistemul ar putea fi energizat de o sursd DC externd precum o baterie
de la magina.

Unitatea de citire poate fi subiectul unor conditii extreme de mediu. Aceasta trebuie sa
opereze intr-o variatie de tempraturda de -20°C si +60°C si umiditate inalta.

Dupa utilizarea unui PC portabil pe diferite santiere, s-a decis ca sunt potrivite ca interfata
dintre unitatea de citire si utilizator. Unele precautii trebuie utilizate cand se utilizeaza calculatoare
laptop standard care nu sunt rezistente la apa. Interfata de software ar trebui sd reducd la minim
numarul de operatii care se realizeaza pe teren si sa depoziteze toate datele pentru analizd si
interpretare. Este important ca operatorul sa fie sigur ca s-au realizat masuraturi cu succes. Programul
software ar trebui sa fie capabil sa transfere rezultatele la alte programe pentru investigatie si pentru
reprezentare grafica.

Toate aceste necesitati au fost luate in considerare in dezvoltarea sistemului SOFO. Se
demonstreaza ca este posibil sd se produca la un cost rezonabil un sistem care raspunde si cateodata
depaseste aceste necesitati.
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6.9.3. Privire generala retrospectiva asupra sistemului

Definim o diagramd de bloc general care va fi utilizatad ca instrument pentru a analiza solutii

diferite si implementari ale sistemului SOFO.

Spre deosebire de majoritatea sistemelor de masurare, functionarea unui sistem interferometric de
coerenta joasa este cel mai bine inteles prin urmarirea evolutiei semnalelor din cantitatea care trebuie
masuratd (In acest caz o deplasare) la reprezentarea cantitdtii in format digital. Un sistem
interferometric de coerentd joasda genericd poate fi subdivizat in sase blocuri principale
multifunctionale, plus un extrabloc care sd includd elemente aditionale:

Sursa. Sursa optica creeaza radiatia de coerenta joasa si o injecteaza in fibra optica potrivita.
Acest subsistem include generatorul curent si posibil un aparat de racire pentru sursa optica.
Sursa optica este locaizata fizic 1n unitatea de citire.

Senzor. Senzorul este instalat in structura care va fi monitorizata si codeaza deplasdrile in
schimbarile dezechilibrului rutei AL dintre o masurd si o fibrd de referintd. Daca adoptam
abordarea lungimii de unda pentru a descrie sistemul, senzorul se comporta ca un filtru spectral
periodic care codeaza dezechilibrul rutei in fibre in gama spectrala liberd. Subsistemul senzorului
include masuraturi si fibre optice de referinta, cuplajul extern, conectorii optici, protectia fibrelor
si pieselor mecanice care creeaza contactul mecanic dintre fibrele de masura si structura gazda.
Cuplajul optic extern poate fi o parte din senzor, sau poate fi separat si reutilizat pentru citirea de
senzori multipli. In cazul monitorizarii indepartate, subsistemul senzorului include de asemenea,
fibrele care se utilizeaza pentru a transporta semnalele optice de la si spre unitatea de citire.
Senzorul este subsistemul care este cel mai dependent de o aplicatie specifica. Este proiectat
pentru a fi potrivit structurii gazda. Materiale gazda diferite (precum beton, otel, lemn, compozite
sau sticld) necesita setari pentru senzori diferifi. Lungimea regiunii senzoriale influenteaza de
asemenea proiectul senzorului.

Analizator. Subsistemul analizator implementeaza interferometrul imbinat cu ruta. Acesta
include un cuplaj, un brat de referintd de o lungime fixa si un brat de scanare cu o linie de
intarziere variabild. Analizatorul poate introduce un dezechilibru in rutd incontrolabil AL»
dintre bratele interferometrice. Toatd masa optica integratd sau ghidatd are nevoie de
implementare in linia de intarziere, precum si dispozitivul de scanare (stadiul de transductie
motorizata, extensorul piezo), sunt incluse in acest subsistem. Functia analizatorului este sa se
recombine pachetele de unde Intarziate si sa permita ca interferenta sa ia loc in ciuda lungimii
coerente reduse ale sursei. In abordarea lungimii de undd analizatorul este vdzut ca un
spectrometru Fourier care rezolva periodic spectra produsa de subsistemul senzorului. Semnalul
de admisie al subsistemului analizator este o intensitate optica ca functie a dezechilibrului rutei
AL2. Daca linia de Intarziere este scanatd la o viteza constantda, semnalul de admisie va fi o
intensitate dependenta de timp, iar viteza de scanare va da factorul proportional intre durata si
AL2. Subsistemul analizator este localizat fizic in unitatea de citire.

Detectare. Stadiul detectarii transforma intensitatea opticd de la admisia analizatorului in
semnal electric. Acest subsistem include fotodioda, precum si amplificatorul. Stadiul de
detectare ar trebui sa fie capabil sa se adapteze la variatiile intensitatii receptate medii,care sunt
prevazutd cand se masoara senzorii cu reflectivitati diferite. Ar trebui sa fie destul de sensibil
pentru a detecta un semnal slab fara a fi saturat de cele puternice. Acest lucru poate fi obtinut
prin schimbarea venitului preamplificarii sau prin implementarea unei bucle de feedback spre
furnizorul de energie al sursei. Detectarea este de asemenea localizata in unitatea de citire.
Procesarea semnalului. Unitatea de procesare a semnalui extrage valoarea AL x din voltajul
dependent AL2 obtinut de subsistemul detector. Acest subsistem de obicei include un stadiu de
procesare al semnalului analog, un analog la convertorul digital si stadiul de procesare digital.
Abordarile de demodulare diferite vor duce la proiecte, care divid diferit pasii de procesare
dintre partile analoage si digitale. Subsistemul de procesare a semnalului poate fi despartit fizic
intre unitatea de citire si computerul interfata.
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e Procesarea datelor. In acest stadiu, datele sunt prezentate operatorului si sunt depozitate pentru
interpretare. Acest subsistem aduna, de asemenea masuratorile multiple sub forma de rezultate
la timpi diferiti sau la senzori diferiti si extrage parametrii relevanti folositori pentru a determina
comportamentul structurii gazda. Partea analizei datelor depinde de aplicatie. In unele cazuri,
evolutia deplasarii fiecarei fibre poate fi suficientd pentru a obtine informatii importante, n
timp ce in alte cazuri este necesar sa se compare si sa se combine rezultatele zecilor sau sutelor
de masuratori pe multi senzori. Intr-o structurd complexi, precum un pod, devine imposibil si
se analizeze manual evolutia deplasarii tuturor senzorilor si unitatea de procesare a datelor ar
trebui si transmitd un model de comportament mai global. In cadrul conceptului structurii
inteligente, unitatea de procesare a datelor constituie legatura dintre senzori si sistemele de
actionare.

¢ Elemente aditionale. Desi nu sunt incluse direct in ruta datelor, alte elemente joaca un rol
important in sistemul de masurare. Acestea includ furnizarea de energie, carcasele si
procesoarele care fac sd functioneze programele software pentru procesarea semnalului si
analiza datelor. Legaturile de telecomunicatie sau sistemele de interfatd precum ecranele,
tastaturile si dispozitivele de punctare sunt incluse, de asemenea 1n acest sistem. La anumite
setdri, granita dintre acest subsisteme nu este asa de clard. Aceasta subdivizie este de ajutor
pentru a organiza discutia despre dezvoltarea si evolutia sistemului SOFO.

6.9.4. Istoria si evolutia SOFO

Inainte de a intra in analiza detaliati a fiecirui subsistem, este de ajutor si se ofere o privire
generala asupra sistemului diferit care a fost realizat si testat in acest proiect. Aceasta ar trebui sd dea
cititorului sentimentul aparitiei unui sistem real si sa-l ajute la vizualizarea subsistemlor intr-un fel
realist. In timpul acestei lucriri, au fost construite cinci sisteme sau au fost utilizate la IMAC:

Tabel 17. Rezumatul celor cinci generatii de SOFO (199, 211)

Formos SOFO I SOFO II SOFO III SOFO IV si
urmatoarele
L. Thévenaz
Plan general R. Passy D. Inaudi D. Inaudi D. Inaudi D. Inaudi
D. Inaudi
Firma GAP (Uni IMAC IMAC IMAC Smartec
producitoare Geneva) A. Micsiz A. Micsiz A. Micsiz
. IMAC/ IMAC/
Proprietar IMAC IMAC /LMS SMARTEC SMARTEC
Livrare chngf“e Martie 1996 | August 1996 |  Aprilie 1996 M”i‘;’g‘;l lui
Versiune
Prima pentru
versiune pe aplicatii Marime redusa si
Functia piata, viteza industriale. sensibilitate
. < . Teste de imbunatatita. Asemanator imbunatatita Versiune
czll)::llcrfel:; tsilci fezabilitate Ajustat in cu SOFO I. | pentru folosire cu industriala
1996 pentru Ajustat in reflectoare
electronice 1996 pentru partiale
SOFO 111 electronice
SOFO 111
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Figur 73. Diagrama PMD/Sistem FORMOS (199, 211)

6.9.5. Sistem original dezvoltat de catre Alphatronic SA pentru a masura dispersia cromatica a
legaturilor de fibre optice PMD/FORMOS

Testele de fezabilitate pentru sistemul de monitorizare cu coerentd joasa au fost realizate
utilizdnd un sistem original dezvoltat de citre Alphatronic SA pentru a masura dispersia cromatica a
legaturilor de fibre optice si mai tarziu adaptate la caracterizarea dispersiei in mod polarizator (PMD)
de catre Grupul de Fizica Aplicatd (GAP) al universitatii de la GENEVA. FORMOS (Seria de fibre
optice pentru monitorizarea structurilor) a fost o extindere a sistemului PDM. Noutatea principald
consta in gama de masuraturi extinse.

6.9.6. SOFO, sistem original, dezvoltat de compania SMARTEC

a. Generalitati

Pentru ca sistemul FORMOS nu indeplineste nevoile aplicatiilor ingineriei civile si ar fi fost
necesare schimbdri majore pentru adaptarea lor, s-a decis sa se reproiecteze la IMAC o unitatea de
citire complet noud, adaptatd in special la monitorizarea structurala civild. Sistemul SOFO a fost
dezvoltat, primul prototip a fost realizat la Tnceputul anului 1996 dupa sase luni de cercetare. Celelalte
generatii au urmat cu perioade intermediare de pana la sase luni. Pana acum patru generatiit SOFO
au fost fabricate pentru utilizare interna si pentru vanzarea la utilizatori externi.

e Analizorul: Interferometru Michelson. Cuplajul si bratul referintei sunt componente cu fibre
optice, in timp ce linia de intarziere variabild este masa. Oglinda este scanata de catre motorul
DC controlat de un microprocessor ad hoc. Motorul poate scana cu o viteza care depaseste 10
mm/s. Frecventa este tipica de 56 kHz oferind un castig de viteza de factor 200, comparat cu
FORMOS. Deplasarea maxima a oglinzii este de 61 mm.

e Detectarea. O noua detectare a fost dezvoltata pentru a obtine o sensibilitate buna si lafime de
banda suficientd pentru frecventa capetelor. Fotodioda are un port conector de fibra integrata
fara pigtail cu fibre multimod.

e Procesarea semnalelor. Capetele sunt demodulate de un plus filtru cu trecerea inalta, in unele
setari, un integrator (pentru a extrage semnal modulator al unui semnal modulat in amplitudine).
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Rezultatele sunt afigate pe calculatorul extern si pozitia varfului este analizatd automat si salvata
pentru mai multe analize.

Structura testata

Oglin

Filament de méasurare

PC Exterior

Oglinda mobila

1
Control electronic Foto

o & g

Figura 74. Diagrama sistemului SAFO (199, 211)

e Procesarea datelor. Module diferite au fost realizate pentru a interpreta automat, datele
produse de sistemul SOFO. Pachetul simplu imparte separate evolutia deplasarilor pentru
fibrele diferite instalate intr-o structurd datd. Mai multi algoritmi elaborati combina rezultatele
din fibrele diferite si returneazd mai multe tendinfe comportamentale globale pentru structura
precum curbe sau deplasari verticale intr-un pod. Aceste pachete poate fi utilizat pentru a
reprezenta rezultate intr-un mod familiar inginerilor civili.

¢ Elemente aditionale. Sursa, analizatorul si electronicele de control sunt gdzduite intr-o carcasa
stabilizata si rezistentd la apd. Un laptop extern actioneaza ca interfata a utilizatorului. Greutatea
totala a sistemului este de aproximativ 16-20 kg si sistemul functioneaza pe furnizor de energie
AC sau DC pe baterie reincarcabila interna.

b. Versiunea industriala a SOFO, conditii:

Sistemul SOFO evolueazd acum intr-un produs industrial (terminat in 1996). Inovatia
principala va rezida in lovitura de 10 mm a oglinzii precum si posibilitatea de a conecta unitati de
citire multiple si unitdti de schimbare optice la un PC de control singular utilizdnd un canal de
transmisie serial. Se aplica de asemenea si la standardele internationale. Subsistemul sursei de lumina
este primul element al sistemului de masurare de coerenta joasa.
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Figura 75. Subsistemul sursei de lumina (199, 211)

Intr-un sistem interferometric de coerenta joasa sursa trebuie sa intruneasca urmatoarele cerinte:

Lungimea centralia. Emisia sursei ar trebui sa fie centrata in jurul unei ferestre de transmisie a
fibrei optice. Cele mai utilizate trei lungimi de unda sunt 820, 1500 si 1600 mm. Fereastra de
1500, este cea mai interesanta din cauza caracteristicii de disperise cromatica a fibrelor optice
la lungimea de unda.

Forta de emisie. O sursd mai puternica este un avantaj deoarece permite masurarea senzorilor
cu reflectivitate joasa fara a creste castigul detectarii si astfel reducand zgomotul si crescand
latimea bandei detectorului. Pentru a compara puterea surselor diferite, ar trebui considerata
energia cuplata la fibre.

Unele surse pot avea fortd mare dar din cauza directivitatii sarace a emisiei, majoritatea
luminii nu va fi cuplata la fibra optica.

Latimea de banda optica. Interferometrul de coerenta joasa necesita sursa de banda largd. Am
vazut cd sursa cu spectru larg va produce varf de coerenta ingust si viceversa. Este astfel
interesant sa avem un spectru larg pentru a realiza o precizie mai bund in determinarea centrului
virfului. O sursa ideala ar trebui sa produca un varf de coerenta la fel sau de doua ori mai mare
ca rezolutia de masurare.

Spectrul. Pentru a obtine un varf coerent bine definit si ingust cu cele mai mici varfuri posibile
este interesant sd avem o sursd cu spectru de emisie Gaussian. Spectrul Lorenzian este de
asemenea interesant.

Marime. Sursa ar trebui sa fie mica si usoard deoarece trebuie integratd in unitatea de citire
portabila.

Necesitati pentru energie. O sursa care necesita energie electrica inaltd de obicei inseamna
incalzire importanta, si o sursa de energie are nevoie de racire, care este un dezavantaj mare.
Pretul. Pretul emisie ratiei de energie este de asemenea, un factor important in alegerea unei
surse.

c. Alegerea sursei optice
Cele trei surse pot fi considerate pentru un sistem de coerenta joasa:

Surse termale. Acest tip de surse pot transporta energie inaltd cu spectrul Gaussian. Emisia nu
este directd si majoritatea energiei initiale este pierduta in cuplajul cu fibra optica.

Diode de emisie usoara (LED). Diodele de emisie a suprafetei sunt de asemenea dificil pentru
a se cupla intr-o fibrd cu mod singular fara pierderi importante.
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e Diodele de emisie a luminii superluminescente (SLED). Acest tip de dioda are o structura
similara laserelor semiconductoare dar efectul cavitatii este redus astfel incat selectia lungimii
de unde sa fie mult mai slaba. Emisia spontana este produsa de recombinarea unor perechi de
lacune de electroni este amplifcat coerent in timp ce fotonii se indreaptd spre suprafata
dispozitivului. Emisia este astfel directiva si este posibil sd se cupleze radiatia intr-o fibra cu
mod singular cu eficienta buna.

e Fibrele lipite cu erbium. Acest tip de sursa este similar cu SLED dar amplificarea emisiei
spontane apare intr-o fibra optica, care este lipitd cu ioni de erbium si pompata optic. Avantajul
principal a acestui tip de sursa rezida din energia opticd mare pe care o poate transmite.

¢ Diode de laser. Diodele de laser multimod pot fi utilizate singular sau combinate la modele de
interferentd de coerentd joasd. Aceste surse pot prezenta margini (fringe) centrale usor de
recunoscut, dar care tind sa aiba varfuri care se extind peste dezechilibre de rute mari. Trei surse
cu fibre, una cu erbium si doud cu SLED au fost retinute ca si candidate posibile pentru sistemul
SOFO si sunt comparate in tabelul 6.7.

Tabelul 18. Comparatia dintre trei surse optice (199, 211)

Producator MRV Superlum Fotonetica
Model MREDSP016/M SLD-661 Fibre albe
REDSP6005

Tipul sursei SLED SLED Fibre cu erbium

T.unsime de nnd3i cetrali(nm) 1500/1660 1500 1660

Energie emisa (in fibra) [u.W] 260/40 600 10'000

Latime de banda optica [nm] 40 42 26

Spectru Gaussian Gaussian aproape Gaussian

Statut de polarizare a emisiei partial polarizat partial Depolarizat

polarizat

Mirime lecm? lecm? Unitate de masa
de sine statatoare

Necesitatile energiei(mA la energie 80 500

evaluata)

Pret-euro 500 2000

Sursa de fibre cu erbium fotonetic este transmisa ca unitate superioard de sine statatoare si nu
este adaptatd pentru integrarea intr-un instrument. Acest tip de sursd pare promitator pentru viitor,
dar tehnologia nu pare matura pentru aplicatiile de teren in aceasta perioadd. Sursele MRV la 1500
nm (de la MRV, Chatsworth, California) ofera cel mai bun raport pret - performanta si au fost astfel
selectati pentru sistemul SOFO.

d. Tipuri de fibre si invelisuri

Am vizut ca alegerea va fi limitata la fibre de silica contopite singular. Profilele diferite
nu vor fi discutate in aceasta sectiune deoarece ele nu afecteaza de obicei proprietatile mecanice ale
fibrelor si profilele standard sunt ideale pentru aplicatii si pentru setarile optice. Singura libertate de
alegere va fi la alegerea invelisului fibrei. Invelisurile au functia de protejare a fibrei de agenti externi
si sunt de obicei aplicate pe fibra direct pe turnul de tragere. Invelis aditional poate fi aplicat mai
tarziu si fibrele pot fi asamblate in cabluri. Invelisurile fibrelor principale care pot fi considerate sunt
microanvelisurile de acril standard, micronanvelisurile de poliamida (invelis primar), invelis cu
tampon de nylon si invelis microtub (invelis secundar). Microtubul nu este propriu-zis un invelis
deoarece fibrei i se permite sa alunece in interior.
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Tabelul 19. Comparatia dintre invelisurile de fibre diferite (199, 211)

Proprietate invelis acrilic invelis  cu Tampon nylon Invelis microtub
poliamida
Diametru extern(u.m) 260 146 900 900
Secventa de invelis (din Acril moale Poliamida  Acril moale acril Acril moale
interior spre exterior) acril tare tare Acril tare
Nylon Gel plastic sau

Dezvelirea Mecanica sau Chimica sau Termala sau Mecanica

chimica termala mecanica
Transmisia tensiunii prin Bund pet imp excelent Sarac Foarte sarac
invelis scurt, tensiune

joasa si

T<56°C
Protectie mecanica Foarte saraca Foarte saraca Moderata Moderata
Protectie chimica Moderata Moderata Buna Moderata
pret scazut mare moderat Moderat

(0.1 SFr/m) (5 SFr/m)  (0.6SFr/m)

Niciuna din aceste Tnvelisuri nu este suficientd pentru a proteja fibra de scurgerea directa a betonului.
In majoritatea cazurilor fibra trebuie si fie protejati cu pachet aditional. Datele extensive sunt valabile
pe o durata lunga pentru fibrele optice instalate in cablurile de telecomunicatie aflate sub tensiuni
mici. Daca tensiuniea fibrei nu trece de 1%, fibra ar trebui sd aiba o viata tipicd de mai mult de 40 de
ani inainte ca erorile sd apard. Oboseala termala si mecanica poate scadea viata 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 autostradd) si cu amplitudini tipice pentru structurile de beton.

e Fibrele de referinta. Fibrele de referintd constituie un brat secundar al interferometrului
sensorial, celdlalt fiind fibra de masura. Fibra de referintd se presupune ca nu este afectata de
deplasarile structurilor si isi schimba lungimea opticd numai sub influenta variatiilor
temperaturii. Mai mult, este important ca fibra de masura si fibra de referinta sa aiba totdeauna
aceeasi temperaturd locald. Aceasta va reduce sensibilitatea parazitd in temperatura. Fibra de
referingd va avea in acest caz, o lungime in plus si va ramane nestresata cand prestresarea este
aplicata fibrelor de mésura. Pentru baza masuraturilor mai lunga de cativa metri s-a aflat ca
independenta celor doud fibre nu putea fi garantatd deoarece fibrele tind sa se incurce una in
jurul celeilalte. Pentru a obtine o fibra de referintd independenta, pot fi imaginate doud abordari:

¢ Independenta mecanica. Fibra de referinta este in acest caz instalata in interiorul unei tevi si
se presupune ca se misca liber induntru si nu isi schimba lungimea potrivita cand structura gazda
se extinde sau se contractd. Aceasta se realizeaza mai ugor prin utilizarea straturilor multiple de
tevi concentrice fara contact mecanic intre ele (cu exceptia frictiunii). Un exemplu ar fi o fibra
cu microanvelis acril instalat in interiorul unui microtub care este continut Intr-o teavd mai
mare. Acest tip de setare si-a demonstrat eficienta in conditii de laborator, dar pare mai putin
interesant pentru aplicatiile de teren unde flexibilitatea locala a tevilor nu a putut fi evitata.
Aceasta va creste frictiunea dintre strautile diferite si in final va transfera unele deformari
externe spre fibre.

e Surplus de fibre. In acest caz, fibra de referinta este instalata intr-o teava, avand un diametru
intern mai mare decat mirimea sa si o lungime a fibrei rezerva este depozitati in spatiul gol. In
acest caz, chiar dacd fibra de referinta si structura sunt local in contact mecanic, o deplasare a
structurii gazda nu va rezulta intr-o variatie a lungimii fibrei de referinta. Daca un surplus S
este depozitat in interiorul tevii, structura se va extinde la aceeasi lungime S fara a pune fibra
de referintd in tensiune. S-a aflat ca pentru senzori scurfi (de pana la 6 m), surplusul a fost
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suficient. Pentru senzori mai lungi sau pentru deplasari mari s-a aflat ca cele mai bune rezultate
se obtin prin asezarea fibrei intr-un microtub si apoi instalandu-l intr-un tub mare, care permite
un surplus consistent. Astfel, a fost posibil sa se extraga teava externa pana la 2% fara a intinde
fibra mai mult de 0.01%.

Cuplaje locale vs. cuplaje distibuite. Deoarece sistemul de masurare raspunde la variatiile
lungimii optice totale ale fibrelor senzoriale, cele doua abordari ale instalatiilor pot fi urmate
pentru a cupla fibra la structura: cuplaj local sau distribuit (sau cu lungime complet). In primul
caz, fibra de masurare este fixata la structura gazda la doua puncte si este libera in interiorul tevii.
Pentru a realiza elongatia si scurtarea, fibra trebuie detensionata. Cele doud puncte de atasament
vor defini limitele zonei de masurare. In acest caz, calitatea cuplajului dintre fibra si structura la
cele doud puncte de atasament va juca un rol important in raspunsul senzorului la deformarea
structurii. In cazul cuplajului distribuit, fibra de masurat este atasati la structurd de-a lungul
regiunii active. In acest caz, caracteristicile invelisului fibrei vor avea o influent puternica asupra
Senzori de cuplaj distribuit. Acest tip de cuplaj ofera avantajul unei simplicitati aparente,
deoarece fibra de masura este identica pe toata regiunea activa si nu este nevoie de puncte de
atasament speciale. Mai mult, in majoritatea cazurilor fibra nu va raspunde la elongatie si
scurtare fard nevoia de prestresare. Contactul dintre materialul gazda si fibra pe lungime, va
introduce doud probleme potentiale care nu ar trebui neglijate: tensiuni transversale si
microflexibilitate. Cuplajul local este interesant in unele cazuri deoarece lungimea cuplajului
extins permite masuraturi bune chiar daca contactul mecanic dintre fibre si structura este mai
degraba slab. Este posibil sa se reduca marimea senzorului la cea a fibrei cu invelis (fibra cu
invelis trebuie instalata intr-o retea in orice caz). Acest tip de cuplaj este interesant in cazul
structurilor metalice, unde o fibra de masura poate fi lipita simplu pe suprafete sau mortar, unde
o fibrd de cu invelis de nylon a fost incastratd direct. S-a incercat chiar sa se lipeasca fibrele
optice direct la bare. Rata supravieturirii a fost scdzuta din cauza fibrelor care au avut tendinta
de a strica la incrucisdrile de bare. Mai mult, a fost dificil de dovedit cd prezenta fibrelor si
lipiciului la cel putin un perimetru nu ar altera adeziunea dintre bard si betonul care il
inconjoara. Alte teste au fost realizate asupra proiectului senzorului, bazat pe cuplajul distribuit
pentru incastrare directd in beton. Un exemplu interesant a cuplajului distribuit a fost incercat
cu shotcrete (utilizat mai ales pentru izolatia tunelelor). In acest test, s-au instalat fibre optice
cu invelis de nylon de 0.9 mm cu o mostra de 1 m lunga in conditii de tunel reale. Un strat de
beton de 6 cm a fost intins, in timp ce fibrele au fost acoperite cu teava de plastic, profil de
plastic, bare de lemn sau bare mici. Toate cele 10 fibre (protejate sau nu) au suprafietuit
proiectiei unui al doilea strat de 4 cm de beton. Majoritatea proiectelor, chiar dacd par simple
la inceput, se dovedesc dificil de aplicat intr-o structura reala si fabricarea senzorilor s-a dovedit
adesea ingelatoare si dificila. Mai mult, posibilitatea de fluaj dintre fibre si structura in directia
axiala nu a fost adresatd in cazul masuratorilor pe termen lung.
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Figura 76. Subsistemul senzorilor (199, 211)

e Senzori de cuplaj local. in acest tip de setare, fibra de masurd este atasati structurii la
extremitatile regiunii active §i este prestresata intre aceste doud puncte. Fibra este continuta in
teava de-a lungul lungimii, libera de regiunile pasive si stresate in regiunea activa. In acest caz,
problema principala care trebuia rezolvata este realizarea cuplajului mecanic fiabil dintre fibra
si piesa mecanica utilizatd pentru a o ancora pe structurd. Deoarece toate eforturile au fost
transmise de la structura la fibra, la cele doua punct de ancorare, fibra trebuie sa fie legata de
punctele de ancorare intr-un mod rigid. in afara de tensiunile datorate deformarilor structurii,
aceste puncte trebuie sd reactioneze la fortele produse de prestresarea necesard a fibrei de
masurare. Principalele dezavantaje ale acestui tip de invelis rezidd in preful mare si in
necesitatea dezvelirii fibrei, mecanic pentru a monta un record sau o oglinda chimica. Aceste
componente sunt instalate in regiuni de fibre care nu sunt sub tensiune permanenta. Aceasta
reduce posibilitatea erorii datorate fragilizarii fibrei in timpul manipularii ei.

6.10. Evolutia senzorilor de cuplaj local pentru sistemul SOFO de la prima aplicatie la
productia industriala (199, 211)
6.10.1. Cuplajul suprafetei

Prima aplicatie a interferometrului de coerenta joasa pentru monitorizarea structurilor civile, a
fost masurarea scurtarii libere de placi de beton (9,10) de 20 m x 6 m x 0.6 m . Variatia lungimii a
fost monitorizati pe o perioadd de mai mult de un an. In acest caz, majoritatea senzorilor au fost
instalati la cateva zile dupa turnarea betonului, in interiorul tevilor diferite care au fost instalate goale
in cusca de bare. Fibrele de masurare au fost invelite cu nylon. Invelisul tampon a fost indepartat
termal cu aer cald, in timp ce microanvelisul de acril a fost indepartat chimic cu dichlorometan.
Fibrele au fost apoi lipite la o placd metalicd prinsd de o suprafata la cele doud capete ale placii de
beton. Un prestres de aproximativ 0.6% a fost dat de fibrele de masurare.
Din punctul de vedere al masurdturilor, aceasta setare s-a dovedit a fi ineficienta si a fost posibil sa
se obtina masuraturi fiabile pentru doi ani fara nici un efect notabil de fluaj. Aceasta setare prezinta
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dezavantaje diferite din punctul de vedere al procedurilor de instalatie. Primul, deoarece fibrele pot
fi instalate numai dupa indepartarea cadrului, este imposibil sd se masoare deplasarea care apare la
primele zile dupa betonare. Mai mult, instalatia consuma mult timp si aplicatiile la scard larga a
acestei tehnici ar fi imposibile. In final, sistemul a fost foarte fragil si multe fibre s-au rupt induntrul
structurii din cauza manipularii. Aceasta problema ar putea fi rezolvata prin protejarea admisiilor de
fibre din interiorul unei cutii. Principalul dezavantaj al acestei setari este ca numai lungimea structurii
poate fi monitorizatd. La structurile reale, aceasta ar fi o limitare intolerabild. Figura 6.17, prezinta
un exemplu de cuplaj al suprafetei. Fibrele de referinta sunt de asemenea, vizibile.

EE———

Filament de masurare
Tub de plastic

Adeziv Epoxy

Placa metalica
Beton

Figura 77. Suprafata de cuplare a senzorului. Acelasi sistem este utilizat si la alte
capete finale ale structurii (199, 211)

a. Cuplajul cu ace

Dupa primul test de fezabilitate, utilizind setarea de cuplaj a suprafetei, a devenit mai clar de ce a
fost nevoie de dezvoltarea unui senzor de sine statator, care ar putea fi instalat cu usurintd in cusca cu
bare Tnainte de betonare. Prima realizare a noului concept a fost testatd intr-o stucturd cu amestec de
beton si lemn si fibrele erau instalate in ambele materiale cu o setare analoga. Fibra de masurare este
protejatd pe lungime cu o teava de plastic. Punctele de fixare sunt realizate prin gaurirea tevii cu cuie
de otel la locatia punctelor ancorate (vedeti figura 6.16). Adezivul epoxy este apoi injectat in jurul
cuiului prin peretele tevii. Odata ce s-a intarit, adezivul (cu cuiul) realizeaza contactul mecanic dorit
intre fibre §i structurd. Prestresarea necesara a fibrei este aplicatd in timp ce se instaleaza senzorul in
carcasa cu bare prin tragerea a doud cuie. Acest tip de sensor este foarte simplu si instalatia are nevoie
de numai cateva minute pentru fiecare sensor.

otel

Filament de masurat

Tub de plastic

beton

Figura 78. Ac de otel pentru legarea senzorului in ciment si lemn (199, 211)

Singura operatie delicatd este prestresarea senzorului in cusca de bare. Problema principala cu acest
senzor este ca eforturile trebuie transferate la fibre prin microanvelis de acril. Aceasta nu este o
problema pentru masurdturile pe termen scurt, dar duce la probleme pentru masuraturile pe termen
lung sau cand temperatura structurii creste la 56 grade. La aceastd temperaturd, vascozitatea
invelisului de acril interior este redusa drastic si apare fluajul la coeficiente mari. Ar fi posibil sd se
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indeparteze carcasa la punctele de fixare inainte de a pune fibra in teava, dar aceasta ar creste
complexitatea fabricarii senzorului. Utilizarea de fibre cu invelis de poliamida rezolva problema si a
fost mai tarziu testatda experimental pe grinde de lemn. Figura 6.18,prezintd un exemplu de cupla;j al
cuiului pentru instalarea in beton. Fibrele de referinta ar fi continute in tevi separate.

b. Cuplajul piesei de incrucisare ((VSL, IBAP, EDF)

Doua probleme principale au fost adresate in proiectarea acestei generatii noi de senzori. Pe de-o
parte s-a dorit obtinerea de cuplaj mecanic mai bun decét cel dorit cu cuie de otel si sd se castige acces
la fibre pentru a dezveli invelisul mai usor. Pe de alta parte, parea important sa se prestreseze fibra de
masurare la stadiul de manufacturd si nu la instalare. Aceste probleme au fost piese mecanice
proiectate care actioneaza precum punctele de fixare din fibre si in acelasi timp ca Tmbinari dintre
doua tevi. Exemple de asemenea piese sunt oferite 1n figurile 6.17 si 6.19. La inceput s-a incercat
dezvelirea microanvelisului mecanic la locatia celor doud puncte de fixare. Aceasta a dat in schimb
fibre fragile, care s-au stricat dupa cateva zile de tensiune. Aceasta problema putea fi usor rezolvata
cu dezvelire chimicd cu pretul unei complicatii crescute in procedura de fabricare. In acel timp, s-a
decis sa se directioneze cercetarile spre fibrele cu invelis de poliamida. Acest sensor a fost testat cu
success pe un numar de aplicatii si s-a dovedit usor de instalat intr-o structura noud sau pe suprafata
unei structuri existente. Figura 6.19 prezinta un detaliu al pieselor imbinate utilizate in aceasta setare.
c. Industrializarea senzorului

Dupa fabricarea catorva zeci de senzori ai pieselor imbinate devine clar ca au fost intr-adevar adaptate
la nevoile monitorizarii ingineriei civile. Fabricarea a necesitat aproximativ sase ore pentru un pachet
de sase senzori. Pentru a instala sute de asemenea senzori intr-o structura fara a fi nevoie de luni
pentru ai asambla, a fost necesard gasirea unui partener industrial interesat si capabil de ingineria
senzorilor. Producatorul conector DIAMOND SA din Lousone (Elvetia) a fost partenerul ideal pentru
acest lucru. Dupa cateva luni de colaborare intensa, a fost posibil sa se transfere cunostintele
acumulate la IMAC pe mai mult de trei ani de instalare de senzori in beton la DIAMOND si sa i
combine cu experienta industriald a acestei companii din domeniul productiei conectorilor. Rezultatul
este senzorul prezentat 1n figura 6.20. Acest sensor a fost utilizat in multe aplicatii diferite, ambele
incastrate in beton sau montate pe suprafata structurilor existente si acum este comercializat de
SMARTEC S.A.

6.10.2. Oglinzi

Lumina trebuie reflectatda inapoi la capetele masuraturilor si la fibrele de referinta. Aceasta
necesita instalarea reflectorilor la capetele ambelor fibre. Aceasta se poate obtine prin urmatoarele
moduri:

e Oglinzi Fresnel. Daca fibra este desfacuta, o reflectie de aproximativ 4% este obtinutd din
cauza schimbarii indexului refractive dintre sticla si aer. Aceasta reflectare este suficienta
pentru a realiza o masurare. Reflectia va scadea la aproape zero daca o particula de praf se
depoziteaza sau umiditatea se condenseaza la capatul fatetei. Acest tip de reflectie este prin
urmare folositor numai cand fateta de la capat este accesibila si serviabila, numai in conditii de
laborator.

e Oglinzi mecanice. Daca un inel sau un conector este instalat la capatul fibrei si un inel lustruit
este pozitionat in contact fizic in fata lui, o reflectie buna de pana la 100 % poate fi realizata.
Acest reflector este scump, mare si posibil sa corodeze. O Tmbunatatire ar consta in adeziunea
unei foite de aur la fateta de la capatul inelului. Reflectia de pana la -1 dB poate fi obtinuta in
acest fel. Acest tip de reflector a fost utilizat in versiunile vechi ale senzorilor DIAMOND.

e Oglinzi chimice. Cea mai usoara cale de a produce o oglinda reflectiva la capatul fibrei este sa
se depoziteze argint pe fateta de la capat. Oglinzile produse 1n acest fel si-au dovedit stabilitatea
multi ani. Mai mult, marimea acestei fibre nu a crescut (cu exceptia protectiei ferestrei) si 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 opticd produsa de sursa si o directioneaza fibrele de
referinta si de masurd. Odata ce lumina reflectata la cele doua fibre se termind, acest cuplaj recombina
razele si le directioneaza spre analizator (jumatate din lumina reflectata, este, de fapt trimisa inapoi
la sursa si astfel este pierdutd). Dezechilibrul rutei, care va fi masurata de catre analizator corespunde
diferentei lungimii optice dintre cele doua brate interferometrice, lungimea optica dintre cuplaj si cele
doua oglinzi. Acesta este un punct important de luat in considerare, cand conectorii sunt prezenti
intre cuplaj si senzor. In acest caz, daca se utilizeaza un alt cuplaj, masuritorile vor fi afectate. Este
posibil sa se caracterizeze Intarzierea introdusad de fiecare cuplaj si compensarea pentru stadiul de
procesare a datelor. Impachetarea cuplajului poate fi realizata in feluri diferite. In unele cazuri este
interesant de utilizat acelasi cuplaj extern pentru senzori diferiti. Aceasta rezultd intr-o reducere a
costului senzorului, deoarece un cuplaj costa aproximativ 60-100 SFr. Cand o precizie mai mare este
necesard sau cand senzorul este foarte distant de analizator, este folositor sd se instaleze un cuplaj
extern in fiecare senzor, cat mai aproape posibil de regiunea senzoriala.

Structura
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Figura 79. Configurare cuplaj exterior: cuplaj singular si cuplaj integrat (199, 211)

b. Cuplaj de sine statator

Acest cuplaj este situat intr-o cutie mica sau este integrat intr-un cablu duplex optic care vine de la
unitatea de citire. Bratele de referintd si masura trebuie sa fie identificate clar pentru a evita orice
inversiune posibild care va duce la masuarturi incorecte. Versiunea cablului este mai folositoare cand
senzorii sunt terminati prin adaptori conjugati montati intr-o cutie conectata.

c¢. Cuplaj integrat

In acest caz, cuplajul este integrat in pachetul senzorial. Aceasta eviti orice conexiune si disconexiune
in regiunea activa si astfel Tmbunatateste precizia masuratorii. Dezavantajul principal al acestei
configuratii consta 1n pretul senzorului, destul de mare. Cand un cuplaj este instalat in sensor, este
posibil conectarea senzorului la unitatea de citire, printr-o singura fibra. Dar utilizand un circulator
optic ar fi posibil sd se obtind aceeasi eficientd de energie ca si cu cele doud fibre. Precizia de
deplasare de pana la un micron a fost obtinuta in conditii de teren cu asemenea senzori.

d. Conectorii optici

Deoarece senzorii multiplii pot fi masurati in aceeasi unitate de citire, conectorii optici sunt necesari
pentru a conecta senzorii unul dupa altul. Majoritatea conectorilor single mode utilizati in industria
telecomunicatiilor sunt potriviti optic pentru aceastd aplicatie. Cu toate acestea, acesti conectori vor
fi utilizati in mediul cu praf, pretentios al santierului.
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e. Cabluri optice

In multe cazuri, senzorul este plasat intr-o regiune inaccesibild a structurii si fibrele otpice trebuie
repartizate spre un punct de acces comun, unde unitatea de citire s poata fi usor conectati. In aceste
cazuri, este necesar sa se instaleze cabluri optice intre sensor si unitatea de citire. Conform celor doua
configuratii prezentate cablul poate fi instalat intre regiunea activa si cuplaj (in regiunea activa) sau
intre cuplaj si unitatea de citire (in regiunea pasiva). In al doilea caz, este necesar un cuplaj extern
pentru fiecare senzor.

Ca regula generala daca, cablul optic este instalat in regiunea activa, fibrele trebuie confinute in
microtuburi in interiorul cablurilor, iar fibrele tampon trebuie evitate. Mai mult, cablurile nu ar trebui
mutate, dezrolate sau deplasate intre masuraturi sau va rezulta o scidere dramatica in precizie. In
cazul structurilor care sunt construie in faze diferite, unde instalatia cablurilor cu fibre optice trebuie
sa preceada 1n paralel cu progresul constructiei, sunt posibile doua alternative. Ori fiecare sensor este
dotat cu cuplajul sau si cablul este instalat in regiunea pasiva, sau se va realiza o masurare imediat
inainte sau dupa fiecare deplasare a cablului, iar erorile vor fi apoi corectate in stadiul de procesare a
datelor. Daca, cablul este instalat in regiunea pasiva nu sunt necesare corectii sau proceduri speciale
si se pot utiliza cabluri tampon de nylon. Aceste consideratii puncteaza faptul ca pentru majoritatea
aplicatiilor de teren este de preferat utilizarea cuplajelor integrate.

6.11. Analizorul (199, 211)

Functia subsistemului analizator este de a introduce un dezechilibru in ruta, controlat intre
cele doud brate ale senzorului. In acest fel, analizatorul este echivalentul optic al podului rezistiv
Whetstone. Intr-o abordare speciald, analizatorul este vizut ca un interferometru Michelson care
realizeaza o analiza Fourier la spectrul de intrare. Subsistemul analizator consista dintr-un despartitor
de raze, un brat de lungime fixata si o linie de intarziere variabila la al doilea brag. Componentele
mecanice si electrice necesare pentru operarea liniei de intarziere sunt de asemenea, o parte a acestui
sistem.

6.12. Software FORMOS- SOFO (199, 211)
6.12.1. Amplificator de inchidere

Sistemul FORMOS s-a bazat pe un amplifcator de inchidere pentru a extrage contrastul
capetelor. Semnalul de referinta de inchidere a fost generat sintetic la o frecventa egala cu frecventa
prevazuta la aceste capete. Inchiderea cu doui canale a fost setatd pentru a da fazei si modului
semnalului si aceasta a fost mai tarziu digitalizata sincron semnalului motorului cu pasi. Inchiderea
utilizata la sistemul FORMOS a fost modelul Standfor Research SR650.

6.12.2. Extragerea invelisului analog

La primele sisteme SOFO s-a incercat rivalizarea cu functia de Inchidere cu un circuit electronic
mai rapid si mai simplu, consistand dintr-un filtru de trecere Tnalt (6dB/Oct la 10 kHz), urmat de un
circuit de sustinere a crestei. Prima a taiat partea negativd a semnalului si apoi a incarcat o capacitate
cu voltaj instantaneu. Capacitatea a fost apoi descarcata printr-o rezistenta care a determinat constanta
timpului sistemului.

6.12.3. Procesarea digitala
In loc de a extrage invelisul cu un circuit analog, este posibil si se realizeze aceeasi operatie

numeric dupa transformarea A/D a semnalului capatului modulat. Pentru a reprezenta semnalul
ambiguu, teorema Shannon necesita ca frecventa mostrei sa fie cel putin dublu fata de cea mai inalta
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componentd de frecventd a semnalului. Frecventa limitei semnalului pentru o frecventa de comutare
este numita frecventa Nynquist.

6.12.4. Procesare de date si interfata

Intr-o structura tipica, zeci de senzori sunt instalati si masurati de mai multe ori, manual sau
automat. Pentru fiecare masuraturd, subsistemul de procesare a semnalului returneaza o serie de
varfuri. Subsistemul de procesare a datelor trebuie sa analizeze, sa depoziteze si sa reprezinte grafic
aceste date. Acest subsistem este implementat la nivelul programului software si este fizic localizat
in PC, astfel incat controleaza unitatea de citire. Programul software realizeaza doua functii de baza:
achizitie de date si analizd de date. In faza achizitiei, masuraturile sunt realizate de senzori diferiti si
depozitati pentru analiza realizata de pachete de analiza a datelor. Programul de software de achizitie
este, prin urmare, universal, in timp ce programul de software de analiza depinde de aplicatie. Ar fi
de exemplu, un program software diferit pentru analiza datelor pentru structuri si baraje.

6.12.5. Program de software de achizitie

Acest program de software are o interfatd Intre utilizator si unitatea de citire in timpul sesiunilor
de masurare. Ar trebui sd conecteze senzorul potrivit sau sd ceard operatorului sa faca astfel, sa
realizeze o masuratura, sa depoziteze si sa prezinte rezultatele. Ar trebui, de asemenea sa depoziteze
date aditionale care ar putea fi folositoare la stadiul de analiza a datelor precum data si timpul,
intensitatea DC detectata pe fotodioda sau pe alt parametru definit de utilizator (nivel de sarcina,
temperaturd). Achizitia 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) in Turbo Pascal sub MS-DOS si orientate spre mdsurarea dispersiunii modului
polarizarii. Aceasta poate prezenta vizibilitatea capetelor ca functie a pozitiei oglinzii.

6.12.7. SOFO/ SOFO 96

Programul software a fost scris in Visual Basic sub Windows 5.11 si mai tarziu transportat la
Windows 96 (SOFO 96). Acest software a fost o imbunatatire a programului software FORMOS. Ar
ajunge sa recunoasca semiautomat varfurile si sa calculeze centrul lor de gravitate. Rezultatele au fost
depozitate 1n fisiere individuale si colectate Intr-un fisier istoric care putea fi citit in Excel sau in alt
program software de analizd a datelor. Utilizatorul putea defini o secventd a masuratorilor si
programul ar Indemna conexiunea senzorului cand ar fi necesar. Dezavantajul principal al acestui
software a fost lipsa de depozitare a datelor coerente. Informatia despre evolutia deformarii a fost
imprastiata in mai multe fisiere care cateodatd mergeau fard sincronizare. Mai mult, a fost imposibil
de vazut evolutia deplasarilor chiar dupa masuraturi. Aceasta este folositoare pentru a verifica
functionarea corectd a unui sensor.

6.12.8. SOFO DB

Programul SOFO DB este evolutia naturalda a SOFO 96. A fost, de asemenea, scris in Visual
Basic pentru Windows 96 si pentru Windows NT. Principala caracteristica rezida din faptul ca toate
datele preocupate de un singur proiect si structurd, sunt depozitate intr-un singur fisier de baze de
date. Informatia este organizata Intr-un numar de tabele. Cele mai importante sunt:

o Tabel de proiect. Contine o singurd Inregistrare care contine informatie generald despre
proiect precum numele proiectului si descriere, data crearii si valoarea numerica a constantelor
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fibrei.

e Tabel de sensor. Depoziteaza informatie despre fiecare senzor (sau lant de senzori). Aceasta
include numele senzorului si descrierea, lungimea sa totald si indicatia despre cum se
conecteaza senzorul (manual, sau printr-un intrerupator optic) si despre prezenta unui cuplaj
integrat.

e Tabel de campanie. Detine informatii despre fiecare campanie de masurare. O campanie este
un set de masurdtori care sunt realizate pe o structurd in acelasi timp, cu aceasi sarcina,
temperatura si tot asa. Acesta contine numele campaniei si descrierea, data, durata campaniei,
numele operatorului, descrierea semnalelor A/D si datele utilizatorului.

e Tabel de masurare. Depoziteazd masuratorile singulare pe un senzor (sau pe un lant de
senzori). Domeniile depozitate includ numele masuratorii si descrierea, data si timpul, pasul
de achizitie si numarul seial al unitatii de citire, numarul punctelor datelor dupa pragul
delimita, pozitia varfului central, voltajul masurat pe canalele A/D, componenta DC a
voltajului fotodiod, voltajul bateriei interne, temperatura interna a unitatii de citire si un
domeniu Boolean care indica daca rezultatul masuraturii ar trebui sa nu fie luat in seama in
timpul analizei datelor.

e Tabel de definitie a varfului. Acest table contine o descriere a fiecarui varf care apare la un
sensor dat. Daca senzorul este un senzor singular, numai o definitie de varf este utilizatd. Daca
senzorul este un lant de reflectori partiali sau orice alta setare multiplexa care ofera crestere
la mai multe varfuri, o definitie de varf va fi oferita fiecarui sensor din lant.

e Tabel de varf. Contine pozitia si zona varfului pentru o masuraturd datd si o definitie a
varfului. De asemenea, depoziteaza un reper care indica, cd masurdtura ar trebui neglijata.

Programul software de asemenea, depoziteaza agende care confin instructiuni despre secventele
si durata masuraturilor. O agendd poate executa automatic utilizdnd Intrerupatoare optice sau
semiautomate prin cererea operatorului pentru conexiune manuald cu fiecare senzor sau lant
senzorial. Dupd o masurdturd, programul software incearca sa identifice varfurile care au fost prezente
in masuratorile anterioare §i aratd rezultatele scanarii utilizatorului astfel incat ele pot fi comparate
cu cele anterioare. Poate arata de semenea evolutia pozitiei fiecarui varf pentru a permite o verificare
usoara a functionarii senzorului.

Acest software poate functiona cu toate generatiile sistemului SOFO (dar nu cu sistemul
FORMOS). Se poate adresa chiar si unitdtilor de citire conectate la un singur PC. Interfata
utilizatorului permite o navigare rapida si usoara printre senzori, masuraturi si sesiuni. Este adaptat
pentru utilizarea in laborator si pe teren si permite o privire generald a rezultatelor Tnainte de analiza
si este realizat cu pachete de program software avansate.

6.12.9. Program de analiza software

Pachetele de analizd a datelor interpreteaza datele inregistrate de programul software
achizitionat in baza de date. Unele din aceste pachete sunt pentru utilizare generala si pot fi utilizate
cu fiecare tip de structurd, in timp ce altele se utilizeaza la o anumita structurd de un anumit tip.
Exemple de asemenea instrumente sunt:

e Analiza de evolutie a deplasarii. Acest pachet pentru scop general extrage rezultatele care se
ocupd de un singur sensor si le prezintd ca o functie a timpului sau ca sarcina. Datele pot fi
exportate spre alte pachete de software, precum un manipulator de tabele sau alte instrumente
grafice pentru reprezentdri adecvate.

e Curbura. in raze, dale, bolte si domuri este posibil misurarea curburii locale si pozitia axei
neutrale prin masurarea deformarilor pe partea de rezistentd si compresie a unui element dat. in
multe cazuri, evolutia curburii poate da indicatii interesante a statutului structurii.

e Feedback la programele cu elemente finite. Acum majoritatea structurilor sunt modelate de

programul software FE. Ar fi interesant de alimentat datele masurate din aceste structuri o data
construite, Tnapoi la aceste programe. Realizand asta, va fi posibil sd se castige o intelegere a
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proprietatilor unui tip de structura dat si eventual sd se imbunatateasca proiectul acestuia.

6.13. Arhitectura multiplexing (199, 211)
6.13.1. Prezentare generald a arhitecturii multiplexing

Intr-o structuri civila tipica precum o constructie aflatd deasupra unei exploatiri miniere de
subteran, zeci sau chiar sute de senzori trebuie instalati si masurati. In sectiunile anterioare am vazut
cum se masoara un sensor §i cum se obtin informatii despre deformare la un anumit punct al structurii.
Pentru a masura un numar mare de senzori este posibil sa se conecteze manual fiecare sensor, unul
dupa altul. Aceasta se realizeaza prin natura absolutd a interferometriei de coerentd joasa: nici o
conexiune permanentd nu este necesara intre sensor §i unitatea de citire. Aceastd multiplexitate
manuala este adaptata Tn mod special pentru monitorizarea pe termen lung a structurilor care necesita
masuraturi ocazionale (de exemplu o data pe luna sau o data pe an). Cand masuratorile sunt necesare
mai dese, multiplexitatea manuald devine o cerinta dificila si o procedura automata trebuie stabilita.
Un alt dezavantaj in schema mutliplexa manuala este nevoia de una sau doua fibre de iesire pentru
fiecare senzor. Din cauza unui numar mare de senzori, aceasta poate rezulta intr-un numar important
de cabluri care merg de la senzori spre unitatea de citire care poate fi cateodatd plasata la distante
mari una de alta. Dacd un numar mare de senzori ar putea fi conectat la unitatea de citire printr-un
numdr mare de fibre, aceasta ar simplifica reteaua de senzori si instalatia sa ar reduce costurile fibrelor
pasive si conectorilor relativi. In aceastd sectiune vom explora tehnicile multiplexe diferite, care se
adreseaza masuratorilor automate unui numar mare de senzori si reducerea cablurilor de iesire.

Scopul unei arhitecturi multiplexing este conectarea unui numar de senzori la o singura unitate
de citire. Acesti senzori pot fi adresati simultan sau secvential. Nici o interventie manuala nu ar trebui
sa fie necesara. In cazul multiplexititii longitudinale, senzorii sunt legati unul dupa altul si sunt dotati
cu reflectori partiali care actioneaza precum oglinzile semireflective si permit discriminarea
deformadrilor care apar in fiecare sectiune senzoriald obtinuta.

6.13.2. Concluzii privind tehnicile de multiplexitate

Cand multiplexitatea laterala dintre un numar mare de senzori este necesard, comutarea
optica pare singura solutie, in ciuda pretului mare pe canal. Pentru un numar redus de senzori, alte
tehnici §i mai ales utilizarea cuplajelor pasive si bobinelor de intdrziere sunt mai simple si mai
ieftine. Cand multiplexitatea longitudinala este necesara, deformarile prevazute sunt mici si senzorii
relativ scurti (de exemplu cei pentru structurile de beton), multiplexitatea de coerentd simpla este
de departe cea mai buna solutie. Aceasta necesitd numai modificari mici pentru senzori si unitatea
de citire, comparat cu setarea senzorilor single. In cazul senzorilor lungi si a deformarilor mari (tipic
de geomecanica) intersectiile varfurilor trebuie permise si sunt necesare scheme de demodulare mai
complexe. Solutiile care recunosc varfurile prin forma lor nu necesitd modificdri majore la unitatea
de citire, dar au nevoie de reflectori partiali croiti speciali. Aceasta reduce flexibilitatea sistemului
(sectiuni diferite a lantului nu pot fi schimbate) si pot duce la pierderi de precizie datorate inevitabil,
largirii varfului. Pe de altd parte, metodele bazate pe masuraturi directe sau indirecte a duratei
zborului, se pot utiliza reflectori identici, dar necesita electronica de mare viteza. Pe langa cresterea
complexitatii si costul unitagii de citire, electronica de mare viteza poate aduce, de asemenea o
crestere sensibila la zgomot, mai ales la nivelul fotodiodei si preamplificatorului. Aceasta reduce
drastic numarul reflectorilor care pot fi multiplexati de-a lungul aceleasi linii pentru o energie a
sursei datd. Sursele de energie 1naltd sunt disponibile, dar pretul lor si consumul de energie
descurajeaza utilizarea lor in unitatile de citire portabile.
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Tabelul 20. Variante de multiplexitate a senzorilor (199, 211)

Multiplexitate
Multiplexitate laterala |MultiplexitateLongitudinala
Multiplexitate Identificare de varf
coerenta
Forma si Pozitia Identificarea virfului
Vérfului)
Modulare de|Modulare de faza
intensitate
Comutator optic Multiplexitate Rete de fibre Bragg) |Faza de|Pulsuri de faza
coerentd) schimb)
Comutator electric Etaloane Pasi de  faza
pseudo
Bobine de intarziere cu Intensitate Trecere single
multicanale
Multiplexitate coerenta Dispersie Trecere dubla
Multiplexitate de Modulatie liniara
lungime de unda de frecventa

6.14. Cele mai importante aplicatii din cadrul proiectului SAFO (199, 211)

6.14.1. Concluzii, date generale privind cele mai importante aplicatii din cadrul proiectului SAFO

Experimentele prezentate aratd cd evolutia sistemului SOFO, ca intreg (senzori, unitate de citire,
program software), este urmata si condusa de nevoi reale si probleme aflate in afara laboratorului,
in experimente folositoare si in conditii de santier reale. Proiectul si realizarea unui sistem de
monitorizare a deformarii complete bazate pe interferometria cu coerentd joasa la senzorii cu fibre

optice si adaptate la aplicatii de inginerie civild. Sistemul SOFO cuprinde:

e O serie de senzori pentru incastrare de beton direct si montare la suprafata pe structuri existente

si metalice,

¢ O unitate de citire adaptata la aplicatiile pe teren,

e Un numdr de scheme de multiplexare care permit masurarea senzorilor multipli cu unitate de

citire single,

e Pachete cu program software care permit organizarea masuratorilor intr-un sistem de baza de date

relational, precum si vizualizarea si analiza, extragerea datelor adunate,
¢ Sistemul SOFO a fost aplicat cu success la monitorizarea unui numar de structuri civile,
e (Cele mai relevante aplicatii ale acestor senzori sunt prezentate in continuare.

6.14.2. Realizari principale

Senzori

¢ Interactiuni cu structuri cu invelis de fibre. S-a aflat cd invelisurile de poliamida transmit

tensiunea si sunt adaptate pentru senzorii de cuplaj local. Fibrele cu invelis de nylon sunt cele
mai potrivite pentru cuplaje distribuite cu lungime completa. Fibrele cu invelis cu acril transmit
tensiunea numai la temperaturi mai joase de 56 grade Celsius si la tensiuni mai mici de 0,6%,
ele prezintd probleme de fluaj pentru aplicatiile pe termen lung. Doua adezive epoxy diferite au
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fost selectate pentru a cimenta fibrele optice cu Invelis la piesele ancorate pentru aplicatii cu
temperaturi mari $i mici.

o Sensibilitatea la temperatura a structurilor cu invelis cu fibre. Experimentele si modelele
teoretice au aratat ca invelisul de acril si poliamida nu altereaza semnificativ coeficientul de
expansiune termald joasa a fibrelor silica si astfel sunt potrivite pentru fibrele de referinta.
Fibrele de referinta cu invelis de nylon introduc o sensibilitate paraziticd importantd la
temperatura. Invelisul nu influenteaza proprietitile de temperaturi a fibrelor de masurare.

e Senzorii pentru incastrare de beton si monitorizare a suprafetei. Un senzor pentru
incastrare directa n beton (inclusiv in mortar si ciment) a fost proiectat si realizat in versiuni
successive diferite. Acelasi senzor poate fi montat pe suprafata structurilor existente si pe
materialele care nu permit incastrare directa (metale). In alte cazuri, senzorii pot fi instalati in
nise prelucrate (ex. de beton si lemn). Senzorii de acest tip si lungimile de pana la 6 m sunt
produse industrial de DIAMOND SA si distribuite de SMARTEC SA.

e Senzori lungi. Senzorii cu lungimi de pana la 40 de metri au fost proiectati si produsi pentru
monitorizarea ancordrii si ca inlocuitori rockmetri pentru insturmentatia barajului.

e Senzorii mici. Senzorii cu diametru mic bazati pe cuplaje distribuite cu lungime intraga si
adaptati la mortar si incastrare cu adeziv au fost de asemenea dezvoltati si testati.

e Senzori inlantuiti. Lanturile senzoriale care utilizeaza conectori cu goluri de aer ca reflectori
partiali au fost proiectati si testati. Senzorii sunt similari celor pentru beton, dar dispun de
conectori la ambele capete.

Unitatea de citire

¢ Realizarea unititii de citire portabile pentru aplicatiile de teren. S-a realizat o unitate de
citire portabild, energizatd cu baterie. Aceastd unitate este adaptata la aplicatii pentru cladiri,
fiind rezistenta la apa si neregulata. O versiune industriald este dezvoltata de SMARTEC SA.

e Optimizarea liniei de intirziere. Un model mathematic a fost propus pentru a ajuta in
optimizarea linie de intarziere de trecere dubld-influenta curburii liniei a fost de asemenea
studiata si optimizata pentru a obtine o energie de cuplaj constanta relative pentru toate pozitiile
oglinzii.

e Tehnici de demodulare. Au fost comparate tehnicile de demodulare digitale si analoage.
Demodularea digitala cu semnal de capete cu mostre a fost retinuta ca solutie care ofera cel mai
bun compromis dintre rezistenta la zgomot si performanta procesarii datelor.

Programul de analiza si masura

e SOFO16 si SOF096. Acestea sunt pachetele de software dezvoltate pentru utilizare cu sistemul
SOFO. Ele permit analiza vafurilor automate, precum si proiectul primitive si managementul
istoric al senzorului.

e Definitia structurii bazelor de date. O structura de baze de date relationala a fost proiectata
pentru a depozita toate datele reale la un anumit proiect intr-un singur fisier. Aceastd baza de
date contine toate masuratorile si alte date folositoare pentru o analiza succesiva a rezultatelor.
Aceasta baza de date este de asemenea un instrument important pentru aplicatia unui
management de calitate total pentru proiecte bazate pe sistemul SOFO.

e SOFO DB. Acest pachet de software implementeaza structura bazei de date, inregistreaza,
extrage si prezintd datele obtinute din unitatea de citire SOFO. Este proiectat pentru a lucra cu
toate tipurile de senzori SOFO (inclusvi lanturi de senzori) si unitdtile de citire. Acesta de
asemenea contine functii de scriere avansate si permite utilizarea comutatoarelor optice pentru
masuratorile nesupravegheate.

Multiplexarea

e Analiza solutiilor multiplexe posibile. S-a realizat un studiu complet despre solutiile
multiplexe posibile pentru senzorii cu coerenta joasa . Multe solutii au fost testate experimental
si comparate pentru energia si eficienta costului. Cateva solutii au fost considerate ca setdri noi.
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Multiplexarea coerenta in linie. Prin utilizarea perechiilor de reflectare partiala este posibil sa
se multiplexeze multi senzori in-line (intr-un lant). Acest tip de multiplexare ofera o eficienta
buna de energie. Solutii pentru corelarea ambigua a varfurilor de interferentd cu perechile de
reflectori au fost de asemenea propuse.

Pulsuri fazice. Pulsurile fazice pot fi utilizate pentur a identifica reflectorii partiali prin pozitia
sa fizica in lanful senzorial.

Modulare fazica cu trecere dubla. Aceasta setare este o evolutie a pulsurilor fazice si permite
o rezolutie spatiald de pana la cativa centimetri. Masuratorile timpului delicat sunt transformate
intr-o masura de amplitudine mult mai simpla.

Fibre Hi-bi. O setare care utilizeaza fibre de birefringenta hi-bi ca fibre de referinta intr-un
senzor sau intr-un lant senzorial a fost prezentata. Aceastd configuratie permite o identificare a
varfurilor diferite printr-o simpld masurare a varfului impartindu-1 intre doua polarizari. Aceasta
setare permite masurdtori simultane a deformarilor si temperaturii integrate.

Realizarea si caracterizarea reflectorilor partiali. Tipuri diferite de reflectori partiali au fost
testate inclusiv conectori cu goluri de aer, reflectori cu bule si retele de fibre Bragg. Conectorii
cu goluri de aer oferd cea mai flexibila solutie pentru aplicatiile de inginerie civila.

6.14.3. Aplicatii

Monitorizarea deformarii betonului in timpul setarii. Cu sistemul SOFO este posibil sa se
masoare deformarea betonului in timpul reactiei setdrii si incepand direct dupa turnarea

.....

de setare nu influenteaza masuratorile.

Evaluarea comportamentului interfatei in structurile mixe.

Sistemul SOFO a fost utilizat pentru a studia comportamentul interfatei a structurilor
mixte inclusiv beton-otel, beton vechi sau nou si placi de beton-lemn si grinzi. A fost posibil
sa se analizeze cum eforturile sunt transmise Intre doua materiale si cum micsorarea diferentialda
afecteaza proprietatile structurilor.

Analiza geometrica a grinzilor, structurilor si placilor.

Utilizand senzori de deformare, este posibil sa se analizeze comportamentul structurii cu
analiza geometrica pura, prin masurarea variatiilor de distanta dintre punctele din structura.
S-a aflat ca monitorizarea curburii oferd un instrument puternic pentru a analiza structura cu
un numar redus de senzori.

Monitorizarea podurilor
Monitorizarea barajelor
Monitorizarea tunelurilor

Extensii ale sistemului SOFO

Monitorizarea automata si intepartata

Masuraturile automate si indepértate ale structurilor sunt extensii importante si relative
simple ale sistemului SOFO.

Analiza automata a masuratorilor SOFO

Maisuratorile conventionale si automate pe un numar mare de senzori instalati intr-o
structura, genereaza o cantitate uriasa de date, care sunt imposibil de analizat manual. Numai
instrumentele automate, care permit analiza acestor date, pot extrage informatiile relevante
rapid si eficient din punct de vedere al costului. Datele obtinute cu sistemul SOFO ar trebui
integrate cu alte masuraturi (G.N.S.S. inclinometri, senzori de fortd) pentru a obtine o intelegere
completd a comportamentului structurii. Samuel Vurpillot prepara o dizertatie pe acest subiect
interesant §i important.

Maisurarea temperaturii, presiunii, umiditatii, pH, sarii.
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¢ Sistemul SOFO poate fi extins pentru a masura alte cantititi decat cele de deplasare. Am
vazut cd este posibil sd se obfind un senzor de temperatura, dar multe alte cantitati pot fi
transformate Tn deformare si astfel pot fi masurate de SOFO. Exemplele includ presiunea,
umiditatea, pH, penetratia sarii si rugina. Un proiect de imbinare facut cu Universitatea
Strathclzde are scopul de a dezvolta senzori chimici pentru aplicatiile de inginerie civila bazate
pe sistemul SOFO si utilizarea de hidrogeluri.

e Senzori foarte lungi. Senzorii cu lungimi active de 100 de metri si mai mult ar fi interesanti
pentru monitorizarea structurilor mari, inclusiv suspensia si structurile cu cabluri, baraje,
platforme in larg, conducte de evacuare, tuneluri si linii de energie. Problemele principale
trebuie rezolvate, inclusiv proiectul unei fibre de referinta libere a senzorului pentru legarea la
structura.

o Extensometre scurte. La capatul opus, cu numai cativa centimetri mai lungi, senzorii ar putea
oferi o alternativa interesantd la extensometrele rezistente in aplicatii unde sunt prezente
disturbarile electromagnetice. Pentru a obtine o rezolutie buna, va fi probabil necesar sa se
impacheteze senzorul pentru a creste deformarea de masurd. Pentru aceasta aplicatie, retelele
de fibre Bragg vor oferi probabil o alternativa mai buna daca pretul va scade.

e Demodularea retelelor de fibre Bragg. Sistemul SOFO poate fi utilizat pentru a demodula
retelele cu fibre Bragg multiple cu spectroscopia de transformare Fourier. Testele preliminare
au fost incurajatoare, dar au aratat cd rezolutia stadiului de translatie care sprijind oglinda
mobila ar trebui crescutd pentru a obtine o tensiune folositoare si o rezolutie a temperaturii.

6.14.4. Rezultate secundare posibile

e Utilizarea senzorilor SOFO cu alte tehnici: FBG, EFPI, ILFPI, Brillouin etc.

e Senzorii SOFO pot fi adaptati la tehnicile de masurare cu fibre optice. Retelele de fibre
Bragg (FBG), interferometrii extrinseci Fabrz Perot (EPPI), interferometri in-line Fabry Perot
(ILEPI) si alti senzori puncte, care pot fi transformati in senzori de deformare prin instalarea
lor in interiorul senzorilor SOFO. Fibra de masurare tensionatd va transforma orice deformare
in variatie a tensiunii, care poate fi masurata de senzorul punct. Un alt sensor poate fi fabricat
pe fibra de referintd pentru a compensa pentru dependentele de temperaturd parazitice. Alte
sisteme masoara direct statutul de tensiune a fibrei si In amplificare stimulata Brillouin, poate
fi de asemenea utilizata pentru a citi senzorii multiplexati SOFO. O colaborare cu Laboratorul
de Cercetare Navald din Washington a fost stabilitd pentru a explora senzorii SOFO care contin
retele de fibre Bragg si alte aplicatii FBG pentru ingineria civild. Aplicatiile structurilor civile
a sistemului Brillouin dezvoltat la laboratorul de metrologie (MET) la EPFL sunt prevazute.

e Masuraturi dinamice a senzorilor SOFO. Ar fi interesant daca ar fi posibil sa se masoare
senzorii SOFO la rate mai mari pentru a obtine informatii despre proprietatile dinamice ale
podului si ale altor structuri. O paletd mare de metode bazate pe coerentd, coerentd joasa si
incoerentd (modulare cu microunde) este disponibila si ar trebui explorata. Aceiasi senzori ar
putea fi utilizati pentru testarea materialului in timpul constructiei, testarii dinamice si statice si
monitorizarea statica si dinamica pe termen lung.

e Extensia SOFO DB la alte metode de masurare. Structura bazei de date cu SOFODB poate
fi extinsa cu usurinta pentru a inregistra masuraturi obtinute cu alte sisteme de masurare, ambele
bazate pe fibre optice. Instrumentele de analiza integratd ar putea combina datele din diferite
tipuri de senzori pentru a oferi o intelegere completa a comportamentului structurii.

Alte aplicatii posibile ale sistemului SOFO

e Mortare si beton torcretat. Senzorii mici si scurti pot fi utilizati pentru a caracteriza mortare,
beton torcretat si adeziv in timpul tasarii si pe termen lung. Acest lucru este in specila folositor
in cazul renovarii, pentru a garanta o coeziune bund intre materialele adaugate si cele care stau
la baza.
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e Structuri suspendate si cu cabluri razletite. Senzorii lungi ar putea fi utilizati pentru a
monitoriza structurile lungi. Masuraturile dinamice sub trafic si vant ar putea fi importante
in acest caz.

e Domuri, acoperisuri si grinzi cu zabrele in spatiu. Domurile mari si alte acoperisuri extinse
ar putea beneficia de monitorizarea geometrica posibil cu sistemul SOFO. Structurile non
lineare inalte precum sistemul “tensegrity” propus de Passer+ Pedretti Engineering pentru
acoperisurile Expo 2001 din Elvetia sunt exemple de structuri care ar putea beneficia de un
sistem de monitorizare de deformare. Ar fi chiar posibil sa se introduca elemente active precum
cric hidraulic pentru a amortiza aceste structuri.

e Pavimente pentru drumuri. Senzorii de temperaturd mare dezvoltati pentru monitorizarea
simularii centalei electrice nucleare EDF ar putea fi utilizat pentru a monitoriza deformarile de
paviment a strazii.

e Structuri in larg. Structurile in larg precum platformele de forare sunt subiectul stresului
extrem si au nevoie cu sigurantd de o monitorizare continui. In special, cablurile lungi care sunt
ancorate pe platformele de pe fundul marii ar putea beneficia de sistemul de monitorizare cu
fibre optice.

e Monumente istorice si structuri mostenite. Cladirile vechi si structurile cu valoare istorica
sau conditii statice precare ar trebui monitorizate regular sau continuu pentru a garanta
securitatea si pentru a permite intervengii timpurii, pentru a evita pagube irecuperabile.

e Conducte. Imbinirile conductelor ar trebui monitorizate pentru a evita scurgerea si
consecintele asociate ecologice si economice.

e Containere. Containerele mari pentru lichide, gaze si fluide criogenice pot sa sufere deformari
mari cand sunt umplute si golite. Un sistem de monitorizare adecvat ar putea monitoriza aceste
deformari. Containerele pentru deseurile nucleare ar trebui monitorizate.

6.14.5. Concluzii generale

Paragrafele anterioare arata ca tendinta adevarata pentru sistemele de monitorizare a defomarii
este de actualitate in ingineria civild, si evident in aplicatiile acesteia in industria miniera. Sistemul
SOFO, care consitutie unul din rezultatele muncii doctorale si care va fi prezentat in urmatoarele
sectiuni, raspunde la necesitatile exprimate mai sus pentru Inlocuirea si complimentarea metodelor
de monitorizare existente. Desigur, dezvoltarea acestui sistem a fost realizatd si a inceput din
curiozitatea stiintifica mai mult decat din cerere. Odata ce primele prototipuri de SOFO au inceput sa
lucreze in afara laboratorului, un interes mare a fost intalnit, iar proiectele de cercetare s-au extins
mai mult In directia aplicatiilor. Profesionistii interesati au ajutat in definirea punctelor tari si
punctelor slabe ale acestui sistem si a cAmpurilor de aplicatie cele mai promititoare. In Elvetia
sistemul a fost experimentat pe o paletd largd de proiecte inclusiv structuri noi §i renovate (strada,
autostrada, cale ferati), tuneluri, geostructuri si baraje. In unele cazuri a fost posibild compararea
rezultatelor obtinute cu sistemul prezentat cu cele furnizate de metode de masurare stabilite. Aceste
comparatii au ajutat la rafinarea sistemului si la convingerea utilizatorului in performanta lui.
Sistemul SOFO este acum comercializat de SMARTEC, o companie nascuta din cooperarea dintre
Insitutul federal elvetian de tehnologie, compania de inginerie civilda PASSERA+ Pedretti, Institutul
de mecanica materiala IMM, si fabricantul de componente cu fibre optice DIAMOND. Acesti
parteneri au participat la proiectul SOFO si au ajutat la focusarea pe aspecte practice, asociate cu
aplicatii pe santier si cu productie industriala.

Dezvoltarea sistemului de masurare SOFO nu a fost munca unei singure persoane. Am luat la
cunostintd de contributia valoroasa a persoanelor care au muncit la aspectele practice diferite ale
sistemului. Daniele Inaudi a proiectat si experimentat sistemul SAFO, Charles Gilliard si Aleksander
Micsiz au proiectat si au realizat majoritatea subsistemelor electronice, precum si setarile mecanice
ale unitatilor de citire,, Nicoletta Casanova, Raymond Delez, Pascal Kronenberg, Annette Osa-Wyser,
Ange Pontier, Xavier Rodicio, Samuel Vurpillot* si echipa de la DIAMOND au muncit cu mine la
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dezvoltarea senzorilor. Samuek Vurpillot a fost responsabil cu elaborarea algoritmilor avansati pentru
analiza rezultatelor complexe din structurile instrumentate cu mulfi senzori.

Structurile inteligente sunt utilizate deja 1n alte domenii ingineresti, inclusive aerospatiu si
structuri navale. Ele permit vibratii si controlul zgomotului in lamele rotorului si la avioanele cu aripi
fard clapetd de soc, care isi schimba forma, utilizand sisteme de actionare piezoelectrice integrate.
Unele structuri civile inteligente existd deja. Cativa zgarie - nori sunt amortizati activ impotriva
vantului i sarcinilor seismice cu greutati instalate pe sine, la niveluri Tnalte §i mutate pe vinci
hidraulic. Alte structuri civile ar putea beneficia din asemenea amortizari active: ganditi-va la
structurile de suspensie cu rigiditate variabild, care ar putea evita conditiile de rezonanta. Pe langa
controlul dinamic, care este deocamdata intangibil pentru sistemul SOFO, alte structuri ar putea
beneficia de un raspuns mai slab. De exemplu, cablurile post stresate ale unei structuri de beton ar
putea fi retensionate pentru a compensa fluajul de beton, fluxul de apa ar putea fi alterat pentru a
schimba forma barajului sau apa rece ar putea circula in raze sprijinind o cladire cu ridicare mare
pentru a compensa deformatiile induse prin incalzire diferentiala (datoritd razelor soarelui sau
focului). Alte moduri traditionale de a actiona pe o structurd, precum o echipd de constructori
realizand reparatii, pot fi considerate intr-o definitie mai larga, sisteme de actionare.

6.14.6. Elemente aditionale

In afara rutei de informatii, alte elemente joaca un rol important in functionarea potrivita a sistemului
SOFO.
Procesoare interne

e Unitatea de citire are nevoie de o fortd de procesare interna pentru a realiza comenzile precum
scanarea oglinzii §i transformarea semnalelor.

e PC incastrat. Primul sistem SOFO se bazeaza pe un card PC intern. Cardul electronic, care
controleaza miscarile oglinzii si achizitia de date au fost gazduite pe carduri separate in acelasi
canal de transmisie PC. Aceasta permite o flexibilitate mare si o modularitate a sistemului, dar
creste considerabil marimea i consumul de energie.

e Cardul de achizitie. SOFO III este bazat pe o placd de achizitie a Instrumentelor Nationale
legate de un PC printr-o legatura paralela si dispunand de un procesor incastrat care controleaza
achizitia si comunicarea cu PC.

e Controlorul micro. Versiunea industriald a SOFO se bazeaza pe un microcontrolor pentru
toate functiile sale. Legatura de comunicare dispune de procesorul sdu independent.

Legaturi de comunicare

Unitatea de citire trebuie sd comunice cu PC extern, iar aceasta se poate realiza in mai multe

moduri:

e Serial RS252, RS486: legaturile seriale ofera o latime de banda mica, dar cu legaturi de distanta
lungi cu cabluri fara scut. Primul sistem SOFO comunica cu PC extern printr-o legatura RS252.
RS486 este utilizat in versiunea industriala a SOFO si ofera viteze mari si posibilitatea de a
conecta dispozitive multiple la o legatura de canal de transmisie.

e Paralel. Cardul instrumentului National comunicd cu PC printr-un port paralel. Acesta
accelereaza conexiunea considerabil prin reducerea de distantd maxima dintre unitatea de citire
si PC la numai un metru.

o IEEE488 — GPIB. Acesta este standardul de comunicatie dintre dispozitiele de laborator. El va
oferi o viteza buna, distante de legaturi scurte si posibilitatea de a conecta mai multe dispozitive.
Acest tip de legaturd nu a fost utilizata niciodata la un sistem SOFO.

e Retea. O conexiune de retea directd (de exemplu Ethernet) ar permite viteza mare, distante
lungi si unitati multiple de comunicare. O conexiune de retea va fi disponibild ca optiune a
versiunii industriale a SOFO.

Furnizori de energie
Unitatea de citire are nevoie de furnizor de energie.Deoarece este proiectatd sd functioneze in
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conditii de santier sau pe structuri existente unde furnizarea de energie nu este disponibila sau nu
este fiabila, unitatea de citire trebuie sa dispund de sursa sa de energie, de exemplu o baterie.
Sistemul FORMOS a fost conectat la o energie de 220 V si astfel nu a fost adaptat la operatia pe
teren. Toate sistemele SOFO pot fi energizate cu o bateria reincarcabila interna, un furnizor extern
del12 VDC (de exemplu o baterie de masind) sau un furnizor 220/110 V care reincarca bateriile.
Autonomia bateriei ar trebui sa fie de cel putin o zi de lucru, sau 8 ore plus 600 de masuraturi.
Reincarcarea ar trebui sa dureze cel putin o noapte.
Carcasa si conectorii
Carcasa sistemului ar trebui sa fie robusta, rezistenta la apa si vizibila usor. Ar trebui cel putin
sa fie usor de transportat pe distante lungi de o singura persoana. Pentru sistemul SOFO s-a selectat
o carcasa de plastic, foarte robusta portocalie (vedeti figura 6.44). Toate elementele interne sunt
fixate la placa de baza si pot fi indepartate rapid din carcasa pentru inspectie sau substitutie.
Aceasta carcasd s-a comportat bine in conditii adverse, de exemplu daca era lasatd in noroi, in
ploaie sau ninsoare. Conectorii optici si electrici ar trebui sa ofere o protectie buna Impotriva apei
si socurilor.
In timp ce conectorii electrici rezistenti la apa sunt usor de gasit, conectorii cu fibre optice oferd
protectie impotriva apei si prafului. Conectorii DIAMOND E2000 ofera protectie adecvatd
impotriva agentilor gasiti intr-un santier tipic, chiar daca curatirea regulara este necesara.
Performante
Urmatoarele paragrafe analizeaza performantele SOFO III, ultimul sistem construit la IMAC
sub proiectarea mea, In conditii de laborator. Performantele versiunii industriale (SOFO 1V)
construite, de asemenea sub proiectareca mea, de SMARTEC SA, sunt practiv echivalente.
Comportamentul unui asemenea sistem este mai bine inteles prin privirea la performantele la care
este capabil in aplicatiile de teren reale, precum sunt cele prezentate in sectiunea 8.
Precizia unitatii de citire
Pentru a cuantifica precizia unitatii de citire am utilizat un interferometru extern Fabry Perot
cu oglinda indepartata sprijinitd de un element piezoelectric controlat de un extensiometru cu o
rezolutie de 0.1 microni. Setarea este de asemenea, prezentatd in figura 6.46. Reflectiile de pe
suprafata fibrei si de pe oglinda da nastere la doua varfuri din diagrama de coerenta. Distanta dintre
cele doud varfuri a fost monitorizatd ca o functie in miscérile piezo. Rezultatul prezentat in
liniaritate buna cu devierea standard de numai 1.2 microni. Aceasta este un rezulat remarcabil
deoarece rezolutia echivalenta a codorului este de numai 2 microni si centrul gravitatii varfurilor
a fost calculate cu aceasta precizie. Aceasta puncteaza faptul ca va fi posibil sd creasca rezolufia
chiar mai mult cu un codor precis. Acest experiment testeazd numai rezolutia pe deformari scurte.
Precizia pentru dezechilibre de rute mai lungi va fi limitata de linearitatea stadiului de translatie.
In unitatile pe care noi le-am utilizat, acesta este garantat la mai mult de 4 microni.
Precizie senzoriala
Precizia senzoriala depinde de multi parametrii precum variatia temperaturii, integrarea sau
neintegrarea cuplajului in sensor si depinde daca regiunea pasiva este manipulatd intre masuratori
(de exemplu conectati la senzori). In final, precizia pentru deplasari mari este limitata de precizia
in determinarea coeficientului elastico optic kssess. In testele de laborator a fost posibila obtinerea
de o precizie de aproximativ 0.1% pentru deformarile de pana la 8 cm. Rezolutia in testele de teren
a fost de aproximativ 20 microni daca cuplajul a fost deconectat de la senzorul dintre masuraturi
si de aproximativ 2 microni pentru senzorii cu cuplaj integrat.
Stabilitate
Stabilitatea pe termen lung a sistemului este limitatd de stabilitatea stadiului de translatie.
Producitorul garanteazi o stabilitate de aproximativ 4 microni. In timpul masuritorilor pe termen
lung pe structuri stabile si binecunoscute, s-a aflat ca o stabilitate de ordinul a 10-20 microni pe
perioade de un an ar putea fi deduse din masuraturi. Senzorii cu cuplaj integrat ar putea ajunge la
o stabilitate de ordinul a 6 microni pe aceeasi perioada.
Capacitatea senzoriala indepartata
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Sistemul a fost testat cu regiune pasiva de pana la 6 km in lungime. Lumina traverseaza mai
mult de 10 km intre sursa si detector. Nici o degradare a semnalelor nu a fost observata pentru
lungimea acestei fibre. Deoarece masuratorile sunt realizate la 1500 nm, dispersia cromatica este
neglijabild. Pentru lungimi mai mari (de obicei pentru majoritatea structurilor civile) dispersia
modului de polarizare ar putea deveni observabila si sd se degradeze gradual precizia masuraturilor
prin introducerea unei impartiri a varfurilor.

Perspective

Cu industrializarea sa, sistemul SOFO a ajuns la a patra generafie si la o maturitate
considerabild. Tehnologia din spatele unitatii de citire si a senzorilor este acum bine cunoscuta si
controlata. Sistemul a fost utilizat cu succes intr-o varietate de aplicatii de teren si laborator.
Sistemul si-a dovedit fiabilitatea si este bine adaptat la aplicatii civile. Mai multe dezvoltari ale
sistemului, includ multiplexitatea senzorilor (precum a fost discutatd in urmatoarea sectiune) si
monitorizarea automata a structurilor. In acest caz, sistemul ar fi instalat permanent in interiorul
sau langa structura. Sistemul SOFO ar aduna permanent informatii despre comportamentul
structural, are niste avertizari dacd s-ar detecta probleme si ar raspunde la chemari indepartate
permitand descarcarea parametrilor relevanti pentru un loc izolat si centralizat.
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