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1.INTRODUCERE

Raportul de cercetare va aborda aspecte legate de monitorizarea-urmdrirea in timp a
constructiilor si a utilajelor, atat cu ajutorul metodelor si aparaturii clasice, sau moderne, geodezice,
dar si prin intermediul senzorilor negeodezici, a asa numitei aparaturi de masura si control, termenul
de utilaj urmand a fi utilizat cu sensul de ansamblu de sisteme tehnice sau instalatii.

Tratarea implementarii metodelor de masurare in vederea executdrii lucrarilor de monitorizare
a comportamentului structurilor in timp se Incadreaza in activitdtile actuale din domeniu, atat pe
teritoriul tarii noastre, dar si international, la nivel industrial, urban (constructii), cét si la nivel de
terenuri cu destinatii speciale, problema fiind de o importanta semnificativa.[2]

Definitie: Urmarirea comportarii in timp a constructiilor este o activitate ce constd in
madsurarea, Inregistrarea, prelucrarea si interpretarea sistematicd a valorilor parametrilor ce definesc
mdsura 1n care constructiile 151 mentin cerintele de rezistentd, stabilitate si durabilitate. Totodata,
urmarirea n timp a comportdrii constructiilor se referd la schimbarile de pozitie si de forma ale
ansamblului sau ale unor elemente ale sale, precum si la sesizarea aparitiei unor fenomene de evolutie
care vor putea afecta siguranta constructiei, astfel existand posibilitatea de a fi luate masuri timpurii
in vederea prevenirii accidentelor i catastrofelor. [2], [6], [10], [11], [12], [15]

Schimbarile mentionate anterior sunt intalnite in literatura de specialitate cu denumirile de
deplasare si deformatie, unde deplasarea defineste modificarea pozitiei in spatiu a unui punct situat
pe o structurd (constructie) sau suprafatd de teren supusa solicitarilor, iar deformatia reprezinta
modificarea formei unui obiectiv prin marirea sau micsorarea distantei dintre punctele specifice ale
acelui obiectiv. [13], [15]

Masuratorile executate in vederea determinarii deformatiilor se deosebesc de majoritatea
celorlalte tipuri de masurdtori geodezice prin necesitatea atingerii unor precizii mai ridicate, prin
obligativitatea de a efectua masuratori de tip repetitiv (In mai multe stagiuni, la diferite perioade) si
prin modul unic de integrare a diferitor sisteme de observatie pentru rezultate cu date cat mai
cuprinzatoare. [2], [10], [12]

Constructiile au posibilitatea de a fi clasificate in trei grupe de precizie, ludnd in calcul
madrimea deplasarilor/unitatea de timp si necesitdtile reale de precizie care ajuta la definirea valorilor
deplasarilor si clasa de importanta a constructiilor conform STAS 4273-83. [12]

Pasii de urmat pentru executarea monitorizarii structurilor sunt, efectuarea retelei geodezice
de urmarire, masurarea efectiva pentru deducerea deplasarilor, prelucrarea masuratorilor, analiza si
prezentarea datelor. [12]

Pentru ca rezultatele sa fie cele scontate, si anume, ca marimile masurate, sd evidentieze
deplasarile si deformatiile si totodata dispozitiile evolutive, va fi nevoie de un plan, elaborat anterior

inceperii lucrarilor de urmarire in timp. Acest plan va cuprinde in principiu date despre intervalele de
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timp la care se vor efectua masuratorile, precizia necesard in functie de obiectivul urmarit, punctele
retelei geodezice de urmarire (categorie, numar, pozitionare), metodele de masurare si instrumentele
ce se impun a fi utilizate pentru atingerea preciziei stabilite si in final, mentiuni despre tipurile de

metode de procesare a informatiilor, analizare si expunere. [10], [11], [12], [13]

1.1.Cadrul legislativ
Pe plan national, importanta urmdririi comportarii in timp a constructiilor si terenurilor este
pusd in evidenta prin legi, hotarari guvernamentale, normative si stasuri dintre care se noteaza:

e Stas 10493-76 din 1 Ianuarie 1976 — ,Marcarea si semnalizarea punctelor pentru
supravegherea tasdrii si deplasarii constructiilor si terenurilor”; [29]

e Legeanr. 8 dinlulie 1977 - ,, Asigurarea durabilitatii, sigurantei in exploatare, functionalitatii
si calitatii constructiilor” care a fost conceputa dupa cutremurul din luna Martie a aceluiasi
an si a avut In vedere reglementarea durabilitétii, a sigurantei in exploatare, a functionalitétii
constructiilor, stabilind astfel obligativitatea urmaririi in timp a constructiilor, cadrul de
desfasurare al acestor lucrari fiind detaliat de normele metodologice de aplicare a legii si de
normele legate de cuprinsul si modul de intocmire, completare si pastrare a detaliilor tehnice
ale constructiilor. Organizarea lucrarilor este astfel structurata ca ,,urmarire curenta a tuturor
constructiilor din tard, prin grija beneficiarilor acestora, cu mijloace de observare sau
masurare de uz curent pe toatd durata lor de existenta” si ,,urmarire specialda a unor constructii
selectate pe anumite criterii, In executia unor specialisti, cu mijloace tehnice sofisticate, pe
durate de timp determinate de atingerea obiectivelor”; [30]

e Stas 2745-90 din 1 Martie 1990 - ,,Urmarirea tasarilor constructiilor prin metode topografice”
, care a inlocuit Stasul 2745-69; [31]

e Ordonanta Guvernamentald nr. 25 din 24 August 1992 care a precizat cd urmarirea
comportdrii in timp a constructiilor este obligatorie pentru toate constructiile, in special
pentru cele amplasate pe terenuri slabe si instabile sau pe terenuri Imbunatatite artificial; [32]

e Legea nr. 10/1995 consolidatd in 2007 privind calitatea in constructii a inlocuit Legea nr. 8
din 1977, care are stipulat ca : ,,Art. 18. - Urmarirea comportarii in exploatare a constructiilor
se face pe toata durata de existen{d a acestora si cuprinde ansamblul de activitati privind
examinarea directd sau investigarea cu mijloace de observare si masurare specifice, in scopul
mentinerii cerintelor.”; [33]

e Hotararea de Guvern nr. 766 din 21 Noiembrie 1997 publicatd in Monitorul oficial nr. 352
din 10 Decembrie 1997 — Regulament privind urmdrirea comportdrii in exploatare,
interventiile si post-utilizarea constructiilor, care la Art. 5 spune : ,,Urmarirea comportarii in

exploatare a constructiilor se face prin : urmarirea curentd, urmarirea speciald. Modalitatile
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de efectuare a urmaririi curente sau a urmaririi speciale — perioade, metode, caracteristici si
parametri urmadriti — se stabilesc de catre proiectant sau expert, in functie de categoria de
importantd a constructiilor si de alte caracteristici ale acestora si se includ in cartea tehnica a
constructiilor, care va cuprinde de asemenea si rezultate consemnate ale acestor activitati.”;
[34]

Stas 016-97 a inlocuit Stas 2745-90 si fixeaza metodologia de determinare a deformatiilor
terenurilor de fundare unor constructii, in timpul executiei si exploatarii acestora prin metode
topogeodezice. Cele 6 capitole ale stasului sunt: Generalitati, Domeniul de aplicare, Repere
de referintd si mirci de tasare, Efectuarea misuritorilor, Inregistrarea, prelucrarea si
interpretarea observatiilor, Dosarul deplasarilor constructiilor; [35]

Normativul P 130-1999 privind activitatea de urmarire a comportarii in timp a constructiilor,
normativ ce raspunde prevederilor Legii nr. 10/1995 si care este structurat astfel: Prevederi
generale, Terminologie, Urmarirea curentd a comportarii constructiilor, Urmarirea speciald a
comportdrii constructiilor, Obligatii si rdspunderi privind urmdrirea comportarii
constructiilor, Prevedere finald, Anexa 1-Reglementari tehnice roméanesti in vigoare privind
urmdrirea comportdrii constructiilor, Anexa 2-Criterii orientative pentru aprecierea starii
constructiilor, Anexa 3-Lista orientativa de fenomene care trebuie avute in vedere in cursul
urmaririi curente; [36]

Legea nr. 123 din 5 Mai 2007 pentru modificarea Legii nr. 10/1995 privind calitatea in
constructii; [37]

Hotararea de Guvern nr. 1231 din 2008 care inlocuieste Hotararea de Guvern 766/1997 pentru

aprobarea unor regulamente privind calitatea in constructii. [38]

1.2.Notiuni de baza

Deplasarile si/sau deformatiile pe care o constructie le poate dezvolta pot fi liniare, unghiulare

sau specifice, termenul de constructie fiind utilizat atat cu sensul sugestiv al cuvantului si anume,

pentru cladiri, poduri, etc. cat si pentru echipamente sau utilaje. [2], [12]

Grupele deformatiilor si deplasarilor /iniare sunt:

Tasérile — sunt cauzate de infiltratii, sau de greseli de proiectare, sau de Incarcéri ale
constructiilor si reprezintd deplasarea de sus in jos pe verticald a unei fundatii si a terenului
de fundare; [12]

Sagetile — sunt reprezentate de Incovoieri ale unor componente (stalpi, grinzi, plici) aparute
din pricina unor solicitari pe verticala sau orizontald;

Bombdrile — fenomenul opus tasarilor, reprezentat de deplasari pe verticala de jos in sus a

fundatiilor si terenurilor de fundare; [12], [15]
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- Crapaturile/fisurile — se formeaza datorita unor deplasari sau deformatii neuniforme si sunt
rupturi in plan;

- Inclinarile liniare — nu sunt daunitoare structurii, si sunt produse de solicitari cu distributie
neuniforma;

- Deplasdri pe orizontald — fenomenele care duc la aparitia acestora sunt alunecarile de teren si
mai pot fi influentate de asemenea si de apele subterane sau supraterane, fiind caracterizate
de schimbarea pozitiei pe directie orizontald a constructiei sau doar ale unor ansamble ale
acesteia; [2], [12], [15]

Deplasarile si deformatiile unghiulare sunt cauzate de solicitdri, infiltratii sau alunecari de

teren si se definesc ca rotiri pe verticald, numite inclinari unghiulare si pe orizontala cunoscute ca

rasuciri. [2], [6]

p

Figura 1.1 (stinga) Inclinare unghiulari , (dreapta) Inclinare liniara

Deformatiile specifice sunt efectul unor forte externe (tensiondri sau comprimdri) si se
definesc ca alungiri sau scurtdri ale unor elemente ale constructiilor.

Alte moduri de a clasifica deformatiile si/sau deplasdrile sunt dupd durata aparitiei
fenomenului, aici clasele fiind:

- Oscilatiile — timpul pe parcursul caruia se desfasoara este extrem de redus, cuprins intre 1-10
secunde la constructii si 0,01-1 secunda pentru diferite utilaje.

- Miscarile de scurtd durata — se Incadreaza in intervalul 10 secunde — 10 zile

- Miscarile de lungd durata — 10 zile — 10 ani (miscarile scoartei terestre pot prelungi aceasta

perioada pana la 100 ani) [12]

De asemenea, deplasdrile si deformatiile pot fi aflate cu ajutorul a doua tipuri de masuratori,
si anume, masuratori relative, sau absolute. Atunci cand se determind deplasari intre puncte specifice
ale structurilor, cu intrumente montate pe structura in sine, care se deplaseaza odata cu constructia,
dar fara sa se utilizeze referinte exterioare, numim masuratorile, relative; in schimb daca miscarile
punctelor definitorii ale constructiei sunt determinate cu ajutorul instrumentelor stationate in
exteriorul constructiei, care se raporteaza la retele ale caror puncte nu sunt pozitionate in zone de

influenta a diferitor intemperii la care sunt supuse atat constructia dar si terenul, masuratorile se

descriu ca absolute. [2], [10], [12]
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Pentru a putea atinge telul de baza al monitorizarii constructiilor si utilajelor, este nevoie ca

aceste lucrdri sa fie executate In cadrul unor retele geodezice cu caracter particular corespunzator

nevoilor acestei activititi (urmadrire). Acest tip de retea va trebui sa respecte cateva principii

fundamentale, cum ar fi faptul ca forma retelei va fi definita de pozitia punctelor care o alcatuiesc,

sau cd pozitionarea punctelor se va executa in cadrul fiecarei epoci de masurare dupa o compensare

riguroasd in bloc. [12], [15]

Componentele principale ale unei retele geodezice de urmarire sunt:

marcile de urmarire, care au ca scop redarea fidela a valorilor si directiilor de deplasare a
structurilor pe care sunt montate;

statiile de observatie, materializate cu ajutorul unor pilastri cu fundatii adanci confectionati
din beton armat si echipati cu elemente de centrare, aceste statii avand rolul a facilita instalarea
precisd a instrumentelor pentru observatii fiind confectionate in exteriorul zonei de influenta
a factorilor ce supun constructia la solicitari; [12]

punctele de control, care se regisesc la 200-300 m departare fatd de constructie, fara sa fie
influentate de aceasta si ajuta la stabilirea unor potentiale deplasari ale statiilor de observatie;
punctele de orientare, care asigurd o precizie ridicatd de orientare atat din punctele de control
cat si din statiile de observatie, fiind si ele fixate in afara zonei de influenta. [6], [12], [15]
Dupa modul de determinare al pozitiei punctelor, retelele de urmarire se impart in:

Retele planimetrice, unde punctele se vor determina doar in plan orizontal intr-un sistem de
coordonate cu doud dimensiuni (X, y); [12], [15]

Retele altimetrice, unde se utilizeazd o pozitionare a punctelor cu ajutorul unei singure
coordonate (z), insd desi cu o precizie mai micd, pentru punctele acestui tip de retea se va
defini si pozitia planimetrica; [12], [15]

Retele tridimensionale, la care se utilizeaza sisteme de coordonate rectangulare(x,y,z);

O alta clasificare a retelelor de urmarire s-a efectuat in functie de natura observatiilor

executate in interiorul lor, astfel exista retele de triangulatie, pentru masuratori de unghiuri, retele de

trilateratie, pentru lucrari de masurare a distantelor si retele combinate. [11], [15]

Retelele de monitorizare sunt formate din mai multe tipuri de puncte, astfel se formeaza 3

tipuri de retele denumite:

Retele complete, care au in componenta toate punctele enumerate anterior, iar intre punctele
de control si statiile de observatie sunt asigurate vize reciproce, in timp ce catre marcile de
urmadrire nestationabile de pe obiectiv se pot efectua vizari de pe statiile de observatie (pentru

monitorizarea structurilor din ordinul I de precizie); [11], [12]
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- Retele incomplete, in cadrul cérora punctele montate pe obiectiv sunt stationabile, dar nu se
pot efectua vizari reciproce intre punctele de control si statiile de observatie (cuprind de
asemenea toate tipurile de puncte);

- Retele superficiale, utilizate pentru monitorizarea unor terenuri supuse alunecarilor de teren
sau a unor constructii care oferd un acces usor (statiile de observatie inlocuiesc marcile de
urmarire de obicei, iar In plus mai au in componenta puncte de control si de observatie); [12]
Dupa stabilirea problemelor de monitorizat, se vor forma retele cu laturi de lungime medie de

pana la 10 km, sau retele locale de urmarire, cu laturi de 50 m — 1,5 km.

Cunostintele asupra unei stari initiale sunt imperative cand se discutd despre determinarea
deplasarilor si deformatiilor, iar aceste valori sunt aflate printr-o prima serie de lucrari, definite ca
epoca de mdasurare initiala (masurdtoare de baza), care necesitd a fi structuratd in asa fel incat
masuratorile sd poatd fi repetate, la perioade stabilite de timp, acest lucru presupunand mentinerea
punctelor caracteristice. Asadar, la intervalele stabilite, se vor efectua noi epoci de masurare, pentru
a fi puse In balanta cu masuratoarea de baza si/sau intre ele, aceste momente trebuind sa fie alese cu

o atentie sporitd pentru a inregistra cat mai exact orice diferenta. [2], [12], [15]
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2.METODE CLASICE DE URMARIRE iN TIMP A CONSTRUCTIILOR
SI UTILAJELOR

2.1.Metode geodezice de masurare pentru determinarea deplasarilor orizontale

Metodele principale utilizate la monitorizarea deplasarilor in plan orizontal sunt metoda
trigonometricd, metoda aliniamentelor si metoda poligonometrica.

2.1.1.Metoda trigonometrica

a)Microtriangulatia

Asa cum s-a mentionat anterior, deoarece existd mai multe feluri de elemente masurate,
retelele geodezice planimetrice se impart in 3 categorii dupa cum urmeaza:

- Retele de triangulatie (numai pentru masurarea directiilor unghiulare planimetrice);
- Retele de trilateratie (numai pentru definirea distantelor);
- Retele de triangulatie-trilateratie (masuratori combinate de distante si unghiuri orizontale)[12]

Metoda este recomandata pentru retele cu intindere mica, din pricina inconvenientelor create
de conditiile atmosferice, iar punctele retelei trebuie reprezentate conform unui plan de proiectie, ceea
ce inseamna ca si observatiile necesitd reducerea la acel sistem. Precedent aparitiei intrumentelor de
tip electro-optic pentru masurarea distantelor, pe aceasta tehnica se baza realizarea retelelor geodezice
de monitorizare locale. [5], [9]

Este aplicabild la determinarea marimii deplasarilor si/sau deformatiilor planimetrice ale
marcilor de urmarire montate riguros pe obiectiv, in raport cu un sistem de referinta. [12], [15]

Cea mai importantd etapa din cadrul unei lucrari de monitorizare executate cu ajutorul acestei
tehnici, pe langd proiectarea si determinarea retelei geodezice de urmarire si efectuarea masuratorilor
in fiecare epoca de mdsurare, constd in compensarea, sau prelucrarea riguroasd a observatiilor
efectuate. [4], [5], [10], [12]

b)Mircotrilateratia

Metoda care este recomandata pentru retele geodezice de urmarire de intindere medie, fiind
utilizatd mai des dupa aparitia instrumentelor de mésurare a distantelor prin unde electromagnetice.
De asemenea Tnainte de compensare, distantele trebuie sa fie reduse fizic, geometric, la planul de
proiectie, pentru aceasta fiind de nevoie de aflarea temperaturii si presiunii, atat din punctul vizat, cat
si din punctul de statie si cotele punctelor impreuna cu altitudinea elipsoidala. [12], [15]

Distantele reduse fizic si la cotele bornelor, pot fi introduse direct in compensare, la retelele
geodezice de urmarire locale, fara sa mai trebuiascd reduse la suprafata elipsoidului si la planul de
proiectie. [15]

La fel ca in cazul microtriangulatiei vom avea un model functional-stohastic, cu ecuatii de

corectie asemanatoare:
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Ecuatie de corectie pentru o distantd masurata intre doud puncte noi i si j:
D _ D
vij = Al]dx] + Bl]dy] - Aijdxi - Bl]dyl + ll]
Ecuatie de corectie pentru o distantd masurata intre un punct vechi i si un punct nou j:
D _ D
Ecuatie de corectie pentru o distantd masurata intre un punct nou 7 si un punct vechi j:

Ui?i = —Aijdxi - Bl]dyl + 13

A;;, B;; — coeficienti de distante (calculati din coordonatele provizorii
ijr Pij : ! ! p
Ax?,
j_ 0
Ajj = —5 = cosb;;
ij
Ay},
_ J s 0
Bij = D—O = sm@ij

ij
I =D —D;;
lg- — termenul liber, Dl-Oj — distanta calculatd din coordonate, D;; - distanta masuratd
La fel ca 1n cazul microtriangulatiei, fiecarei ecuatii de corectie i se poate adduga o pondere:

1

D _ .
ij

S;? — abaterea standard

Notiunile referitoare la precizie se vor cacula si pentru Microtrilateratie, si pentru
Microtriangulatie, astfel:

Abaterea standard a unitatii de pondere:

VTPV

m-—-—n

0-0:+

m — numarul de distante/directii azimutale masurate

n — numarul de necunoscute noi
- Abaterea standard a unei masuratori individuale:

Abaterea standard a necunoscutelor:

Ox; = 0y ’Nifl

Abaterea standard totald a unui punct:

11
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_ /2 2
o =t |og; + oy;

- Abaterea standard medie a retelei:

Oretea

[4], [5], [9], [15]

2.1.2.Metoda aliniamentelor

Aceasta tehnicd are in vedere pozitionarea la nivel planimetric a unui aliniament de marci de
urmarire, montate pe o constructie cu o configuratie liniara, aceste tipuri de structuri permitand
montarea punctelor pe acelasi aliniament. Pentru aceasta, va fi nevoie ca pe langa punctele fixate pe
obiectiv, s existe si puncte de capat fixate in afara zonei de influentd a constructiei, principul acestei
tehnici constand in determinarea schimbadrilor de pozitie ale unor puncte in raport cu un plan
vertical.[10], [12]

Avand 1n vedere caracterul simplu al acestei metode, acest fapt permite utilizarea ei pentru
proiecte care necesita repetari ale masuratorilor la intervale mici de timp. [12]

In cazul in care conditiile nu permit montarea punctelor de baza pe terenuri stabile, ele vor
putea fi amplasate si pe terenuri cu o stabilitate precard, sau chiar pe constructie, acest lucru insa
obligand la combinarea metodei atat cu microtriangulatia, dar si cu microtrilateratia, abaterea fiecarui
punct fiind determinata 1n functie de deplasarea punctelor de baza ale aliniamentului. [10], [12]

Fie ca determinarea deplasarilor planimetrice se efectueaza prin observarea unui singur
aliniament pe Intreaga lungime, sau prin observarea pe sectiuni ale aceluiasi aliniament sau prin
observarea unor aliniamente multiple, sau fie cd modificarile de pozitie determinate vor fi relative
sau absolute, existd mai multe procedee sau tehnici care se utilizeaza in domenii de distante diferite,
de la centimetri la sute de metri, cu precizii cuprinse intre un milimetru si cativa micrometri. [10],
[12], [13]

a)Procedeul vizarii in lungul aliniamentului

Instrumentatia de baza utilizata in cadrul acestui procedeu consta in lunete de aliniament cu
madriri de pand la 60x si o sensibilitate de 10” dotate cu nivele de calare demontabile si care se
deplaseaza doar pe verticala, nefiind dotate cu vreun cerc grad (orizontal/vertical), iar ca elemente
anexe se vor utiliza marci de vizare mobile, cu disc fix, dotate cu suruburi micrometrice pentru
miscarea find, 100mm fiind deplasarea maxima pe care o pot atinge. [6], [12]

De asemenea existd si posibilitatea utilizarii unor lunete de aliniament dotate cu micrometre,

astfel fiind posibild miscarea in ambele directii (orizontala si vericala).

12
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Figura 2.1 Luneta de aliniament cu micrometre

Se va efectua un aliniament pe axul central longitudinal al structurilor, sau paralel cu acesta,
care va fi materializat cu cate doi pilastri din beton la fiecare capat, in exteriorul zonei de influenta,
dotati cu dispozitive de centrare fortatd, iar tintele mobile vor fi asezate in punctele urmarite,
operatorul urmand sa regleze “0” de pe rigla gradata, in aliniament, cu ajutorul surubului micrometric.
Se va inregistra deplasarea de minum 3 ori, pentru fiecare punct din aliniament, valorile citirilor
trebuind sa se incadreze intr-o toleranta de 0,3 mm. Se vor executa cel putin cate 3 serii de determinari
in cadrul fiecarei epoci de masurare, observatiile fiind facute din ambele capete, media valorilor fiind
calculata pentru fiecare epoca. Deplasarea orizontald § corespunzatoare fiecarei marci de urmarire se

J

L tal — Aorar » Unde Qyorq; reprezintd media tuturor observatiilor efectuate

calculeaza curelatia: § = a
in epoca de masurare curenta. [12]

O analiza a stabilitatii pilastrilor va fi efectuatd in cadrul fiecarui ciclu de masuratori prin
raportarea lor la o retea geodezicd de urmarire, astfel ca daca se confirma existenta unor modificari
ale pozitiilor punctelor de sprijin, masuratorile ulterioare vor fi reduse si centrate in consecinta.

Prin acest procedeu al metodei aliniamentului se pot determina doar deplasari transversale.

b)Procedeul unghiurilor paralactice

Este util pentru determinarea deplasarilor transversale ale punctelor de monitorizare aferente
aliniamentului si presupune utilizarea unor instrumente de precizie ridicatd pentru mdsurarea

unghiurilor paralactice dintre directiile ce pornesc din capetele aliniamentului spre marcile montate

pe obiectiv si aliniamentul principal. [6], 12], [13]
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MI
Py L T
Sl ’r’/ /\al az( ~\“~\\§‘§ 52
3 —=1
M
D1 D2

Figura 2.2 Procedeul unghiurilor paralactice
Valorile abaterii marcii de monitorizare M din epoca initiald se vor calcula in functie de

relatiile urmatoare, dupa ce au fost determinate din ambele puncte de capat:

Iy =—L

M pCC 1
a;

n o __

lM - pcc DZ

a,, a, —unghiurile paralactice
D,, D, — distantele de la punctul de control la capat [12], [15]

Pentru epoca initiald de masurare, valoarea definitivd a abaterii punctului va fi calculata
utilizdnd media aritmetica:

o _utly
h=Tg

Marimea abaterii marcii de umadrire aferentd epocii curente de masurare L), se va calcula
analog.

Deplasarea planimetrica a marcii de urmadrire se calculeaza conform diferentei:

ALy = Ly, — LY,
[10]

¢) Erori in cadrul procedeelor de aliniament optic

I)Linia de baza prea scurta:

La distanta de 2 m fata de luneta de aliniament se vizeaza o tintd cu o tolerantd de 0,005 mm,
de unde rezultd o eroare maxima introdusa de 0,005 mm. Urmatoarea masuratoare va avea loc la
distanta de 10 m de exemplu, utilizand aceastd baza, atunci eroarea introdusa va creste de 5 ori in
raport cu toleranta tintei de vizare, ajungand la 0,025 mm. [3], [11]

Utilizarea corecta a acestei tehnici este astfel stabilita ca fiind in sens invers si anume, plasarea

unei tinte de vizare la distanta cea mai mare fata de luneta, in acest caz 10 m, eroarea introdusa fiind
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egald cu toleranta tintei de vizare (0,005 mm) si abia apoi determinandu-se modificari ale pozitiei
unor puncte mai apropiate, in exemplul dat, la o distanta de 2 m , In acest caz eroarea introdusa
scazand proportional pana la 0,001 mm. [3], [11], [12]

Toleranta masurata
T=0,025
Toleranta tintei
T=0,005 mm

————

10 m

Figura 2.3 Linia de vizare stabilitd pe o tinta la 2 m de luneta si determinare la 10 m

Toleranta masurata
T=0,025
Toleranta tintei
T=0,001 mm

10 m

Figura 2.4 Linia de vizare stabilitd pe o tinta la 9 m de luneta si determinare la 2 m
2)Refractia atmosferica si curbura pamantului:

Momentul in care efectul produs de curbura paméantului se considerd de luat in calcul este
atunci cand la distante lungi, se compara o suprafatd orizontala stabilitd cu o nivela si o linie de vizare
verificatd cu o lunetd, astfel ca, daca suprafata va fi stabilitd cu un instrument cu gravitate controlata,
aceasta va fi curbata, iar dacad suprafata respectiva va fi verificatd cu o lunetd, din prelucrarea
madsuratorilor asupra tintelor va rezulta ca suprafata nu este orizontala, existand insa si problema
refractiei atmosferice, ca face ca linia de vizare a lunetei sa devieze de la linia corecta. [3]

La diferite Tnaltimi apar schimbari ale densitatii din pricina modificarilor de temperatura a
straturilor de aer. Daca aceste modificari sunt graduale, iar 1n final constante, o tinta care pare a fi in
punctul 4, va fi asezatd defapt In punctul B pentru ca linia de vizare prin atmosfera va fi o curba lina.

Conform acestor date, o suprafatd de nivel va devia de la adevarata tangentd la suprafata
terestra, intr-un mod constant si calculabil, iar o linie de vizare stabilitd cu o luneta, fiind expusa unor
variatii cauzate de refractia atmosferica va suferi o deviatie pentru care se pot obtine doar valori

medii.[3]
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‘ >

Tangenta

700 >

7

Gravit. Gravit.

Figura 2.5 Efectul refractiei atmosferice si al curburii pamantului [3]
Unde DA — linia de vizare stabilitd de o luneta in conditii ideale (in vid)
DB — linia de vizare stabilitd de o luneta prin aer (variatie constantd de temperatura)

DC — suprafata realizata cu un instrument cu gravitate controlata

DISTANTA] A-B B-C A-C
[mm] [mm] [mm] [mm]
2,50 0.000075 ]0.0049 0.00056
5 0.00030 0.0020 0.0023
10 0.0012 0.0078 0.009
25 0.0074 0.049 0.056
50 0.030 0.20 0.23
75 0.067 0.44 0.51
100 0.12 0.78 0.90

Tabel 2.1 Valori ale deviatiei la diferite distante
Unde A-B — deviatia de la tangenta a unei linii de vizare realizate cu luneta (numai valori medii)
B-C — deviatia unei linii stabilitd cu o niveld de la linia de vizare determinata cu o lunetd(numai
valori medii)
A-C — deviatia unei linii de vizare verificata cu o nivela de la tangenta la suprafata terestra (exacta)
[3]

3)Structuri instabile:

Mici abateri in cadrul unei structuri pot aparea din diferite motive precum instabilitatea
fundatiei, sau din pricina mutdrilor unor sarcini in lungul suportului, dar cea mai intalnita cauza este
variatia de temperaturd dintre plafon si pardoseald, efectul acesteia, desi de multe ori neobservat,
cauzeazi erori semnificative. Asadar la o diferentd de temperaturd de 5°C intre baza si latura de sus
a unui calibrator, care In teorie sunt egale, va aparea o alungire cu 0,38 mm a laturii de sus, ceea ce

determind o deplasare de 20 a laturilor laterale. [3]
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% 20sec
6m+0.38mm
6m
=—0.019mm - 0.019mm
20°C

directie eronata I —
= = er=0.75mm¢;

Luneta directie corecta

Colimator

15°C

Figura 2.6 Efectul de alungire
Eroarea de vizare 1n cadrul aliniamentului optic are cea mai mare influenta in ceea ce priveste
precizia de determinare a abaterilor transversal a punctelor intermediare, astfel ca in teorie, erorile de
centrare sunt reduse la 5-10 wm daca se utilizeaza bucse reglate si dispositive cu centrare sferica.
Lungimea unui aliniament nu poate trece de 50 m deoarece, in conditii favorabile, eroarea de

vizare poate f1 +1,5°¢, corespunzatoare unei erori transversale de +0,4 mm. [3
9

d)Verificarea aliniamentului la o piesa

{inta fixa

Figura 2.7 Metoda de verificare a aliniamentului unei serii de orificii ale unei piese [3]

Luneta de aliniament se fixeaza in lagarul A prin intermediul unei flanse, 1n asa fel incat axa
de vizare sd coincida cu axa orificiilor, in ultimul dintre acestea (G) fiind montata o saiba cu tinta de
vizare inclusa. Odata cu efectuarea vizdrii tintei A se determind axa teoretica a intregului ansamblu.
Toate tintele de vizare intermediare vor fi mésurate in toate lagarele, urmand ca din valorile obtinute
(unghiuri si distante) sa se calculeze valorile pentru ajustare. [3]

In cazul in care, de exemplu o piesd este prea scurtd pentru o verificare clasica, luneta de
aliniament va fi montata separat de aceasta, urmand ca pe echipament sa fie instalate doud tinte

coliniare cu luneta si de indltimi egale. Exista situatii cand pentru o usurare a lucrului si pentru
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obtinerea unei linii de vizare fard obstacole, se folosesc standuri speciale atdt pentru lunetd cat si

pentru tinte. [3]

tinta fixa tinta intermediara luneta

! o]
| |

L Q: :ﬁ L U Jl

Figura 2.8 Verificarea aliniamentului palierelor unui arbore cotit fard demontarea motorului[3]

In concluzie luneta de aliniament poate fi utilizatd atat la lucriri clasice de urmirire a
constructiilor, dar Tn special se regaseste in alinierea si verificarea ghidajelor mai lungi in constructia
de masini, la masuratori de liniaritate si/sau curburd In constructia de aparaturd, la verificarea
liniaritatii ghidajelor in domeniul constructiei de ascensoare si la verificarea incarcarii sau

planimetriei a fundatilor din industria constructoare de masini.

e)Metoda colimatiei

| I

%%

|

Ji
77
7 U

Figura 2.9 Verificarea suprafetei unui echipament [3]

Axa de vizare in exemplul prezentat mai sus (Fig. 2.9) a fost stabilitd prin intersectia firelor
reticulare si centrul unei mirete din capatul aliniamentului. Se observa ca suprafata nu este paralela
cu axa de vizare desi in punctele de 1 si 3 Tndltimea masurata dintre piesa si axa este aceeasi. Din
acest considerent, pentru stabilirea paralelismului dintre suprafata obiectivului si axa de vizare, va fi
nevoie de utilizarea unui procedeu numit colimatie, care se bazeaza pe un principiu simplu, si anume,
alinierea a doua lunete focusate la infinit la care imaginea reticulului se materialiazeaza in spatiul
obiect, astfel incat axele lor optice sa fie paralele. Sursele de lumina din spatele marcilor se vor inlocui
cu un colimator, care proiecteaza imaginea reticulului la infinit, acesta fiind asezat asadar, in planul

de focalizare al obiectivului. [3]
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sursade lumingd  condensor reticul obiectiv

Figura 2.10 Colimator [3]

Vi
““cul obiectiv

Figura 2.11 Luneta [3]

ocular

Ca principiu optic, la un colimator, prin focarul sistemului trec raze de lumina, care intra in
lentile si ies din obiectiv ca fascicul de raze paralele cu axa principala.
Utilizarea combinatd a unui colimator, impreund cu o luneta focusata la infinit este modul in

care se masoara diferentele de directie dintre luneta si colimator.

condensor

# | &%
XN

®
5
LA
o | L'-
R

4

sursa de lumind obiectiv

Figura 2.12 Colimator+luneta [3]
In momentul in care se descopera un unghi (@) intre cele doud axe, imaginea trasaturilor placii

reticulare a colimatorului, va fi deplasata cu y fata de punctul central al reticulului din luneta.
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Daca in schimb, axele sunt paralele, trasaturile reticulului colimatorului sunt considerate ca
fiind asezate central fata de reticulul lunetei, insa aceasta nu face ca si axa colimatorului sa fie asezata
central Tn mod concret, urmand ca pentru a stabili acest lucru, luneta sa fie focusatd pe o tinta, care
va fi montatd pe obiectivul colimatorului, astfel putandu-se detecta abaterea, iar daca acea deviere
este 0 atat pe orizontala cat si pe verticala si daca pe reticulul colimatorului citirea a fost pe centru,
atunci axele celor doud instrumente sunt si paralele si centrate. [3]

Deplasarea unghiulara 8 care va facilita calculul valorii marimii liniare g (abaterea axei

colimatorului in raport cu directia axei de vizare fixa a lunetei) se va masura cu micrometrul ocular

2:

N
(=3
NN il
o
®

@

S—r

| NNNNN
A~

o

o

Figura 2.13 Utilizarea lunetei si a colimatorului [3]
Unde 1 — luneta, 2 — micrometrul ocular, 3 — colimator, 4 — reticulul colimator, 5 — sursa de lumina,

6 — reticulul lunetei, 7 — reazemele colimatorului

a=b
0 =d n
AL
= — = n
1 p
b-d
k=22
p

Unde b — baza aparatului, d — valoarea unei diviziuni a tamburului micrometrului, n — numarul de
diviziuni
In ceea ce priveste precizia, abaterea standard oq, care ajuta la aflarea deplasarilor

transversale q, se calculeaza astfel:

_ (. %V (9. )1_<.£)2 a.
a—(b ,0") + 5 o] =1|b 5 +(b O'b)

Unde oy — abaterea standard de masurare a unghiului 8, g;, — abaterea standard de cunoastere a
bazei

Avand in vedere ca b se cunoaste cu o precizie ridicatd si q are valori mici se considera ca:
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Desi precizia cu care se afla q nu depinde de distantd, pentru lungimi mari exista erori la

determinarea 6, astfel gy = 0,5 .. 0,8"pentru d<400 m.
[3]

2.1.3.Metoda poligonometrica

Se utilizeaza pentru determinarea deplasarilor planimetrice ale unor constructii cu suprafete
mari si forme curbate, fard vizibilitate si totodata cand aplicarea metodelor trigonometrice prezentate
anterior ar fi imposibila. Se mai foloseste de asemnea cu o eficienta ridicata in cazul alunecarilor de
teren, unde nu este necesara o precizie atit de mare, iar deplasarile au valori ridicate. [12]

Se va constitui o retea poligonometrica, dupd verificarea stabilitatii punctelor de referintd din
cadrul retelei de urmarire, care va avea In componentd unele puncte de referinta din cadrul retelei
geodezice si marcile de urmarire fixate pe constructia sau terenul urmarit. [10], [12]

Deoarece metoda se bazeaza pe operatiuni desfasurate ciclic, pentru determinarea unghiurilor
si laturilor drumuirii cu precizie, notatiile marimilor vor fi de forma:

Bi — unghiurile masurate in epoca initiala
Bi - unghiurile masurate in epoca curenta
D; — distante masurate In epoca initiala

D] - distante masurate in epoca curenta

Figura 2.14 Metoda poligonometrica

Prima faza a rezolvarii, constd in compensarea orientarilor care au fost calculate cu ajutorul
valorilor unghiurilor orizontale masurate, urmata de calculul neinchiderii pe orientari si aplicarea
corectiei unitare. [4], [6], [12]

A doua etapa constd in calcularea valorilor coordonatelor punctelor din cadrul traseului,
calculul neinchiderilor pe coordonate si se incheie cu scrierea sistemului de ecuatii din rezolvarea

caruia vor rezulta valorile coordonatelor punctelor de pe traseul poligonometric. [4], [6], [12]
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Recomandarea, in vederea obtinerii rezultatelor dorite, este ca liniile poligonale sd aiba

directii pe cat posibil perpendiculare pe directia principala a eventualelor deplasari.

2.2.Metode geodezice de masurare utilizate la determinarea deplasarilor verticale

2.2.1.Metoda nivelmentului geometric

a)Modul general

Este cea mai utilizatd tehnicd in monitorizarea constructiilor speciale cum ar fi viaductele,
ecluzele, reactoarele nucleare etc.

La fel precum 1n cazul majoritatii metodelor de urmarire si aceasta tehnicd necesita elaborarea
unei retele geodezice de urmarire in functie de marimea sau forma obiectivului. Aceastd retea va
contine puncte de control reprezentate de marcile de tasare montate pe structura si puncte de referinta
(repere fixe) materializae n exteriorul zonei de influenta a constructiei. [6], [10], [12]

Marcile de tasare vor fi repartizate in principiu de-a lungul axelor fundatiilor, in vederea aflarii
directiilor, la rosturile de dilatatie, unde ar fi cele mai precare conditii geologice. Un amanunt
important de care trebuie sd se tind cont la materializarea acestora este acela cd fixarea in
componentele de rezistenta ale constructiei trebuie facutd in asa fel incat mirele de nivelment sa poata
fi stationate 1n pozitie verticala. [11], [12]

In acelasi timp cu materializarea marcilor de tasare, vor fi realizate si reperele de referinta, cu
minim trei luni anterior inceperii lucrarilor, cu scopul de a atinge stabilitatea maxima, tot in aceasta
etapa realizdndu-se si punctele de statie astfel incat atat pozitia dar si numarul acestora sd poata
ramane identice la fiecare epoca de masuratori. [12]

Precizia impusd pentru definirea deformatiilor si deplasarilor este elementul care impune
practic utilizarea unui anumit tip de instrument si bineinteles, a unei anumite tehnici.

Reteaua de nivelment geometric, compusa din repere la nivelul carora se executd masuratori
in scopul aflarii diferentelor de nivel si totodatd a lungimilor traseelor, va trebui sd fie ulterior
compensatd riguros, iar pentru aceasta, datele necesare sunt:

- Distantele parcurse n vederea determindrii diferentelor de altitudine;

- Diferentele de nivel determinate cu ajutorul nivelmentului geometric, numarul lor fiind mai
mare decat cel al necunoscutelor din model, concret mai mare decat numarul reperilor care nu
prezintd altitudini cunoscute;

- Cotele ( H; ) mai multor sau cel putin a unui reper de nivelment;

- Cotele provizorii ( HY ) ale reperelor noi;

- Orice alte detalii folositoare la realizarea matricii ponderilor observatiilor si implicit a

modelului functional-stohastic. [12], [15]
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Compensarea riguroasa efectuata folosind aceste notiuni va avea ca rezultate, valorile absolute
calculate in functie de notiunile cunoscute ale cotelor punctelor in sistemul ales, valorile compensate
ale diferentelor de altitudine de pe traseul de masurare si precizia de determinare din cadrul procesului
de prelucrare.

b)Nivelmentul geometric in industrie

Tehnicile clasice de executare a lucrarilor de nivelment, au nevoie de completari cand vine
vorba de utilizarea lor in domeniul industrial, pentru ca acestea sd nu prezinte erori mai mari de 0,2
mm. La instalatiile de precizie actuale, una dintre cele mai intanite metode este cea a nivelmentului
geometric de precizie cu distante scurte de vizare. [3]

Variatia de temperaturd in plan vertical afecteaza in mod frecvent masurdtorile, iar in
domeniul industrial, apar si limitari care tin de conditiile locale, unde o abordare clasica a determindrii

de diferente de cote ar fi imposibil de executat, astfel ca se procedeaza la modul urmator [3]:

Prima amplasare A doua amplasare

Nivel Mira

Diviz. 0

Punctul A Punctul B Punctul A Punctul B

Figura 2.15 Determinarea directa a diferentelor de nivel la componentele utilajelor [3]

- avem punctele A si B care se regdsesc pe suprafata orizontalizata a utilajului pentru care se
doreste determinarea diferentelor de nivel

- aparatul se ajusteaza orizontal pe punctul A dupd montarea in statie

- se efectueazd o lectura in punctul B pe o mira de nivelment (nu existd o constrangere ca
diviziunea 0 sa fie pe suprafata obiectului)

- se procedeaza la schimbul de locuri dintre instrument si mird, executandu-se vizari in punctul
A de aceastd data

- diferenta de nivel de determinat va fi datd de jumatatea diferentei dintre cele doua lecturi.
La distante de 10 pana la maxim 15 m, procedeul face posibila determinarea diferentelor de

cota cu erori de maxim 0,05 mm. [3]

2.2.2. Metoda nivelmentului trigonometric
Dezavantajul major al acestei metode constd in efectul pe care il are refractia atmosferica

asupra unghiurilor zenitale, acest lucru fiind motivul pentru este foarte putin folosita la determinarea
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tasarilor, fiind cu preponderentd utilizati pentru urmarirea terenurilor, nu si a constructiilor. in
vederea diminuarii acestui efect al refractiei, se recomanda sd fie masurate ambele unghiuri zenitale
prin observatii reciproce si bineinteles aceste observatii sd se execute concomitent. De cele mai multe
ori insd, madsuratorile unghiulare sunt unilaterale n practica curentd, astfel efectul refractiei
atmosferice fiind unul Tnsemnat. [10], [12], [15]

Pentru calculul diferentei de nivel se folosesc, unghiul de panta si distanta dintre cele doua

puncte:
Ah =D -tga
sau
Ah =D - ctgep

(dacd aparatul médsoard complementul lui «, @)

Formulele prezentate anterior sunt valabile atunci cand se practica nivelmentul trigonometric

la distante mici, pentru situatiile n care distanta dintre puncte este mare fiind nevoie de:
Ah=D-tga+1-S
Unde I — indltimea instrumentului, S — cota de viza pe mira
[3], [10], [12]

Corectia pentru efectul refractiei atmosferice si totodata pentru efectul curburii pamantului,

trebuie sa fie luata in considerare in momentul in care vizele depasesc 300-400 m. [15]
Ah=D-tga+I1—-S5S+C
Unde C — corectia de sfericitate si refractie

C_D21—K
- 2R

Unde R —raza medie de curburd, K — coefficient de refractie

La crearea retelei de nivelment in vederea urmaririi comportarii in timp a diferitor obiective
se ia in considerare metoda nivelmentului geometric, astfel incat precizia necesard sia poatd fi
obtinuta, urmand ca intr-adevar masuratorile efective sa fie executate prin nivelment trigonometric
unde este cazul. [12]

Corectiile atat pentru valorile masurate, cat si pentru refractie si cotele punctelor noi, vor
rezulta dupd scrierea sistemului liniar de ecuatii de corectie, normalizarea acestuia si rezolvarea
sistemului normal de ecuatii, ceea ce va conduce la calcularea in final a valorilor celor mai probabile
pentru ambele marimi, lucrarile fiind inchise de calculul elementelor de precizie. [6], [12], [15]

2.2.3.Metoda nivelmentului hidrostatic

a)Modul general

Tehnica urmaririi comportdrii in timp a constructiilor prin nivelment hidrostatic are ca baza

principiul vaselor comunicante, fiind utilizatd atunci cand locurile in care se doresc a fi executate
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masurdtori sunt inaccesibile altor modele de instrumente (ex.: interiorul constructiilor), avand
posibilitatea atingerii unor precizii ridicate. [3]

In modul de utilizare standard al tehnicii, sunt fixate tuburi gradate pe obiectiv, in punctele de
monitorizare, care sunt unite intre ele printr-un furtun, diferenta de nivel rezultand din diferenta dintre
citirile de pe tuburi, iar in cazul circuitului dublu, pe unul dintre trasee, lichidul circul liber, in timp
ce al doilea traseu contine aer in vederea egalizarii presiunii, iar nivelul este definit cu ajutorul unui
senzor capacitiv.[3]

Ecuatia simplificata a lui Bernoulli:

p+p-g-h=const
Unde p — presiunea atmosferica
p — densitatea lichidului
g — acceleratia gravitationala

h — inaltimea coloanei de lichid

G

% [ T | N | I Nivellichid | 2

d,

Ah

Figura 2.16 Nivelment hidrostatic

b)Utilizarea in domeniul industrial

Deoarece nivelmentul geometric prezinta dificultati la automatizarea proceselor de masurare
si la transmiterea informatiilor, fiindca in multe situatii nu pot fi folosite nivele automate, masuratorile
care se desfasoara spre exemplu in cadrul centralelor nucleare in zone cu radiatii mari, se pot executa
doar Tn momentele in care au loc lucrari de intretinere, astfel epocile de masurare sunt stabilite la
intervale prea lungi de timp, selectia datelor concludente ficandu-se greoi. In aceste situatii se
preteaza utilizarea nivelmentului hidrostatic cu ajutorul diferitor sisteme. [1], [3]

Sistemele hidrostatice se preteaza de asemenea la urmarirea elementelor utilajelor din punct
de vedere al pozitiilor reciproce 1n inaltime, punctele in care se efectueaza observatii transmitand
informatii unei unitdti de procesare care poate fi setatd sd indice o pozitie sau chiar sa transmita un

semnal de alarma daca existd modificari de pozitie semnificative. [1], [3]
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In domeniul apropiat, de pana la 50 mm, prin dezvoltarea unor tehnici electrice sau electro-
optice, in vederea atat a automatizarii lucrarilor, cat si a atingerii unor precizii extrem de ridicate, s-a
ajuns la valori ale nesigurantelor de masurare de cativa micrometri in ceea ce priveste stabilirea cotei
de umplere a coloanei fatd de o referintd. Cele 3 mari tipuri de masuratori hidrostatice sunt [1], [3]:

1)Masuratori care se preteazd la evidentierea modificarilor de altitudini lente, principiul de
functionare constand Tn masurarea miscarii ascendente a unui plutitor, miscare necesara atingerii
suprafetei cu un varf de atingere. [3]

Instrumentele pentru acest tip de masuratoare sunt foarte rar produse in serie, unul dintre ele

fiind Nivelul Hidrostatic Meisser:

Figura 2.17 Nivela hidrostaticd Meisser [3]

Unde 1 - dispozitiv de conectare la furtun; 2 - robinet; 3 - varf de masurare; 4 - surub de
antrenare a dispozitivului micrometric; 5 - dispozitiv pentru conectarea furtunului de presiune; 6 -
comutator pentru aprinderea becului; 7 - scala divizata milimetric; 8 - tambur; 9 - bec ce indica
atingerea oglinzii apei de catre varful de masurare.

Prin actionarea manuald a unui surub micrometric, un varf de masurare atinge nivelul
lichidului, contactul dintre acestea fiind anuntat prin stingerea unui bec. Scala de lungime este
divizatd millimetric, cursa varfului fiind o diviziune. Citirile se fac pe tamburul micrometrului, fiind
posibile lecturi de 1072 mm si aproximari de 1073 mm, iar pentru aplicarea corectiilor pentru
diferentele de temperaturd din cilindri, exista termometre interconectate.

Din pricina distantelor inegale dintre punctul zero al scalei si punctul de atirnare al

instrumentului apare asa numita eroare de punct zero, astfel constanta de corectie K necesitand a fi
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aplicata diferentelor de cotd observate simplu. Totusi, prin interschimbarea sistemelor de masurare se

poate elimina aceasta eroare de punct zero. [3]

K =K, — Kg
Sistem A Sistem B
® [ & Y
Ik, 'k
o=~ __lk_____v___o__
10= 10| =

Figura 2.18 Stabilirea constantei K

2)Procedeul de masurare a distantelor fard contact intre marca si suprafatd face posibile
observatiile extrem de precise (cativa micrometri) pentru curse de masurare foarte mici, sau ajustarea
unor suprafete vibrante. [3]

Un exemplu de aparaturd dezvoltata pe baza acestui principiu este HLS (High-Precision
Levelling System) al ESRF (European Synchrotron Radiation Facility), cu masurare capacitiva a
distantei dintre oglinda lichidului si senzorul pozitionat deasupra acesteia. Vasele sistemului sunt
confectionate dintr-un material conductor bun, otel inoxidabil, pentru ca temperatura lor sa fie aceeasi
cu cea a coloanelor de lichid, a caror nivel este de aproximativ 30 mm. Datoritd montarii cat se poate
de orizontal a furtunurilor de legdturd dintre racorduri, modificarile de inaltime a coloanelor de lichid
cauzate de diferentele de temperatura se observa la nivelul de 1um. Pe langa precizia foarte ridicata

de determinare, un alt avantaj al sistemului este verificarea rapidd a tuturor punctelor de masurare.

Cap de masurare
Cablu

Senzor

Aer

Interval de
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, masurare

;7mm

Apa

Senzori de temperatura
Vas

Figura 2.19 Principiul tubului orizontal HLS al ESRF [1], [3]
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3)Procedeul de masurare al presiunii unui corp ascendent sau al presiunii de fund a coloanei
de lichid asigurd atingerea unor precizii doar la nivel submilimetric, insa intrumentele dezvoltate pe
acest principiu sunt deosebit de rezistente si oferd oportunititi de mésurare intr-un domeniu mai
extins.

Vasele obisnuite cu lichid sunt inlocuite cu vase de presiune, iar tot sistemul este umplut
complet si Inchis etans, diferentele de nivel fiind rezultate din masurarea presiunii prin intermediul
traductoarelor de presiune. Ca operatiune speciald in ceea ce priveste sistemele mobile fatd de cele

statice, se noteaza determinarea corectiei punctului zero al vaselor. [1], [3]
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3.METODE MODERNE DE MONITORIZARE A CONSTRUCTIILOR
SI UTILAJELOR

Pe baza principiilor clasice ale tehnicilor si tehnologiilor de monitorizare a constructiilor sau
utilajelor, s-au dezvoltat noi metode si instrumente utilizate la verificarea pozitiilor diferitor structuri.
Desigur, in sprijinul aparaturii geodezice pentru urmarirea comportdrii In timp a constructiilor sau
utilajelor, vin asa numitele aparate de masurd si control fara caracter geodezic, care pot fi utilizate
independent 1n operatiunile de monitorizare, dar cel mai bun randament il arata in cazurile in care

sunt operate simultan cu instrumentatia geodezica, completand-o 1n acest mod. [7]

3.1.Metode fotogrammetrice

In timpul realizarii unei operatiuni fotogrammetrice se vor inregistra toate datele intr-o serie
de coordonate tridimensionale, sub forma grafica.

Aceasta tehnica a fost dezvoltata initial pentru a ajuta la crearea planurilor sau hartilor prin
intermediul imaginilor aeriene sau terestre, preluate si mai apoi prelucrate, insa in timp aplicabilitatea
acesteia s-a extins inclusiv la crearea de modele tridimensionale, avand astfel un spectru larg in ceea
ce priveste domeniile de activitate. [7], [12]

Odata cu trecerea anilor si cu dezvoltarea tehnologica, sistemele fotogrametrice au suferit
modificari, ajungand sa fie din ce In ce mai precise si mai performante, dar si mult mai accesibile,
acest aspect din urma rezultand in urma trecerii in proportie mare de la camere fixate pe aeronave de
mari sau mici dimensiuni, la camere ultraperformante regasite pe vehicule aeriene telecomandate
(UAV-Unmanned Aerial Vehicle). [7]

Existd mai multe tipuri de clasificéri ale dronelor (UAV), cele mai importante fiind insa in
functie de tipul motorului: electric sau cu combustie (piston, turbind) si in functie de caracteristicile
de proiectare: cu aripa fixa (decolare orizontald) sau tip elicopter cu o elice sau multirotor (decolare
verticald).

Senzorii care ating precizii ridicate au greutdti de minim 300g, astfel cd modelele alese pentru
lucrari de urmadrire ar trebui sa fie capabile sa transporte greutdti mai mari de atat. [28]

3.1.1.DJI Phantom 4 RTK

Un model foarte des intalnit la masuratorile de tip fotogrametric cu ajutorul dronelor, este
produs de DJI si se numeste Phantom 4 RTK. Acest UAV de tip multirotor electric are integrat un
modul RTK (Real Time Kinematic) oferind astfel date despre pozitionare in timp real la precizii de
nivelul centimetrilor. [22]

In ceea ce priveste siguranta de masurare din timpul zborului (colectarea datelor), acest model
are capacitatea de a stoca observatiile satelitare, pentru ca acestea sa poata fi utilizate la PPK (Post

Process Kinematic), in cadrul DJI Cloud PPK Service. [22]

29



METODE MODERNE DE MONITORIZARE A CONSTRUCTIILOR ST UTILAJELOR CU CARACTER SPECIAL

O alta calitate din punct de vedere al preciziei, este reprezentatad de posibilitatea acestui sistem
de pozitionare de a fi conectat prin WiFI sau 4G la o statie de tip D-RTK 2, statie GNSS mobila de
inaltd precizie, functie care ofera aparatului de zbor date diferentiale in timp real, fiind practic utilizata
carover RTK. [22]

Controllerul, camera si modulul RTK sunt sincronizate prin intermediul TimeSync care se
asigurd ca fiecare fotografie foloseste cele mai exacte metadate si fixeazd informatiile despre
pozitionare in centrul optic al obiectivului, astfel rezultand o optimizare a rezultatelor. [22]

La acest model, controller-ul poate fi de doud feluri, si anume: cu ecran integrat sau cu
posibilitate de conectare a unui dispozitiv cu sistem IOS sau Android.

Camera din cadrul acestui sistem dispune de un senzor CMOS de 1 inch si 20 megapixeli. Un
senzor CMOS, difera putin de un senzor CCD (Charged Coupled Device), din punct de vedere al
principiului de functionare, desi sunt inspirati de acestia si este un cip electronic care converteste
fotonii (lumina) in electroni (semnale electrice) pentru procesare digitald. Senzorii CMOS
(complementary metal oxide semiconductor - semiconductori complementari de oxid de metal) sunt
utilizati pentru a crea imagini in camere digitale, camere video digitale si camere digitale CCTV.
Diferenta notabild intre CMOS si CCD este aceea a momentului in care este efectuata procesarea
fotoceluleor, deoarece la senzorii CDD acestea sunt pasive, iar procesarea este executatd dupa stocare,
iar la senzorii CMOS, acestea sunt active si pot executa procesarea pe loc inainte de stocare. [22]

| =l

:
@

Figura 3.1 Drona DJI Phantom 4 RTK (sus dreapta), controller-ul acesteia cu ecran Incorporat (jos
dreapta), statia GNSS mobila de inalta precizie D-RTK 2 (stanga) [22]
Doua dintre aplicatiile din domeniul urmarii comportdrii in timp la care se preteaza cel mai

bine tehnica fotogrametrica, sunt monitorizarea haldelor de steril, sau a albiilor de scufundare.
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3.1.2.Monitorizarea haldelor de steril [12]

Se realizeaza o retea geodezica pentru monitorizare si un plan topografic, pe baza caruia se
vor urmari atdt modul de depozitare cat si diferite unghiuri.

Volumul de material depozitat este determinat cu ajutorul procedeului sectiunilor sau al retelei
orizontale.

Intreaga operatiune consti in masurarea influentei pe care o are halda de steril asupra terenului
din jurul ei si a taluzelor deformate, iar in acest scop, In apropierea obiectivului dar si in exteriorul
zonei de influentd, se materializeaza puncte de referintd care se determind prin operatiuni riguroase,
de natura topografica sau fotogrametrica. [12]

Situatia privind deplasarile haldei sau a terenului din jur va putea fi aflatd se vor in functie de
unghiurile de taluz si diferentele coordonatelor punctelor, astfel fiind poibila calcularea vectorilor de
deplasare. [12]

3.1.3 Albiile de scufundare

Determinarea deplasarilor rocilor, ca efect al lucrarilor miniere este obiectivul principal al
acestui tip de monitorizare.

Albiile de scufundare sunt deosebit de active in zonele exploatarilor subterane care
functioneaza pe baza metodei subetajelor cu surparea acopersului sau a camerelor directionale cu
surparea acoperisului, fenomenul fiind denumit prabusire. [12]

Elementele caracteristice urmarite in acest studiu al deplasarilor rocilor sunt, scufundarea si
viteza acesteia, vectorii de deplasare, raportul dintre volumul de crestere al albiei de scufundare si
volumul exploatat in subteran, coeficientul de tasare, unghiurile de rupere si unghiurile limita.

Utilizarea metodelor fotogrametrice in vederea urmaririi comportarii in timp a acesui tip de
obiective se recomanda din pricina tiparului pe care il prezintd, cu pante neuniforme si mari, cu
cripaturi adanci si largi si cu pereti verticali sau abrupti. In acest sens reteaua de monitorizare este
pozitionata in profile ce trec cu mult peste limitele albiei, punctele acesteia fiind determinate

topografic si semnalizate cu panouri de reper. [12]

3.2.Determinari GNSS

Datorita avantajelor deosebit de importante pe care le are in comparatie cu metodele clasice,
tehnologia GNSS (Global Navigation Satellite System) s-a impus evident si in domeniul
monitorizdrii, atat a terenurilor cat si a constructiilor. Eficienta imbatabila este datd de randamentul
extraordinar ardtat in realizarea retelelor geodezice, in acest caz, de urmarire, cu intinderi enorme, de
pana la cateva mii de kilometri. Punctele din cadrul acestor retele sunt determinate cu precizie

constanta, fara ca vizibilitatea dintre ele sa joace vreun rol in atingerea acesteia. [15]
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Urmadrirea comportdrii in timp a constructiilor si terenurilor executatd cu ajutorul tehnologiei
GNSS se imparte in 3 categorii mari, in functie de natura deplasarilor si/sau deformatiilor care
urmeaza a fi masurate, astfel:

3.2.1.Utilizarea GNSS pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor orizontale

Existd doud moduri in care deplasarile planimetrice pot fi determinate cu ajutorul tehnologiei
GNSS, si anume:

- prin metoda trilateratiei
- utilizand coordonatele relative ale vectorilor, In analiza fiind luate in calcul doar notiunile

planimetrice [15]

In cazul primei optiuni, bineinteles ca distantele vor fi masurate prin intermediul tehnologiei
GNSS, iar folosirea metodei presupune cateva masuri suplimentare referitoare la geometria retelei de
urmarire pentru atingerea preciziei necesare la determinarea pozitiei planimetrice a punctelor.

Indicatiile aditionale pentru realizarea retelei de urmarire sunt ca minim trei vectori sa
convearga spre fiecare punct al retelei in parte si ca precizia cu care sunt determinate diferentele de
nivel si distantele inclinate prin intermediul GNSS sa fie ridicata. [/5]

Coordonatele obtinute prin transcalcul vor fi utilizate drept coordonate provizorii pentru
reducerea distantelor la planul de proiectie, iar distantele inclinate vor fi reduse la orizontala, urmand
ca ecuatiile de corectie sa fie scrise folosind distantele orizontale, coordonatele cele mai probabile
fiind obtinute ulterior rezolvarii sistemului normal, deplasarile rezultand din diferentele dintre cel
putin doua epoci de masuratori.

Daca in schimb se opteaza pentru a doua varianta, de determinare a deplasarilor plane, se va
constata cd este mai indicata comparativ cu trilateratia, deoarece coordonatele relative ale vectorilor
sunt determinate cu precizie de nivel milimetric.[15]

3.2.2.Utilizarea GNSS pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor verticale

Asemanator situatiei descrise anterior si in cazul definirii deplasarilor si/sau deformatiilor
nivelitice prin intermediul tehnlogiei GNSS se pot folosi doua procedee:

- folosirea distantelor si diferentelor de cotd elipsoidale, rezultate din rapoartele de compensare

a vectorilor

- folosirea coordonatelor relative ale vectorilor, in analiza intrand doar elementele verticale

Existd si momente cand tehnlogia GNSS apare si la urmarirea deplasarilor si deformatiilor
verticale, desi In domeniul monitorizdrii este Intalnitd mai des in cazul lucrérilor pentru deplasari
planimetrice. [15]

Deoarece precizia de determinare a vectorilor este de ordinul centimentrilor sau chiar a

milimetrilor, principiul pozitiondrii relative pune la dispozitie pentru determinarea punctelor retelei,
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bune rezultate, modul de functionare al acestuia fiind determinarea pozitiei unui punct nou in functie
de un punct cunoscut, ulterior fiind determinat vectorul dintre cele doud puncte denumit baza. [15]

Totodatd insa dacd se ia in discutie al doilea procedeu, principiul acestuia se bazeaza pe
rapoartele de compensare generate de diferite soft-uri de prelucrare a informatiilor preluate cu
tehnologii de tip GNSS, pentru fiecare vector din retea. Va fi concretizatd o compensare asemenea
celei din cadrul metodei nivelmentului geometric asupra notiunilor elipsoidale (distante, diferente de
nivel) extrase din rapoarte.[15]

Din punct de vedere al preciziilor atinse, utilizarea tehnologiei GNSS la acest tip de lucrari se
claseaza pe aceeeasi treaptd cu cea a metodei nivelmentului trigonometric, fiind clar inferioara
nivelmentului geometric.

3.2.3.Utilizarea tehnlogiei GNSS la determinarea deplasarilor spatiale

In aceastd situatie se folosesc douid moduri de compensare a masuratorilor, in functie de
raportarea acestora, ori intr-un sistem de referinta cartesian geocentric tridimensional (X,Y,Z), ori pe
un elipsoid de referintd (B, L, h). Exemplul din urma este destul de rar intdlnit din pricina
implementdrii greoaie utilizand valori relative, acestea fiind mai degraba transformate in echivalente
cum ar fi ds (distanta pe elipsoid), dA (azimut geodezic) sau dh (diferente de nivel pe elipsoid). Cea
mai usor de realizat si totodatd cea mai raspanditd alegere pentru compensare este cea in care
masuratorile au fost efectuate Intr-un sistem de referinta cartesian tridimensional, pentru simplitatea
din cadrul ecuatiilor de corectie, marimile masurate fiind vectorii care se formeaza intre punctele

AYy, AZ;). [15]

retelei (valori relative AX; i

o

3.3.Metoda Reflectorless

Datorita dezvoltarii tehnologiei reflectorless, adicd a masurdtorilor fara reflector, in prezent
producdtorii de aparaturd reusesc sa pund la dispozitie statii totale care ajung la precizii in
determinarea distantei in modul reflectorless de 2mm+2ppm. Tinidnd cont de precizia ridicatda in
determinarea distantelor si de preciziile unghiulare mari de 0,5, 17, 2", cat si de faptul ca anumite
modele de statii totale permit colectarea automata sau semiautomatd a masuratorilor, monitorizarea
comportdrii in timp a constructiilor utilizind masuratori fara prisma devine posibila.[15]

Tehnologiile disponibile actualmente permit monitorizarea automatd sau semiautomata,
utilizand statii totale motorizate spre exemplu.

Unele dintre dezavantajele metodelor clasice de urmarire cu ajutorul prismelor sunt
reprezentate de costurile de achizitie, timpul necesar efectudrii masuratorilor in cazul in care acestea
sunt Indeplinite semiautomat, dificultatea pozitiondrii sau imposibiliatea pozitiondrii prismelor

necesare pe constructie din diferite motive si nu in ultimul rand, datoritd timpului indelungat de
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desfasurare al lucrarilor, prismele isi pierd reflectivitatea datoritd condensului care se creeaza sau a
acoperii cu praf. [15]

3.3.1.Principiul metodei

o+++++++++++++++++H++ S
+++ +++ ++ 44+
+++| |++ﬂ |++l h+++
+++ ++ ++ +++
+4+++++++ A+
+4+ 4kt + bt b+
+++| ++ + +++
+++ ++ 4 ++ +++
+++FFF+++FF A+
+++ttt++ -+ttt e+
+ 4+ ++ ++ +++
+++ ++ ++ +++
+4++FFF+++FFF++FFF A+
++++++++++++++H+H++HHH+
+++ ++ ++ W+ ++
A+ ++4 4 ++ H+++
+4+ ++++FFr++rF+t++++
e i i e e e e e e o 2 =
+4+ ++ ++ + 4+
+++| |++ﬂ |++| E+++
+++ ++4 ++ F+++
+4+++++++++++H+H T
+ 4+ ++ + +++
+++| ++ﬂ |++| E+++
+++ ++ ++ +++
[++++++++++++ S

Q} puncte masurate clasic pe prisme
-4 puncte masurate reflectorless fara prisme

Figura 3.2 Principiul metodelor clasice de urmarire cu ajutorul prismelor si principiul de
monitorizare fard ajutorul reflectoarelor[/5]
Se porneste de la faptul ca punctele obiect nu sunt materializate pe obiectiv, asadar deplasarea
poate fi determinata doar pe o anumita directie.
Punctele obiect sunt masurate in epoca de bazd de masuratori, coordonatele acestora fiind
determinate cu ajutorul observatiilor : distante inclinate Ljj, directii azimutale/orientari 6;; si directii
zenitale {j;. [15]

€699

Coordonatele punctelor urmarite “j” sunt calculate in functie de coordonatele punctelor de

31
1

statie “1” si a elementelor masurate:
Xj = X; + D;jcosb;;
Y; =Y, + D;jsinb;;
Z; =Z;+ LijcosQ;

Unde Dl] = Ll]Sanlj
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Figura 3.3 Principiul metodei Reflectorless[15]
Daca 1n epoca initiala de masuratori se masoara elementele mentionate anterior, in urmatorul
ciclu se vor efectua aceleasi tipuri de observatii spre aceleasi puncte determinate in epoca de baza,
urmand ca notiunile necesare pozitionarii unghiulare sa fie calculate de instrument (statie tototala

servomotorizatd) pornind de la coordonatele cunoscute ale punctului de statie.

X1 — Xy

04 = tg——
41 = arctg v =7,
H, — Hy
{41 = arccos ————
A1

Unde Ly = /(X1 — X0)? + (Y; — Y2)? + (Hy — H,)?

{41 — unghiul zenital redus la cotele punctelor

Deoarece observatiile sunt efectuate de la indltimea h a instrumentului, vom avea unghiul

4)

. . Hi—Ha)-h A1 . A
zenital final corectat astfel: {; = arctg Uy —Ha)~h ; , pentru ca inaltimea semnalului s este 0 in cadrul
ij

acestei tehnici de monitorizare. [15]

Unghiurile orizontal si vertical de orientare, sunt calculate automat pe baza orientarii 44 si a
unghiului zenital corectat },, pentru indreptarea instrumentului spre punctul de interes de pe obiectiv
madsurat in epoca initiala.

Distanta Inclinatd care va fi utilizata la calculul coordonatelor punctului urmarit, in acest
exemplu, punctul 1°, va fi masuratd dupa securizarea pozitiei instrumentului pe directia teoretica a
punctului 1. [15]

Xy =Xy + Lyysindy,c0s0,,
Y =Y, + Lyysindy,5inf,,

Zy =Zy+ Lyycosly, +h
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Deplasarea orizontala Dy,- se va calcula in functie de mai multi factori, astfel va trebui sa se
cunoasca directia de deplasare caracteristica si variatia distantei D,/ , care se calculeaza in lungul
axei de viza, aceasta din urma fiind reprezentatd de pozitiile punctului 1 si a punctului de statie din

epoca de baza. [15]

Dyy = \/(X1’ —X1)?+ Yy —Y))? =Dy — Dy

3.3.2.Conditii de utilizare

Pozitionarea statiei totale la nivel unghiular pe directia punctelor urmarite in epoca de baza si
compararea distantelor masurate catre obiectiv sunt pricipiile care stau la baza metodei, astfel
rezultand cateva mentiuni care necesitd a fi respectate pentru utilizarea metodei in conditii normale.
Este imperativa utilizarea unor instrumente (statii totale) capabile de precizii foarte mari, daca este
posibil si robotizate, apoi selectarea cu atentie a punctelor urmarite In epoca initiala de masurare,
micsorarea efectului de reflectivitate, aplicarea de corectii atmosferice in ceea ce priveste

masuratorile de distante si diminuarea erorilor sistematice. [15]

3.4.Interferometria Radar

3.4.1. IDS GeoRadar IBIS-FS

In acest sens notam ci sistemele de interferometrie radar terestra pot determina extrem de
precis oscilatiile sau deformatiile obiectivelor cercetate. Sistemele dezvoltate de IDS Georadar si
denumite IBIS (Image by Interferometric Survey) sunt disponibile in diferite configuratii si pot urmari

static sau dinamic diferite tipuri de constructii sau zone.[14]

Antennas ? /
11
Radar Head - _.l )

Connections to
power supply and PC

Rugged PC

Battery

Figura 3.4 Sistemul IDS GeoRadar IBIS-FS Plus [23]
Instrumentul este un interferometru cu microunde si este format din : - modul sensor
- calculator

- unitate de alimentare
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Modulul sensor este un radar care pastreaza informatia de faza a semnalului si care genereaza,
transmite si receptioneaza semnalele electromagnetice care urmeaza sa fie procesate pentru a furniza
masuratorile de deformatii si vibratii. [14], [23]

Acesta se instaleaza pe un trepied cu cap rotativ, capabil sa ii sustind greutatea de circa 12 kg.

In vederea masuririi deformatiilor, unitatea transmite o unda continua cu schimbarea treptata
a frecventei, care se reflecta din tinte naturale sau artificiale, dar pentru a identifica o tintd, intensitatea
semnalului trebuie sa fie mai mare decat zgomotul din jur.

Un asptect important pentru o bund reflectare a semnalului este constituit de catre reflectoarele
de tip corner (colt de cub) . Acestea pot exista deja pe constructia cercetatd ca parti ale acesteia, fara
a mai fi necesard montarea celor artificiale. Reflectoarele de tip corner se folosesc mai ales daca
obiectul masurat este construit dintr-un material care nu reflectd microundele, acestea ajutand la

identificarea unor puncte caracteristice ale constructiei.[14], 23]

Figura 3.5 Reflector de tip corner [24]

Aparatul, detecteaza diferenta de fazd a semnalului reflectat de elementele specifice al
structurii, de la un moment in timp la altul, care este datd de relatia: d = ¢, — ¢, ilar masurarea
deplasarii si masurarea variatiei fazelor sunt legate de relatia: d = —A/4m - A unde ,,d” reprezinta
deplasarea, “A” este lungimea de unda, iar A¢ este diferenta de faza. [14]

Ca particularitate, se mentioneaza ca sistemul IBIS masoard simultan deplasarea tuturor
pixelilor sau a cdmpurilor din zona iluminatd cu microunde, acesta generand semnalul de masurare,

utilizand antenele transmitator-receptor, mai apoi primind semnalul reflectat.[23]

Figura 3.6 Masurare sistem IBIS
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In prima etapi, radarul detecteaza elementele obiectivului, urmand si determine distanta
acestora fata de el.

Dupa cum se poate observa in figura de mai jos, sistemul masoara deplasarea radiala (dp) din
care se poate obtine deplasarea efectiva (d) a punctului prin luarea in considerare a geometriei de

pozitionare a instrumentului fatd de obiectul cercetat:

Figura 3.7 Masurarea deplasarii d

Rezolutia este dimensiunea “AR”, care reprezinta cel mai mic interval de distantd in care se
poate distinge un singur punct observant. In functie de frecventa folositd, rezolutia maxima este
cuprinsa intre 0,5-0,75 m. [14]

Q= = sna=" sd=d,2
" sina S =4 P p

Precizia valorii de deplasare masurate prin aceasta tehnica interferometricd(se compara fazele

a doud imagini distincte) depinde de intensitatea ecoului radar inregistrat si de raportul semnal-
zgomot (SNR) al punctului urmarit. Un SNR (raport semnal-zgomot) inalt constituie o baza in
selectarea puctelor de urmarire de pe constructie. [14]

In practica, se poate atinge o precizie de 0,1 mm, desi in ceea ce priveste precizia teoreticd a
instrumentului aceasta este in jurul valorii de 0,01 mm.

Pentru monitorizarea statica si dinamica a diferitor constructii sistemul poate fi utilizat doar
1D, avand o raza de actiune de 1 km si putdnd monitoriza mai multe puncte deodatd la frecvente de
pana la 200 Hz.

Dupa fixarea pe trepied si orientarea catre constructia cercetatd, se ajusteaza directia
orizontala si Inclinarea unitatii de emisie receptie. Ulterior se conecteaza calculatorul de teren, dupa
care se seteaza geometria instrumentului n raport cu obiectivul. [14]

Legat de utilizarea software-ului in vederea achizitionarii de date, acesta prezinta diferite

ferestre, si anume :
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- Fereastra de selectare a modului de achizitie: static (intervalul de timp de preluare a datelor
se poate seta intre 0,1 si 10000000,0 sec) si dinamic ( cu frecventa de esantionare intre 10Hz
si 200Hz);

- Fereastra de setare a parametrilor instrumentali: permite setarea parametrilor de achizitie
(distanta maxima, rezolutia, tipul de antend, frecventa de esantionare si durata de masurare);

- Fereastra de setare a geometriei: permite setarea geometriei de achizitie (pozitia
instrumentului in raport cu obiectul investigat si a unghiului de inclinare al instrumentului);

- Fereastra de selectare a misiunilor: permite stabilirea numelor misiunilor de achizitie a
datelor;

- Fereastra de gestionare a timpului: permite ca achizitia sa fie pornitd si opritd si permite
utilizatorului sd vizualizeze datele achizitionate in timp real,

- Fereastra de prelucrare a masuratorilor: permite analizarea datelor achizitionate cu diferite
tipuri de procesare, in functie de tipul de achizitie selectat. Aceasta fereastra ramane activa
chiar si atunci cand instrumentul nu este conectat la PC.

- Butonul Optiuni de proiectie permite utilizatorului sa treacd de la vizualizarea deplasarii
radiale (None) la deplasarea ortogonala, longitudinala, verticald sau orizontald (calculata

utilizdnd parametrii stabiliti in fereastra de configurare a geometriei). [14], [23]

3.5.Aliniamente laser de precizie

In cadrul acestui procedeu, se foloseste o razi laser ca directie de referinti optici. Toate
abaterile de la acest aliniament vor fi investigate optic sau electro-optic. [1], [3]

Elementele care duc la marirea nesigurantei de masurare sunt deplasarea razelor care ies din
emitator, modificdri ale directiilor razelor laser pricinuite de temperaturd sau a pozitiondrii
componentelor emitatorului, variatia intensitatii spotului si deformarea spotului cauzata de refractia
atmosferica. Aceste aspecte care pot influenta precizia se pot ameliora prin observarea simultana a

unei linii de referinta la instalarea senzorului de referinta, conform principiul de masurare. [1], [3]

Laser |

Obiectiv masurat

Senzor de pozitie deplasabil

Figura 3.8 Masurarea liniaritatii cu raze laser si senzori de pozitie
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Senzor de pozitie stationar
pentru sesizarea translatiilor
razelor laser

Senzor de pozitie stationar
pentru sesizarea
modificarilor de directie a
razelor laser

Divizor
de raze

Obiectiv masurat

Laser

Divizor
de raze

Senzor de pozitie deplasabil
Figura 3.9 Observarea influentelor sistematice
Pentru sistemele dezvoltate pe baza principiului din figura 3.9, dar la care se utilizeaza un
sistem optic pentru proiectare razei pe senzor, axa longitudinald a sistemului de senzori, la masurare,
trebuie sa fie paralela obligatoriu, pentru a nu se sesiza alterari de distante inexistente. [3]
Intervalul de precizii posibil de obtinut in functie de tipul tehnologiei bazate pe aceste principii

la distante de pana la 30 m este de 0,01 mm — 0,1 mm.

3.6.Metoda autocolimatiei

A fost elaborata in special pentru utilizarea in domeniul industrial la controlul directiilor si
cercetarea unor modificari de unghiuri, tehnologia de baza fiind luneta autocolimatoare si aparatura
geodezica imbunatatita cu accesorii precum ocularele cu autocolimatie cu oglinda plana sau prismele
cu autocolimatie. [3]

3.6.1.Luneta autocolimatoare

sursa de luimini
condensor:
| e ot
- g
vt o |
reticulul colimatorului
]
4]
LY e S K
‘ﬁ = :::: ———————————— f—
ocular ocular cub divizor tub obiectiv: obiectiv

Figura 3.10 Luneta autocolimatoare[3]
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Imaginea de autocolimatie se realizeazd prin proiectarea de catre lunetd a unei imagini a
reticulului pe directia razelor paralele, pe o oglindd care va reflecta Tnapoi In colimator fasciculul
luminos. Reticulul se poate observa prin ocular in focarul obiectivului dacd oglinda este
perpendiculard pe axa fasciculului, astfel acesta reflectandu-se pe el. Imaginea reticulului proiectat
va fi observatd ca fiind deplasatda in planul focal (s = f - 2tge) daca oglinda nu respectd
perpendicularitatea descrisa anterior, aparand o Inclinare ¢, rezultand astfel o deviere a razelor egala

cu2¢. [3]

as
\\)9 6

\\\\‘LA
=

RS

Figura 3.11 Traseul razelor in luneta autocolimatoare[3]
Unde 1 — obiectiv, 2 — ocular, 3 — reticulul ocularului, 4 — oglinda deplasabila, 5 — oglinda
semipermeabild, 6 — sursa de lumina, 7 — fire reticulare
Calculul rotatiei oglinzii si cercetarea deplasarii imaginii s sunt posibile doar dacd luneta are
in componentd un micrometru ocular, sau daca reticulul prezintd o scald orizontald/verticala:
s
YT
Unde ¢ —unghiul de rotatie al oglinzii (radiani)
s — deplasarea imaginii reticulului proiectat fata de reticulul lunetei
f — distanta focala a obiectivului
[3]
Existd acum autocolimatoare moderne, electronice, care pentru determinarea pozitiei imaginii
reticulului iluminat utilizeaza un senzor liniar CCD (Charged Coupled Device).[3]
In functie de precizia de masurare a deplasirii imaginii si de distanta focald a lunetei se va
determina precizia de masurare cu ajutorul acestui tip de tehnologie.
3.6.2.0cular autocolimator
Se utilizeaza la proiectarea imaginii la lunetele autocolimatoarea in locul reticulului lunetet,

fiind fixate direct pe aceasta.
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Ca principiu de functionare, imaginea este directionata cu ajutorul unui divizor de raze, pe
directia razelor lunetei, astfel cd razele intoarse de la oglinda se vor proiecta in planul reticulului,
adica in planul focal al obiectivului. [3]

La nivele sau teodolite, echiparea cu ocular autocolimator este considerat un avantaj deosebit
la lucrarile de masuratori din diferite industrii, domeniul de masurare fiind extins puternic fata de cel
al lunetei datorita cercurilor orizontal si/sau vertical. [3]

3.6.3.Verificarea rectiliniaritatii

Lur?eta Oglinda pe dispozitiv
autocolimatoare de deplisare
7
\ 7l
\ 7
| 7
,‘ /
‘ 4 Stand de masurare
a a a a ‘ a a

Figura 3.12 a) Verificarea liniaritatii cu luneta autocolimatoare

Pozitia finala

Pozitia initiala A i 2

LI
dqn Poligonul caii

Figura 3.12 b) Verificarea liniaritatii cu luneta autocolimatoare

Liniaritatea unui stand de masurare se controleaza prin deplasarea unei oglinzi, doar in lungul
standului, la distante prestabilite, astfel fiind nevoie ca oglinda sa fie fixatd pe un dispozitiv care
determind pozitionarea altimetricd cu ajutorul a trei puncte, dintre care doud se vor pozitiona pe
directia de masurare la distanta a. Unghiurile orizontale si verticale (a,) de rotire a normalei la
oglinda fata de axa lunetei se masoara in pozitia initiald a oglinzii, urméand ca unghiurile «; ... @, sa
fie masurate in lungul standului in ficare pozitie prestabilitd, inclusiv in pozitia finald.[3]

Modificarile de directii in lungul caii de masurare sunt stabilite cu ajutorul modificarilor
unghiulare Aa; = (a; — a;_1). Aceste modificari de directii in lungul cdii de masurare, prin
intermediul distantei a dintre punctele de sprijin vor fi transformate in modificari de forma. Conform
figurii prezentate, devierile de pozitie succesive ale dispozitivului: dqg = a - Aa. [3]

3.6.4.Studiul perpendicularitatii a doud suprafete

Sistemul cu prisma pentagonald prezentat in Figura 3.13 se utilizeazd in situatiile cand se
impune cercetarea caracterului rectiliniu a doud suprafete dispuse una fata de alta intr-un unghi de

90° si bineinteles, a exactititii acelui unghi.
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Figura 3.13 Verificarea perpendicularitatii a doud suprafete cu ajutorul prismei pentagonale[3]

NI im

Prima actiune la care se procedeaza, este verificarea caracterului rectiliniu al suprafetei
orizontale, aceasta excutandu-se in mod normal cu o oglinda palpatoare, citirile fiind continuate fara
deplasarea autocolimatorului, inclusiv pe partea verticald, prin interpunerea in coltul format de cele

doud suprafete a unei prisme pentagonale, masuratorile avand loc la fel ca in cazul suprafetelor

orizontale.[3]

3.7.Masuratori cu fire de invar

Masuratorile efectuate utilizdnd fire de invar, se preteazd la determinarea modificarilor

relative ale lungimilor din domeniul metrilor dintre doud puncte.

Doua dintre cele mai importante si relevante tehnologii din acest domeniu care au la baza

acest principiu sunt:

3.7.1.Distometrul ISETH

Figura 3.14 Componentele sistemului [17]

Unde 1 — Bolt de masurare sudat, 2 — Bolt de masurare betonat, 3 — Articulatie de racordare cu
surub opritor pentru cuplarea firului de invar, 4 — Fir invar, 5 — Distometru, 6 — Racord fir invar, 7 —
Surub opritor pentru cuplarea firului la distometru, 8 — Racord distometru

Acest instrument este produs de Kern Aarau (Swiss), iar ceasul de masurare al instrumentului
se preteaza pentru domenii de masurare mici. Aparatul se utilizeaza si solitar, insa este foarte Intalnit
ca o componenta a altor sisteme. [3], [17]

Date tehnice esentiale:

- Lungime fir invar: 1-50 m

- Lungimea maxima masurabild a modificarii lungimilor: 100 mm
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- Precizia:
o Fir<20m: 0,02 mm
o Fir>20m:1-107°-1[,unde ! - lungimea firului

3.7.2.Distinvar

FIR DE INVAR
PUNCT FIX satde  APARATUL DE MASURA
| Tntindfri
eavacel | .
v 4
: CONTROL \ m
— |

CABLU DE LEGATURA
HE

Figura 3.15 Principiul de masurare cu Distinvar [18]

In cadrul acestei tehnologii produse de CERN (Geneva), dispozitivul este montat intr-o teava
de centrare in loc de bolt, iar tensiunea de Intindere este produsd de un brat. De asemenea pozitia
acelui brat este definita foto-electric, in timp ce intregul aparat este coordonat pe baza structurii sale
intr-un interval de 50 mm de un servo-motor, astfel incat sd se obtind cea mai optima pozitionare a
bratului.[3], [18]

Ca dezavantaj in comparatie cu distometrul prezentat anterior, tehnologia se preteaza doar la
madsuratori orizontale sau foarte apropiate de orizontala.

In schimb diferenta majori si totodata avantajul semnificativ comparativ cu tehnologia ISETH
de mai sus, constd in posibilitatea automatizarii masuratorilor (lucrarilor) datoritd principiului
constructiv, cu actionare electrica. [3], [18]

Precizia, este superioara instrumentului ISETH prezentat anterior, fiind cu 0,02 mm mai mare.
3.8.Senzori din fibra optica

Utilizarea acestora este Intdlnitd la mai toate lucrarile de urmarire a comportarii in timp a

structurilor care necesitd precizii deosebit de ridicate la executie. Existd mai multe tipuri de senzori.
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3.8.1.Extensometrul optic

Modurile in care este folosit sunt diverse, putand fi montat de exemplu pe structuri din lemn,
sau din metal, sau poate fi aplicat in domeniul inregistrarilor statice sau dinamice, sau la Inregistrarea
crapaturilor.

Transformarea variatiilor mecanice inregistrate de instrument, in semnale optice se realizeaza
prin intermediul unui senzor, lucru care permite astfel ca masuratorile sa se desfasoare atat in regim
dinamic cat si static. [7]

3.8.2.Senzor cu raspuns DA sau NU

Se regaseste la masuratorile de control asupra fisurilor de maxim 4 mm, fiind intalnit insa si
in cazul supravegherii bombarilor sau sagetilor. [7]

Modificarile distantelor dintre doud puncte sunt semnalate doar in momentul in care limita

setatd este depdsitd, de aici primind si numele (Da sau Nu).

Figura 3.16 Senzor DA sau NU[7]
3.8.3.Surveilance d’Ouvrage par Fiber Optique (SOFO)

Dezvoltat pentru a servi la monitorizarea structurilor din beton/beton armat, inca din primele

ore de dupa turnare.

Piesa mecanica

[zolatia tubului liber Fibra de referinta

Pneumatic

Conector E2000

Tub de nailon (0.5 mm) Fibra de masurare
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v
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Figura 3.17 Schema functionala a senzorului [16]
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Principiul de construire al senzorului a fost gandit 1n asa fel incat sd permita fixarea cat mai
rapida pe obiectiv, pentru determinarea deplasarilor dintre doud puncte. Pentru acest lucru, senzorul
prezintd o perechet de fibre monomodale, dintre care una pretensionatd intre punctele de ancorare in
vederea definirii alungirii (scurtdrii) si una liberd. Acestea sunt montate pe obiectiv, una in contact
direct cu structura (fibra de masurare) si cealalta montata paralel (fibra de referintd). Un tub de nailon
le asigura protectia, la unul dintre capete prezentand fatete argintate, iar la celalalt, conectori pentru

unitatea de legatura. [16]
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Figura 3.18 Principiul de functionare al Sistemului [16]

Prin utilizarea unui interferometru dublu Michelson, cu primul interferometru montat pe
obiectiv si al doilea fixat in unitatea de citire portabild, se vor putea calcula deformatiile si/sau
deplasarile contructiei conform diferentei dintre lungimile celor doua fibre optice, astfel fiind posibila
citirea mai multor perechi de fibre montate pe diferite constructii folosind o singura unitate de citire.
[16]

3.9.Clinometre si nivele electronice

Parametri precum planeitatea, rectiliniaritatea, unghiuri, sau diferente de nivel pot fi
determinati cu precizii diferite in functie de domeniu de utilizare (atat in industria civila sau maritima,
cat si in inginerie de productie) sau sistemul utilizat prin intermediul nivelelor electronice sau a
clinometrelor.

3.9.1.Clinometre

Principiile de construire diferd in functie de domeniul de utilizare, sau, in cazul pieselor
utilajelor chiar si in functie de dimensiunile pieselor pentru care se determina masurile unghiurilor.

Daca discutam despre masuratori de unghiuri ale unor piese de mici dimensiuni, se va utiliza
de exemplu un clinometru micro-optic de precizie ridicatd precum TB100, care prezintd un cerc de
sticla cu diviziuni, fixat pe un ax legat la un rulment de precizie. Pentru referinta orizontala, o nivela
torica a fost Incorporata la capatul axului. Precizia pentru citirile directe este de 10, in timp ce pentru

citiri cu micrometru poate ajunge si la 2°. [7]
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Figura 3.19 Micrometrul TB100
In timp, tehnlogia a evoluat, astfel au aparut clinometrele digitale, care sunt utile la masurarea
unghiurilor la suprefete extinse cu precizii ridicate. Acestea sunt construite astfel incat sa ofere valori

relative sau absolute, avand un soft incorporat pentru calibrare care face posibila citirea directd de

pana la 4¢¢ a unghiurilor intre —459 si +459

?éE,éi clinobevel 1 ysg

BATT.TEST

ABSOLUTE
RELATIVE
REL.BASE

Figura 3.20 Clinometru digital[19]
Un instrument de tip clinometru utilizat in domenii mari de masuratori, la constructii precum
baraje sau diguri, este cel introdus in tuburi montate pe obiectiv sau in interiorul acestuia.
Principiul de masurare constd 1n lansarea clinometrului in tub, urmand ca pe parcursul

extragerii sd se execute citiri la pozitii stabilite anterior, valorile marimilor unghiulare determinate

precis fiind transformate in marimi liniare. [7]

Figura 3.21 Clinometrul Digitilt
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3.9.2.Nivele electronice

Un model reprezentativ si actual de niveld electronica este produsa de compania Taylor
Hobson si se intituleaza Talyvel 6.

Aceasta 1si gaseste Intrebuintare la studiul planeitétii (ex: mese de masurare), la verificarea
rectiliniaritdtii (ex: cdi de rulare a robotilor industriali) si la monitorizarea cotelor absolute ale unor

suporti (detectarea deplasarilor de la nivelul de referintd) [20], [21]

Figura 3.22 Nivela electronica Talyvel (Taylor Hobson) [21]

3.10.Senzori de inclinare

Exista senzori optici, mecanici sau electronici de inclinare, utilizati la urmarirea comportarii
in timp a structurilor Tnalte si nu in ultimul rand la verificarea pilastrilor pentru masuratori.

Dintre multiplele companii care produc astfel de senzori, unul dintre cele mai raspandite
modele apartine firmei Leica fiind numit simplu Nivel220. [26]

Modelul face parte din cea mai noud categorie de senzori, care Imbind doud moduri de
construire, fiind dezvoltat pe principiul optico-electronic.

Si acest model, dar si la mod general, tipul acesta de senzori ating precizii extrem de ridicate,
cu o rezolutie de pana la 0,001 mrad in vederea masurarii directiei de inclinare, a inclinarii in doua
directii sau a temperaturii, un avantaj major pe langd acestea fiind reprezentat si de modul de
transmitere a datelor, In timp real, catre un instrument care utilizeaza tehnologia GNSS sau cétre un

software de prelucrare a observatiilor de monitorizare.[7], [26]
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Figura 3.23 Leica Nivel220 [26]

3.11.Masurarea crapaturilor
Echipantele tehnologice care pot fi utilizare la monitorizarea crapaturilor sau fisurilor sunt:

- Lupe pentru masurarea fisurilor

Figura 3.24 Lupa cu iluminare Elcometer 137 [25]
- Rigla mobilad pentru masurarea crapaturilor: Acest dispozitiv reprezintd varianta economica
la microscopul pentru determinarea latimii cripaturilor din beton sau alte materiale de
constructii. De dimensiunea unui card de credit, acest dispozitiv transparent este marcat cu o

scald gradata. Fiecare linie reprezintd o anumita latime a unei crapaturi. [7]
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Figura 3.25 Rigla mobila Elcometer 143 [7], 27]
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- Rigle fixe montate cu adezivi pe zona afectata

Figura 3.26 Rigle fixe [7]
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4.CONCLUZII

In acest raport, s-a urmdrit cercetarea unor aspecte legate de evolutia tehnicilor utilizate la
monitorizarea constructiilor si utilajelor, acestea din urma fiind definite in partea introductiva a
lucrarii.

Asadar, in prima parte, dupa incadrarea temei in domeniul legislativ si definirea notiunilor de
baza, s-au abordat tehnicile clasice de urmarire a comportarii in timp a constructiilor si/sau utilajelor.

Dupa cum se poate observa, in capitolul secund, metodele clasice de masurare a deplasarilor
si/sau deformatiilor, sunt clasificate in functie de natura modificarilor de pozitie urmadrite, astfel se
constata ca deplasdrile sau deformatiile orizontale sunt cercetate folosind in general trei tehnici.

In prima fazi s-a discutat despre metoda trigonometrici, urmati de tehnica masuratorilor in
aliniament, aici fiind atinse si notiuni referitoare la domeniul apropiat, subcapitolul fiind incheiat de
metoda poligonometrica.

Sesizarea modificarilor de pozitie in plan vertical, a scos 1n evidenta utilizarea unor tehnici
diferite, aici cercetandu-se metodele de nivelment, trigonometric, geometric si hidrostatic.

In cadrul capitolului al treilea, s-a propus un studiu asupra evolutiei atét a tehnologiilor, ct si
a tehnicilor pentru monitorizare, astfel au fost evidentiate metoda fotogrametrica, determinarile
GNSS, metoda Reflectorless, interferometria RADAR, aliniamentele LASER de precizie, metoda
autocolimatiei, masuratorile cu fire de invar, senzorii din fibrd opticd, clinometrele, nivelele
electronice, senzorii de inclinare si aparatura simpla pentru masurarea crapaturilor.

Efectudnd atdt o examinare retrospectivad punctuald, dar si un studiu comparativ asupra
metodelor analizate, se constata urmatoarele:

- Metoda fotogrammetrica, desi odatd cu evolutia tehnologiei a ajuns sa ofere precizii
satisfacdtoare 1n pozitionarea tridimensionald, totodatd devenind si mult mai accesibild fata
de anii de inceput, pusd in balanta cu metodele terestre utilizate la monitorizare, prezinta
minusuri substantiale, astfel fiind indicata mai mult urmaririi obiectivelor cu suprafete mari,
la care nesiguranta in masurare nu este att de stricta.

- Masurarea modificarilor de pozitie ale punctelor de urmarit cu ajutorul tehnologiei GNSS
intrd In comparatie directd cu metodele clasice de determinare a deplasdrilor orizontale,
verticale sau spatiale; concluziile care se trag din aceastd comparatie, fiind cd, pentru
monitorizarea planimetrica, cele doud abordari, se regisesc in acelasi domeniu de precizie
daca se procedeaza la urmadrirea constructiilor, fiind astfel clara optiunea alegerii tehnicii care
utilizeaza tehnologia GNSS datorita timpului de lucru mult mai scazut atat in ceea ce priveste
achizitia datelor, dar si in prelucrarea acestora. in schimb, in cadrul lucririlor de verificare a

deplasarilor verticale la constructii, nivelul de precizie atins de aparatura GNSS este net
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inferior celui geometric fiind aproximativ acelasi cu cel al metodei nivelmentului
trigonometric.

- Pentru deplasarile 1n plan vertical este asadar recomandat, conform celor notate mai sus, a fi
cercetate, in special in domeniul industrial, prin intermediul nivelmentului geometric, care
pune la dispozitie precizii de pand la 0,05 mm la o distanta de maxim 15 m, sau cu ajutorul
nivelmentului hidrostatic, avantajul major pe care acesta il posedd comparativ cu cel
geometric constand in posibilitatea automatizarii lucrarilor, aparutd odatd cu dezvoltarea unor
tehnici electro-optice, fiind In domeniul apropiat si mult mai exact, avand precizii incadrate
in domeniul micrometrilor.

- Pe de alta parte, referitor la concluziile prezentate anterior, pentru monitorizarea si verificarea
sistematica a deplasarilor in plan orizontal a utilajelor (in industrie), cele mai frecvent intalnite
metode, sunt cele care au la baza aliniamentele, astfel ca instrumentele clasice precum luneta
de aliniament, se preteaza foarte bine si la alinierea si verificarea sistematica a ghidajelor, la
masuratori de liniaritate in industria costructoare de aparaturd, sau la cercetarea incdrcarii
fundatiilor din constructia de masini. Se poate spune insd, ca poate cele mai echilibrate si
moderne sisteme care se pot utiliza la aliniamentele de precizie sunt cele LASER care pun la
dispozitie mijloace de observare sistematica rapide, portabile, precizii de ordinul micronilor
si probabil cel mai important aspect, adaptabilitate crescutd la mediul de lucru, utilizarea
acestora fiind extrem de putin influentata de diferentele de temperatura de pe obiectiv sau din
atmosfera.

- Metoda Reflectorless prezintd numeroase avantaje fatd de metodele clasice de verificare a
alterarii pozitiilor punctelor specifice ale unei structuri, avantaje semnificative cum ar fi:
costurile micsorate substantial datoritd neimpunerii utilizérii tintelor, timpul de masurare
redus considerabil odata cu automatizarea procesului de vizare, posibilitatea observarii unor
puncte inaccesibile montarii prismelor si evitarea problemelor de reflectivitate a tintelor care
apar datoritd perioadelor lungi pe parcursul carora se defasoara masurdtorile. Conditionarea
deosebit de importanta care apare 1n cadrul acestui procedeu este reprezentatd de cunoasterea
anterior masuratorilor a directiilor de deplasare. Sunt definite ca marimi determinabile,
deplasarile pe axa X, in lungul axei de vizare, astfel, impunandu-se n cazul in care deplasarea
punctului se petrece si pe axa Y (perpendicular pe axa de vizare), ori folosirea unei metode
clasice simultan cu cea fara reflector, ori masurarea din doua statii, care vor inregistra separat
modificari de pozitie pe directia X, respectiv Y.

- Pentru determinarea extraordinar de precisa (in domeniul submilimetric) a oscilatiilor sau
deformatiilor unor obiective, optiunea cea mai recomandata este interferometria RADAR, cu

mentiunea ca sistemul prezentat, desi se situeaza in varful ierarhiei producatorilor, datorita
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principiului constructiv se poate utiliza la monitorizarea staticad sau dinamicd doar 1D (1
dimensiune), pe distante ce nu depasesc 1 km; In schimb un plus al acestuia este constituit de
posibilitatea urmaririi unei multitudini de puncte, simultan, cu frecvente de pana la 200 Hz.

- Nu in ultimul rand se mentioneaza cd aparatura de masura si control, nu doar ca vine in
sprijinul instrumentelor si tehnicilor de baza, ci uneori o poate si Inlocui, astfel ca, senzorii
din fibra optica precum extensometrele optice, sau intregul sistem SOFO, senzorii de
inclinare, masuratorile cu fire de invar, clinometrele, nivelele electronice, sau poate chiar si
aparatura simplistd de definire a crapaturilor, se utilizeaza cu rezultate deosebit de bune 1n
multe lucrdri de monitorizare, oferind in functie de principiul constructiv al fiecarei
tehnologii, optiunea de automatizare si nesigurante de masurare mici, ceea ce duce la un timp

si volum de munca scazut, pastrandu-se totodata calitatea lucrului.

BIBLIOGRAFIE

1) Cosarca C. —,,Sisteme de masurare in industrie” — Editura Conspress, Bucuresti, 2009

53



METODE MODERNE DE MONITORIZARE A CONSTRUCTIILOR ST UTILAJELOR CU CARACTER SPECIAL

2) Dabija A. — ,,Contributii privind analiza deformatiilor” — Tezd de doctorat, Universitatea
Tehnica de Constructii Bucuresti, 2018

3) Dragomir P. 1., Clinci T. S. — ,,Tehnici de masurare si pozitionare in domeniul apropiat” —
Editura Conspress, Bucuresti, 2014

4) Ghitau D. — ,,Geodezie si gravimetrie geodezica” — Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1983

5) Moldoveanu C. —,,Geodezie. Notiuni de geodezie fizica si elipsoidald, pozitionare” — Editura
MatrixRom, Bucuresti, 2002

6) Neamtu M., Neuner J., Onose D. — , Masurarea topografica a deplasarilor si deformatiilor
constructiilor” — Institutul de Constructii Bucuresti, 1988

7) Negrila A. —,,Contributii la perfectionarea tehnologiilor geodezice de achizitie, prelucrare si
interpretare a datelor spatiale in zone de hazard si risc” — Teza de doctorat, Universistatea
Tehnica de Constructii Bucuresti, 2013

8) Neuner J. — ,,Senzori - Tehnici de masurare si prelucrare” — Note de curs, Facultatea de
Geodezie, Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti

9) Nistor G. — ,,Geodezie aplicata la studiul constructiilor” — Editura Gheorghe Asachi, lasi,
1993

10) Onose D. — ,,Urmarirea comportarii constructiilor” - Note de curs, Facultatea de Geodezie,
Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti

11) Ortelecan M. , Pop N. — ,,Metode topografice de urmarire a comportarii constructiilor si
terenurilor Inconjuratoare” — Editura AcademicPres, Cluj-Napoca, 2005

12) Palamariu M. , Popa A. — ,,Urmarirea comportarii terenurilor si constructiilor” — Editura
Risoprint, Cluj-Napoca, 2009

13) Radulescu A. T. G. M. , Riadulescu G. M. T. — ,,Urmdrirea comportarii terenurilor si a
constructiilor, Metode, Tehnologii si Instrumente” — Editura UTPress, Cluj-Napoca, 2017
interferometria radar terestra”

15) Trifan A. — ,,Contributii in domeniul analizei deformatiilor si deplasarilor constructiilor si
terenurilor” — Teza de doctorat, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, 2014

16) Inaudi D., Casanova N., Vurpillot S., Kronenberg P., Martinola G., Steinmann G.,
Mathier. — ,,SOFO:Structural Monitoring with Fiber Optic Sensors” — FIB, ,,Monitoring and
Safety Evaluation of Existing Concrete Structures”, Vienna, Austria, 12-13.12.1999

Web:
17) https://www.kern-aarau.ch/fileadmin/user_upload/Aldo/Prospekte/Distometer ISETH.pdf

54



METODE MODERNE DE MONITORIZARE A CONSTRUCTIILOR SI UTILAJELOR CU CARACTER SPECIAL

18) https://lib-extopc.kek.jp/preprints/PDF/1984/8409/8409279.pdf

19) https://www.hahn-kolb.net/Toate-categoriile/Clinometru-
electronic/5521CL04 _0316150403.cyid/5521.cgid/ro/RO/EUR/

20) https://pdf.directindustry.com/pdf/taylor-hobson/talyvel-5-electronic-levels/7159-
390745.html

21) https://www.taylor-hobson.com/products/alignment-level/electronic-levels-and-

clinometers/talyvel-6-electronic-levels

22) https://www.dji.com/phantom-4-rtk/info#specs

23) https://idsgeoradar.com/products/interferometric-radar/ibis-fs

24) https://www.datrex.com/product/echomax-trihedral-corner-reflector/

25) https://roctest.com/wp-content/uploads/2017/01/c33.pdf

26) https://leica-geosystems.com/products/levels/leica-nivel210_220

27) https://www.elcometer.com/en

28) https://wingtra.com/fixed-wing-drones-the-evolution/

Legislatie:
29) Stas 10493-76 din 1 Ianuarie 1976
30) Legea nr. 8 din Tulie 1977
31) Stas 2745-90 din 1 Martie 1990
32) Ordonanta Guvernamentala nr. 25 din 24 August 1992
33) Legea nr. 10/1995 consolidata in 2007
34) Hotararea de Guvern nr. 766 din 21 Noiembrie 1997
35) Stas 016-97
36) Normativ P 130-1999
37)Legea nr. 123 din 5 Mai 2007
38) Hotararea de Guvern nr. 1231 din 2008

55



