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Resumo

Sobretudo ao longo da ultima década, multiplos esforcos, académicos e industriais, tém
sido encetados com vista a entrada dos sensores em fibra éptica na monitorizacao estru-
tural. Para o sucesso desta tecnologia, muito tem contribuido um conjunto de vantagens
que apresenta quando confrontada com as tecnologias convencionais. Realca-se a sua
elevada precisao, estabilidade, imunidade a interferéncias electromagnéticas, capacidade
de multiplexagem e flexibilidade. No entanto, face ao estado da arte actual, o de-
senvolvimento de solu¢des mais fidveis, robustas e competitivas para medi¢gdo de um
conjunto mais amplo de grandezas torna-se premente para a expansao desta tecnologia
na engenharia civil. Neste contexto, a presente dissertacao tem como objectivo o desen-
volvimento, teste e exploracdo de novas solu¢bes baseadas em sensores de fibra éptica

para a monitorizacdo das estruturas da engenharia civil.

Esta dissertagdo comeca por introduzir os conceitos mais relevantes relacionados com a
tecnologia da fibra 6ptica. Apresentam-se, em detalhe, as principais tecnologias 6pticas
utilizadas para medi¢do de grandezas estruturalmente significativas e procede-se ao le-
vantamento e especificacdo dos principais componentes que constituem um sistema de

medigdo para monitorizagao estrutural.

Aborda-se, de seguida, a medicdo de extensbes em estruturas metdlicas com recurso a
sensores de Bragg. Descrevem-se as solu¢oes adoptadas, baseadas na colagem superficial
destes sensores Opticos e desenvolvem-se técnicas especificas vocacionadas para a sua
instalacdo expedita nas estruturas da engenharia civil. Avalia-se o seu desempenho num
conjunto de ensaios laboratoriais complementados pela andlise numérica. Apresenta-se
ainda um caso pratico cobrindo a sua aplicagdo na monitorizacao estrutural durante os

trabalhos de reabilitagdo da Ponte Eiffel, em Viana do Castelo.

A medicdo de extensbes médias com base em transdutores de deformagdo com base
longa de medida passa a ser o foco central dos dois capitulos subsequentes. Primeiro,
avalia-se e compara-se, de forma directa, num conjunto de ensaios laboratoriais e numa
instalacdo em campo, um conjunto de sete solugdes alternativas. Procede-se a andlise
critica destas diferentes tecnologias enquadrando as suas principais caracteristicas com os
requisitos efectivos da engenharia civil. Desenvolvem-se, em seguida, novos transdutores

para embeber no betdo baseados em sensores de Bragg que se sujeitam a varios testes
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laboratoriais procurando avaliar o seu desempenho no betao fendilhado. Ilustra-se a
eficiéncia da monitorizagao estrutural baseada em sensores de deformacao recorrendo ao

caso da Ponte Ricciolo, na Suica.

Passa-se para a medi¢ao de flechas com recurso a sensores de Bragg, apresentando-se um
novo transdutor em fibra éptica desenvolvido para esse efeito baseado no principio dos
niveis liquidos. Destacam-se os aspectos essenciais deste transdutor com especial énfase
para o seu principio de funcionamento e para a sua arquitectura interna inovadora.
Realiza-se um conjunto de testes laboratoriais que visam a avaliacdo do desempenho
deste transdutor. Comprova-se a resposta linear do transdutor, a sua elevada resolugdo
em termos de deslocamento vertical e avalia-se a eficiéncia da compensacao intrinseca

dos efeitos da temperatura.

Agregam-se os desenvolvimentos anteriores com a apresentagdo do sistema avancado
de monitorizagao estrutural de base 6ptica da Ponte da Leziria, sobre o Rio Tejo, no
Carregado. Descreve-se a monitorizagdo em aprego e discutem-se os principais aspectos
relacionados com a concep¢do, com a arquitectura da rede de sensores e com a instalacao
deste sistema de monitorizagdo. Deixam-se recomendacdes complementares tendo por
objectivo a implementacao pratica de sistemas de monitorizagdo baseados em sensores
de Bragg em pontes. Expéem-se as potencialidades do sistema em funcionamento e
avalia-se o desempenho do sistema éptico, incidindo sobre a analise dos resultados mais

importantes relativos a monitorizacdo do comportamento da Ponte da Leziria em servigo.

Por 1ltimo, sdo expostas as principais conclusées do trabalho, sumariados os principais

contributos e abertas perspectivas de trabalhos futuros.



Abstract

Especially on the last decade, multiple research and industrial efforts have been made in
view of introducing fiber optic sensors in the structural monitoring. A set of advantages
over conventional electric sensors has contributed to the success of the optic technology.
Its high precision, high stability, immunity to electromagnetic interference, multiplexing
capabilities and versatility have been stressed. However, taking into account the current
state of the art, the development of more reliable, robust and cost-effective solutions
is mandatory to expand this novel technology to the field of civil engineering. In this
context, this dissertation aims at developing, testing and exploring new solutions based

on fiber optic sensors for the monitoring of civil engineering structures.

The thesis begins by the introduction of relevant concepts related to fiber optic sensing
technology. The key technologies used for measuring significant structural parameters
are presented in detail. The main components of the structural monitoring measurement

system are identified and presented.

Afterwards, the measurement of strains in steel structures with fiber Bragg grating sen-
sors is introduced. The solutions adopted based on superficial bonding of strain sensors
are presented and specific techniques aimed at their expeditious installation in civil en-
gineering structures are described. Their performance was assessed through a set of
experimental tests supported by the numerical analysis. A case study is presented cove-
ring the strain sensors exploitation in the structural monitoring during the rehabilitation
works of the Eiffel Bridge.

The measurement of average strains based on long-gauge deformation transducers is the
focus of the two subsequent chapters. First, the performance of seven commercially
available alternative solutions were tested and directly compared both in laboratory and
in field conditions. The results are presented and discussed, aiming at the assessment
of the main characteristics of each technology, and taking into account the principal
requirements of in-field civil engineering applications. Later, new transducers to be
embedded into concrete based on fiber Bragg grating sensors were developed. These
transducers were subjected to a set of laboratory tests to evaluate their performance in
cracked concrete. The efficiency of a monitoring method based on long-gauge sensors is

illustrated through an application to the Ricciolo Bridge, in Switzerland.
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The development of a novel displacement transducer to measure bridge deflections based
on noncontact measurement technique supported by the liquid leveling principle is then
introduced. The essential aspects of this transducer are pointed out with a special
emphasis on the innovative operating principle and on its internal architecture. A set of
experimental tests were carried out in order to assess the performance of this transducer.
The linear response, high resolution, and intrinsic compensation of the temperature

effects were proved.

A field application of the developed transducers is presented invoking the advanced
optical based structural monitoring system of the Leziria Bridge, over Tagus River, in
Carregado. The system conception, the adopted sensors network architecture, and the
practical installation of a monitoring system based on fiber Bragg grating sensors are
discussed. Recommendations are given in order to further implementation of monitoring
systems based on Bragg sensors in bridges. The operation mode and the performance
of the optical based structural monitoring system used for the permanent surveillance

of the Leziria Bridge are described and appraised.

Finally, the main conclusions concerning the developed work and the principal contri-

butions are presented, as well as news ideas for further developments are sketched.



Résumé

Surtout au cours de la derniere décennie, de nombreux efforts, académiques et industri-
els, ont été initiés en vue de 'entrée des capteurs a fibres optiques dans la surveillance
structurelle. Un ensemble d’avantages qu’il présente face aux technologies convention-
nelles a contribué pour que cette technologie soit un succeés. On remarquera sa précision,
sa stabilité, son immunité aux interférences électromagnétiques, ainsi que sa capacité de
multiplexage et sa flexibilité qui doivent étre soulignées. Toutefois, face I’état de 'art, le
développement de solutions plus fiables, robustes et concurrentielles pour la mesure d’un
plus large ensemble de grandeurs devient urgent pour ’expansion de cette technologie
dans le génie civil. Dans ce contexte, la présente these a pour objet le développement,
I'expérimentation et ’exploration de nouvelles solutions basées sur les capteurs a fibre

optique pour la surveillance d’ouvrages de génie civil.

Cette these commence par introduire les concepts les plus pertinents liés a la technologie
de la fibre optique. Sont présentées, en détail, les principales technologies optiques
utilisées pour la mesure de grandeurs structurellement significatives, et 'on procede
au relevé et a la description des principaux composants qui constituent un systéeme de

mesure pour la surveillance structurelle.

Ensuite, est abordée la mesure d’extensions de structure métallique recourant aux cap-
teurs de Bragg. Les solutions adoptées sont décrites, basées sur le collage superficiel
de ces capteurs optiques, et des techniques spécifiques sont développées, choisies pour
leur rapide et efficace installation dans les structures de génie civil. Leur performance
est évaluée par le biais d’un ensemble d’essais en laboratoire et de I'analyse numéri-
que. Enfin, un cas pratique est présenté, couvrant son application dans le controle de la
réhabilitation structurelle du Pont Eiffel.

La mesure d’extensions moyennes basé sur des capteurs de déformation avec longue
base de mesure est le sujet central des deux chapitres suivants. D’abord, on évalue
et on compare, de forme directe, au travers d’un ensemble de tests en laboratoire et
d’une installation sur site, un ensemble de sept solutions alternatives. On procede a
I’analyse critique de ces différentes technologies en faisant coincider leurs principales
caractéristiques avec les conditions effectives du génie civil. On développe ensuite de

nouveaux transducteurs a sceller dans le béton basés sur des réseaux de Bragg, qui sont
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soumis a plusieurs tests en laboratoire de maniere a évaluer leur performance dans le
béton fissuré. On met en avant l'efficacité de la surveillance structurelle basée sur des

capteurs de déformation, en utilisant le cas de la Pont Riccilo, en Suisse.

On passe ensuite a la mesure de déplacements verticaux en utilisant des capteurs de
Bragg, en présentant un nouveau transducteur en fibre optique développé pour cet ef-
fet, et basé sur la principe des niveaux liquides. On remarque les aspects essentiels
de ce transducteur en mettant l'accent sur leur principe de fonctionnement et sur leur
architecture interne innovante. On réalise un ensemble d’essais en laboratoire qui vi-
sent ’évaluation de leur performance. La réponse linéaire du transducteur et sa haute
résolution en termes de déplacement vertical se vérifient, et on évalue l'efficacité de la

compensation intrinseque des effets de la température.

On agrege les développements précédents a la présentation du systéme avancé de sur-
veillance d’ouvrage a fibre optique du Pont de Leziria. On décrit le monitoring et on
discute les principaux aspects de la conception du systeme, avec ’architecture du réseau
de capteurs et avec I'installation pratique de ce systéeme. On laisse des recommandations
complémentaires ayant pour objectif la mise en oeuvre pratique de systémes de surveil-
lance basés sur des capteurs de Bragg, dans les ponts. On expose les potentialités du
systeme en fonctionnement, et on évalue la performance du systéme optique en mettant
I’accent sur 'analyse des résultats les plus importants liés a la surveillance du Pont de

Leziria en service.

Pour terminer, les principales conclusions de ce travail sont présentées, résumant les

principales contributions et les perspectives de travaux futurs.
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