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Rezumat, 
Administrarea din ce în ce mai responsabilă a teritoriului în scopul 

asigurării dezvoltării durabile presupune o analiză a riscurilor 
privind producerea unor accidente naturale, cum ar fi alunecările 
de teren, cutremure, inundaţii etc. Plecând de la aceste 

considerente, este evidentă nevoia de monitorizare continuă, prin 
procedee geodezice specifice, a zonelor afectate de alunecări de 
teren, pe baza cărora se poate evidenţia în mod real evoluţia în 
timp a fenomenului şi se pot face prognoze care să conducă, în 
final, la diminuarea distrugerilor materiale şi a pierderilor de vieţi 
omeneşti. 

Elementele novatoare aduse de prezenta lucrare constau în 
propunerea unei metodologii de lucru care cuprinde metode și 
tehnologii complementare din domeniul ingineriei geodezice și 
geotehnice, ce poate fi folosită la evaluarea și monitorizarea 
proceselor generatoare de risc la alunecare. Totodată, se vor 
demonstra capabilitățile programelor specializate de procesare a 
datelor cu caracter 3D, de a genera rezultate reale în privința 

calculelor volumetrice. 
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1.INTRODUCERE 
 
 

1.1. Importanţa şi necesitatea studierii temei pentru 

ingineria geodezică şi geotehnică 
 

Înainte de prezentarea temei ce stă la baza acestei teze de doctorat, vom 
începe prin a plasa subiectul pe fundalul mai amplu al schimbării globale şi a 
evoluţiei sale spectaculoase din prezent. 

Dezvoltarea în ritm continuu a industriei, explozia demografică, mai ales în 
regiunile defavorizate, globalizarea, agricultura contemporană, transportul şi 
consumul tot mai mare de energie au creat un şir considerabil de probleme la scară 
mondială, denumite „Global Change” (schimbări globale). Acest termen cuprinde 
schimbările fundamentale în sistemul planetei noastre, schimbări ce reprezintă 
rezultate directe ale activităţii omului. Schimbările la nivel global sunt o componentă 
esenţială a crizei ecologice contemporane. Împreună cu creşterea generală a 
schimbării gradului de vulnerabilitate atunci când vorbim de condiţiile demografice, 
tehnologice şi social – economice, urbanizarea neplanificată, construcţiile din zonele 
cu risc crescut, dezvoltarea insuficientă, lupta pentru resursele tot mai sărăcăcioase, 
schimbările la nivel global vor face ca hazardurile să prezinte un pericol tot mai 
mare pentru civilizaţia umană. [44] 

Tendinţele actuale în ceea ce priveşte schimbarea gradului de vulnerabilitate 
şi caracterul pericolelor naturale ecologice, tehnogene şi biologice care ameninţă 
civilizaţia umană scot în evidenţă faptul că hazardurile sunt capabile să genereze 
efecte ample şi complicate asupra economiei şi populaţiei, existând adesea influenţe 
reciproce. Riscul de hazard capătă un caracter tot mai global, manifestările sale 
dintr-o regiune exercitând o influenţă clară asupra riscurilor din alte regiuni şi 
invers. 

Având un efect fulger, hazardurile subminează serios rezultatele scontate 
ale investiţiilor pentru dezvoltare şi reprezintă unul dintre cele mai importante 
obstacole în calea dezvoltării durabile. De altfel, una dintre cele mai importante 
provocări cu care comunitatea mondială va trebui să se confrunte în secolul XXI este 
întocmirea unei evidenţe a riscurilor de hazard ce intensifică vulnerabilitatea şi 
reducerea pericolului reprezentat de acestea, scopul fiind asigurarea unei dezvoltări 
durabile a societăţilor umane. 

Este deosebit de important să se cunoască situaţia ecologică a planetei, 
respectiv să fie determinate precis elementele ce pot afecta mediul înconjurător. 
Astfel de pericole includ: exploatarea neraţională a resurselor naturale, problemele 
demografice, dezvoltarea nedurabilă şi schimbările climatice. În plus, intervenţiile 
antropice în ecosistemele globale cresc riscul şi înrăutăţesc urmările hazardurilor. 
Trebuie avut în vedere şi faptul că, ţările în curs de dezvoltare sunt mai vulnerabile, 
nu au capacităţile necesare de a gestiona şi reconstrui, fiind astfel cel mai puternic 
afectate. 

Tendinţa globală de creştere a temperaturilor medii datorată efectului de 
seră are un impact direct desfăşurarea hazardurilor naturale, în special a celor 
geomorfologice, în această categorie fiind încadrate şi alunecările de teren. 
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Faptul că cercetarea alunecărilor de teren a devenit un domeniu tot mai 
important pe plan internaţional poate fi recunoscut din amploarea manifestărilor 
ştiinţifice pe această temă (congrese, conferinţe, simpozioane ş.a.), precum şi din 
numeroasele colaborări între specialişti din diferite domenii: geologi, geodezi, 
ingineri civili, având scopul de a direcţiona cercetările în acest domeniu. [64], [95] 

Se observă o diferenţă considerabilă în ceea ce priveşte zonele în care au loc 
alunecările de teren, respectiv dacă acestea sunt nelocuite, alunecările de teren sunt 
consemnate ca fiind evenimente geomorfologice normale. Dacă, dimpotrivă, se 
produc în zone în care există aşezări omeneşti sau lucrări inginereşti, cauzând 
pagube materiale sau victime omeneşti, sunt imediat catalogate drept hazarduri 
naturale. 

România nu este deloc exceptată de la incidenţa dezastrelor şi catastrofelor 
naturale. Strategia Naţională pentru dezvoltare durabilă a României, elaborată în 
1998, recunoaşte existenţa calamităţilor produse de cutremurele de pământ, 
alunecările de teren şi inundaţiile împotriva cărora trebuie luate măsuri preventive. 
Pe teritoriul României, situat în zona climei temperate, se produce o mare varietate 
de hazarduri şi riscuri climatice care pot fi grupate, în funcţie de sezon (hazarduri şi 
riscuri climatice de iarnă, de vară etc.). Toate acestea poartă pecetea influenţei 
dinamicii generale a atmosferei şi a barajului orografic al Carpaţilor, care le 
limitează, rămânând cantonate, de o parte sau alta a sa. Aceste hazarduri sunt cu 
atât mai periculoase, cu cât consecinţele lor devin cauze pentru alte riscuri, ce se 
declanşează în lanţ şi evoluează în cascadă, imprimând urmări adânci în peisajul 
natural şi, mai ales, în peisajul agricol al României. [14] 

Cuantificarea impactului alunecărilor de teren asupra mediului înconjurător 
implică identificarea, comportamentul şi evaluarea consecinţelor pe care le poate 
induce în mediul înconjurător producerea unei alunecări de teren. Se poate spune că 
această cuantificare este o analiză ce stabileşte cât de sensibilă este dezvoltarea 
durabilă la producerea unei alunecări de teren. Finalitatea cuantificării constă în 
luarea de măsuri pentru a evita alunecarea versanţilor, ce se concretizează prin 
redactarea unor hărţi de risc şi găsirea unor soluţii de consolidare. Aceste măsuri se 
pot adopta doar în urma unei prelucrări şi analize minuţioase a datelor, obţinute în 
urma măsurătorilor geodezice şi geotehnice inginereşti, şi manevrate cu programe 
specializate în acest sens. [130] 

În România, pentru orientarea activităţii de prevenire şi reducere a efectelor 
alunecărilor de teren asupra mediului înconjurător, în general şi asupra obiectivelor 
economico-sociale, în special, Ministerul Lucrărilor Publice şi Amenajării Teritoriului, 
a aprobat prin Ordinul Nr.18/N din 19.02.1997 “Ghidul privind identificarea şi 
monitorizarea alunecărilor de teren şi stabilirea soluţiilor cadru de intervenţie asupra 
terenului pentru prevenirea şi reducerea efectelor acestora, în vederea satisfacerii 
cerinţelor de siguranţă în exploatare a construcţiilor, refacere şi protecţie a 
mediului” – Indicativ GT 006-97. [125] 
 
 

1.2. Obiective ştiinţifice propuse în cadrul temei alese 
 

Obiectivele ce se doresc a fi atinse prin prezenta teză de doctorat sunt: 
 interpretarea datelor globale şi naţionale cu privire la hazarduri; 
 prezentarea informaţiilor teoretice fundamentale cu privire la fenomenele de 

alunecare de teren, prin detalierea cauzelor principale ale acestora, 
formaţiunilor geologice supuse fenomenelor de alunecare şi a parametrilor 
geotehnici specifici care intervin în studiul comportării masivelor de pământ; 
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 descrierea metodelor şi a tehnologiilor geodezice care se utilizează în 
probleme de monitorizare a unor suprafeţe afectate de fenomene de 
instabilitate pentru determinarea deplasărilor orizontale, verticale (tasări), 
cartare şi realizare a modelelor digitale ale terenului din zonele respective; 

 evidenţierea importanţei cercetării interdisciplinare a alunecărilor de teren în 
obţinerea unor rezultate precise şi stabilirea direcţiilor de acţiune pentru 
remediere; 

 descrierea unor studii de caz pe problematica alunecărilor de teren 
întreprinse de către colective de cercetare renumite pentru a accentua 
încadrarea temei în preocupările internaţionale, naţionale, zonale; 

 studierea comportării în timp a unor obiective afectate de alunecări de 
teren, prin executarea de măsurători geodezice la intervale prestabilite de 
timp folosind tehnologii de ultimă oră, care să permită prelucrarea şi analiza 
datele astfel obţinute în sistem tridimensional; 

 crearea premiselor modelării şi optimizării reţelelor de monitorizare prin 
alegerea metodelor optime de cercetare. 
Elementele novatoare aduse de prezenta lucrare constau în propunerea unei 

metodologii de lucru care cuprinde metode şi tehnologii complementare din 
domeniul ingineriei geodezice şi geotehnice, ce poate fi folosită la evaluarea şi 
monitorizarea proceselor generatoare de risc la alunecare. Totodată, se vor 
demonstra capabilităţile programelor specializate de procesare a datelor cu caracter 
3D, de a genera rezultate reale în privinţa calculelor volumetrice. 
 
 

1.3. Structura tezei de doctorat 
 
Prezenta teză de doctorat este structurată în şapte capitole, după cum 

urmează: 
Capitolul 1 intitulat „Introducere” prezintă obiectivele ştiinţifice ce se 

doresc tratate prin tema aleasă, în contextul încadrării monitorizării alunecărilor de 
teren folosind tehnologii geodezice moderne în preocupările internaţionale şi 
naţionale actuale ale segmentelor ştiinţific şi industrial. Este, de asemenea, 
prezentat pe scurt conţinutul lucrării. 

Capitolul 2 intitulat „Hazardurile şi impactul socio–economic asupra 
activităţii umane” prezintă aspecte privind situaţia hazardurilor la nivel mondial prin 
prisma pierderilor economice generate, bunurilor asigurate, numărului de persoane 
afectate. În continuare, este făcută referire la vulnerabilitate şi risc la hazarduri şi 
sunt menţionate principalele intervenţii de pregătire pentru hazarduri, împreună cu 
cele necesare pentru reducerea vulnerabilităţii. 

Capitolul 3 intitulat „Analiza generală a fenomenelor de alunecare de teren” 
este alcătuit din 6 subcapitole, care abordează pe larg problematica alunecărilor de 
teren. Sunt tratate fazele şi elementele specifice alunecărilor de teren, criterii de 
clasificare a acestora, cauzele principale ale producerii alunecărilor de teren, 
formaţiunile geologice supuse fenomenelor de alunecare şi parametrii geotehnici 
specifici pentru caracterizarea comportării masivelor de pământ. 

Capitolul 4 intitulat „Metode geodezice utilizate la monitorizarea 
alunecărilor de teren” este compus din patru subcapitole. Primele două dintre 
acestea înfăţişează metodele topografice şi geodezice specifice determinărilor 
deplasărilor orizontale şi verticale. Următorul subcapitol trece în revistă 
particularităţile modelelor digitale ale terenului, metodele de obţinere a lor, domenii 
în care îşi găsesc aplicabilitate şi contextul internaţional, precum şi cel naţional cu 
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privire la preocupările pentru crearea modelelor digitale ale terenului de calitate, 
deoarece cele existente în prezent nu au o precizie suficientă, prezintă goluri de 
informaţie şi, prin urmare, induc erori şi distorsiuni în imaginile ortorectificate, fapt 
ce poate afecta întregi baze de date geospaţiale. 

Capitolul 5 intitulat „Tendinţe privind monitorizarea alunecărilor de teren 
prin metode geodezice moderne în scopul măririi siguranţei în exploatare” este 
divizat în patru subcapitole. Primul dintre acestea scoate în evidenţă importanţa 
conceptului de monitorizare în ingineria geodezică şi geotehnică. Al doilea subcapitol 
schematizează principalele tehnologii geodezice care se folosesc la ora actuală în 
lume – staţia totală, fotogrammetria, tehnologia GPS, teledetecţia satelitară, 
scanarea laser terestră şi Sistemele Informatice Geografice – având legătură directă 
cu următoarele două subcapitole în care sunt popularizate studii de caz şi proiecte 
întreprinse atât pe plan internaţional, cât şi naţional ce utilizează tehnologiile 
menţionate în studiul interdisciplinar al alunecărilor de teren. 

Capitolul 6 intitulat „Cercetări proprii, rezultate şi interpretări obţinute în 
monitorizarea alunecărilor de teren din zona de S-V a României folosind tehnologii 
geodezice moderne” este schematizat în două subcapitole, fiecare dintre ele 
cuprinzând un studiu de caz realizat de autoare. Primul studiu realizat în urma 
cercetărilor de teren, a analizelor de laborator, măsurătorilor geodezice executate şi 
a modelării şi interpretării datelor, prezintă pentru zona drumului tehnologic de 
acces Orşova – Culmea Dranic o serie de caracteristici şi soluţii de stabilizare a 
acestuia. Se pune accent pe modelarea datelor geodezice pentru obţinerea 
modelelor 3D şi pe calculul volumetric ale suprafeţei alunecate utilizând, în paralel, 
două programe specializate în acest sens, cu prezentarea avantajelor şi 
dezavantajelor fiecăruia. Cel de-al doilea studiu vizează un obiectiv important, un 
viaduct construit cu structură de pământ armat, şi prezintă etapele necesare 
monitorizării lui deoarece în exploatare au apărut degradări semnificative. În ambele 
cazuri a fost folosită, pe lângă măsurătorile tradiţionale, tehnologia de scanare laser 
terestră care oferă o imagine de ansamblu a structurilor studiate, putând fi realizată 
o analiză complexă, nu doar în puncte predefinite. 

Capitolul 7 intitulat „Concluzii şi contribuţii personale” evidenţiază 
concluziile generale rezultate în urma cercetărilor efectuate în cadrul tezei, concluzii 
particulare referitoare la studiile de caz, contribuţiile personale ale autoarei şi 
valorificarea rezultatelor obţinute pe parcursul programului de cercetare doctorală, 
materializată în lucrări susţinute în cadrul diverselor manifestări ştiinţifice din ţară şi 
străinătate şi publicate în reviste de specialitate în scopul diseminării rezultatelor. 
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2. HAZARDURILE ŞI IMPACTUL SOCIO–

ECONOMIC ASUPRA ACTIVITĂŢII UMANE 
 
 

2.1. Aspecte privind situaţia hazardurilor 
 

Noţiunea de hazard reflectă un eveniment ameninţător şi reprezintă 
probabilitatea de apariţie într-o anumită perioadă a unui potenţial factor dăunător 
pentru om, pentru bunurile produse de acesta şi pentru mediu. Aşadar, se poate 
spune că hazardul este un fenomen natural sau antropic dăunător omului, ale cărui 
consecinţe sunt datorate depăşirii măsurilor de siguranţă pe care orice societate şi le 
impune. Un hazard este considerat dezastru dacă sunt înregistrate cel puţin 10 
pierderi de vieţi omeneşti sau 50 de persoane rănite şi pierderi materiale peste un 
milion de dolari. 

Hazardurile pot fi clasificate în funcţie de mai multe criterii: modul de 
formare (geneză), durata de manifestare, arealul afectat, numărul victimelor, 
complexitatea fenomenelor etc. după cum ilustrează tabelul 2.1. [119] 

 
Tabelul 2.1. Clasificarea hazardurilor 

CRITERIU TIP DE HAZARD 

Geneză 
a.  Naturale: endogene şi exogene; 
b.  Antropice. 

Suprafaţa afectată 

a. Globale, sistemice; 
b. Globale cu efecte regionale; 
c. Regionale; 
d. Locale şi punctuale. 

Mărimea efectelor 
a. Cu efecte reduse; 
b. Cu efecte severe; 
c. Dezastre (catastrofe). 

 
1. În funcţie de geneză, hazardurile pot fi diferenţiate în: 

a. Hazarduri naturale, care cuprind la rândul lor două mari grupe de 
fenomene generate de factori endogeni şi exogeni. 
a.1. Hazardurile endogene includ erupţiile vulcanice (Fig. 2.2.) şi 
cutremurele (Fig. 2.1.), fenomene care prin amploarea lor generează 
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în mai multe situaţii numeroase pierderi de vieţi omeneşti şi pagube 
materiale. [52] Acţiunea lor este generată de energia provenită din 
interiorul planetei, ca urmare a redistribuirii permanente a căldurii prin 
curenţi de convecţie. [119] În România, cele mai semnificative 
cutremure produse au avut loc în 10.11.1940 (magnitudine 7,4 pe scara 
Richter), 04.03.1977 (magnitudine 7,2 pe scara Richter soldat cu 1641 
morţi şi alte 396.300 persoane afectate, 2 mld. dolari pierderi 
materiale), 30.08.1986 (magnitudine 7,0 pe scara Richter), 30.05.1990 
(magnitudinea 6,7 pe scara Richter), 31.05.1990 (magnitudinea 6,2 pe 
scara Richter). [88] 

 

 
Fig. 2.1. Bucureşti afectat de cutremurul din 1977 (stânga) şi cutremurul din 

Japonia, 2011 (dreapta) 

 

 
Fig. 2.2. Erupţia vulcanului Santiaguito în Guatemala, 2012 (stânga) şi muntele 

Krakatoa, Indonezia, 2008 (dreapta) 

 
a.2. Hazardurile exogene se diferenţiază în: 
- hazarduri climatice (tornade (Fig. 2.3.), furtuni, fulgere, grindină, 

polei, secetă etc.). În România, tornadele au început să se manifeste 
mai intens după anul 2000, fiind mai puţin cunoscute deoarece nu 
erau tratate în literatura de specialitate din domeniu. Sunt 
caracterizate de viteze foarte mari (50 – 250km/h). Cea mai 
semnificativă tornadă produsă la noi în ţară în 12.08.2002, este cea 
de la Făcăieni, jud. Ialomiţa; [105] 
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Fig. 2.3. Tornadă produsă în America, februarie 2012 

 
- hazarduri geomorfologice (eroziune, deplasări de teren): 

surpările sau scufundările (prăbuşirile) de teren reprezintă deplasări 
pe verticală întâlnite de obicei în zone de exploatare subterană 
pentru zăcăminte de hidrocarburi, sare, minereuri în care tavanele 
de mină nu pot prelua greutatea pământului de deasupra şi îşi pierd 
rezistenţa, acest fenomen conducând la ruperea, surparea sau 
prăbuşirea lor. [105] Alunecările de teren pot avea diferiţi factori 
declanşatori şi se pot deplasa cu o viteză foarte mare într-un timp 
scurt, urmările lor fiind dezastruoase (Fig. 2.4.); 

 

 
Fig. 2.4 Alunecare de teren produsă El Salvador după cutremurul de pământ din 2001 

 
- hazarduri hidrologice (viiturile, inundaţiile): au ca principal factor 

declanşator cantităţi mari de precipitaţii, cu un grad accentuat de 
torenţialitate, înregistrate după perioade cu solul puternic umectat şi 
capacitate de absorbire a apei redusă. [33] Inundaţiile (Fig. 2.6.) 
reprezintă volume considerabile de apă ce trec peste albiile râurilor, 
peste limitele de înmagazinare ale lacurilor sau mişcări ale mărilor şi 
oceanelor ce afectează regiuni mai mult sau mai puţin întinse de 
pământ. [105] Acestea au un impact accentuat asupra aşezărilor 
umane constituite, deseori, pe cursul râurilor sau pe malul mărilor şi 
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oceanelor, efectul lor devastator fiind amplificat şi de posibilitatea 
apariţiei unor boli după scurgerea apelor sau trecerea viiturilor. În 
România, terenurile inundabile sunt situate în lungul fluviului 
Dunărea şi al principalelor râuri din Câmpia Română şi din Câmpia 
Banato – Crişană. Cele mai importante inundaţii (Fig. 2.5.) (cu 
niveluri istorice, pe anumite secţiuni ale râurilor) au fost înregistrate 
în anii 1969 (55 mil EUR – Banca Mondială), 1970 (256 mil. EUR – 
Banca Mondială), 1975 (101 mil. EUR – Banca Mondială), 2005 – 
2011 (estimat presă: 3 mld. EUR). [88] Pe de altă parte, viiturile se 
produc în urma ploilor abundente şi topirii zăpezilor. Aceste 
fenomene sunt însoţite de procese intense de eroziune a malurilor şi 
de alunecări care pot bara văile, propagarea undelor de viitură fiind 
înlesnită de către activităţi antropice, precum despăduririle. [8] 
 

 
Fig. 2.5. Inundaţii în România, 2010 

 

 
Fig. 2.6. Inundaţii produse în Devon, Marea Britanie, decembrie 2012 

 
- hazarduri oceanografice (ridicarea nivelului oceanului planetar) 

(Fig. 2.7.); 
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Fig. 2.7. Observarea curenţilor de maree în Statele Unite ale Americii 

 
- hazarduri biologice (epidemii, invazii de insecte şi rozătoare): 

sunt manifestări ale unor fenomene naturale cu participarea 
organismelor vii, având o influenţă negativă asupra societăţii umane 
şi a bunurilor ei şi, uneori, a naturii. Aceste fenomene se manifestă 
prin invazii de dăunători (insecte, rozătoare, buruieni ş.a.) (Fig. 
2.8.), extinderea rapidă a unor boli contagioase (epidemii, pandemii, 
epizootii). Epidemiile sunt caracterizate de îmbolnăvirea în masă a 
populaţiei, datorită unor agenţi patogeni cum sunt viruşii, bacteriile, 
fungii şi protozoarele. Cele mai grave maladii sunt transmise de 
agenţi purtători precum ţânţarii (malaria, febra galbenă), musca 
ţeţe (boala somnului), puricii, păduchii (tifosul exantematic). 
Epidemiile de mari proporţii poartă denumirea de pandemii şi au 
generat milioane de victime, mai ales în Evul Mediu(ciuma 
bubonică). În prezent se manifestă maladia SIDA (Sindromul 
Imunodeficienţei Dobândite), determinată de virusul HIV sau de 
transfuzii de sânge. Epidemiile sunt favorizate de sărăcie, lipsa de 
igienă, infestarea apei, aglomerarea gunoaielor menajere, înmulţirea 
şobolanilor şi a câinilor comunitari. Invaziile de insecte, în special de 
lăcuste, produc pagube mari agriculturii, îndeosebi în Africa, Asia, 
estul Europei şi America de Nord. Combaterea lăcustelor se 
realizează prin diferite metode, cum ar fi distrugerea de ouă, 
utilizarea insecticidelor şi a unor capcane pentru distrugerea 
nimfelor de lăcusta; [24] 
 

 
Fig. 2.8. Invazie de insecte 

 
- hazarduri biofizice (focul): focul este un hazard periculos pentru 

mediu şi pentru activităţile umane ce determină distrugeri ale 
construcţiilor, terenurilor agricole, suprafeţelor împădurite. 
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Incendiile (Fig. 2.9.) pot apărea din cauze naturale, precum 
fulgerele, erupţiile vulcanice, fenomenele de autoaprindere a 
vegetaţiei în timpul perioadelor foarte călduroase, în urma 
cutremurelor de pământ, ca urmare a avarierii reţelelor de 
distribuţie a gazelor şi a instalaţiilor electrice sau legate de 
activităţile omului (aprinderea focului în locuri nepermise, aruncarea 
ţigărilor nestinse, joaca nesupravegheată a copiilor cu focul, turişti 
neglijenţi etc.), de unele activităţi criminale de incendiere 
intenţionată şi de accidentele tehnologice. În perioadele secetoase, 
incendiile sunt favorizate de vânturi puternice asociate cu 
temperaturi ridicate, care contribuie la extinderea rapidă a focului. 
În locuinţe incendiile sunt produse ca urmare a funcţionării 
defectuoase a sobelor şi a coşurilor, în urma scurgerii gazelor din 
instalaţiile defecte, urmate de explozia acestora ş.a.; [24] 
 

 
Fig. 2.9. Incendiu în SUA, 2012 

 
- hazarduri astrofizice (căderea meteoriţilor): pe Terra cad anual 

circa 16.000 de tone de materiale cosmice, reprezentate în cea mai 
mare parte de praf cosmic şi de meteoriţi de dimensiuni mici, care 
se aprind şi ard în atmosferă înainte de a ajunge pe sol (Fig. 2.10.). 
În stratele de gheaţă din Antarctica au fost descoperite adevărate 
arhive cosmice care atestă că în trecutul geologic apropiat au existat 
şi perioade în care acest ,,bombardament cosmic" a fost mai intens. 
În unele locuri se păstrează, însă, şi urmele impactului unor corpuri 
cosmice de dimensiuni mai mari. Până în prezent, au fost 
recunoscute pe Terra peste 140 de cratere de impact. [24 
 

 
Fig. 2.10. Ploaie de meteoriţi în centrul Rusiei, 15.02.2013 
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b. Hazardurile antropice sunt generate de diferite activităţi umane şi 

cuprind accidentele din industrie (explozii, incendii, scurgeri de 
substanţe toxice, exploatarea necontrolată a unor substanţe minerale, 
emisii şi poluări accidentale), agricultură, transporturi şi războaiele cu 
impact deosebit atât asupra omului şi bunurilor sale, cât şi asupra 
mediului natural. [4] Hazardurile tehnologice (Fig. 2.11.) sunt produse 
de erorile de proiectare ale instalaţiilor industriale, de gradul de uzură al 
acestora, de managementul defectuos al întreprinderilor, de transportul 
substanţelor periculoase. Acest tip de hazarduri are un ecou mai mare, 
soldându-se cu modificarea legislaţiei în domeniu sau cu introducerea de 
noi reglementări. De asemenea, apariţia unor hazarduri precum 
exploziile de instalaţii sau ruperile de baraje poate fi indusă de cauze 
naturale (cutremure, inundaţii). [9] 
Una din cauzele hazardurilor antropice o reprezintă poluarea cu metale 
grele datorată activităţilor miniere şi a celor din industria metalurgică. În 
sectorul minier din România s-au produs o serie de accidente 
tehnologice, respectiv prăbuşiri ale galeriilor de mină, alunecări şi 
lichefieri ale haldelor de steril insuficient consolidate şi ruperi ale 
iazurilor de decantare, care au generat şi poluarea râurilor. [119] 
Cele mai periculoase rămân, însă, hazardurile legate de substanţe 
radioactive. În acest sens, în România, prezintă risc centrala nucleară de 
la Cernavodă şi reactoarele de la Piteşti – Mioveni, Bucureşti – Măgurele, 
precum şi Combinatul de Apă Grea de la Drobeta Turnu – Severin. 
 

 
Fig. 2.11. Explozia de la reactorul nr. 2 al centralei nucleare de la Fukushima, 

Japonia, 2011, avariată de seism şi de tsunami 

 
Ordinul nr. 132 din 29.01.2007 pentru aprobarea Metodologiei de 
elaborare a Planului de analiză şi acoperire a riscurilor şi a Structurii-
cadru a Planului de analiză şi acoperire a riscurilor, cuprinde referiri cu 
privire la riscurile tehnologice, încadrând următoarele: 
a) riscuri industriale – se analizează activităţile care prezintă pericole de 
accidente majore în care sunt implicate substanţe periculoase, tipurile 
de substanţe chimice periculoase folosite în procesul de producţie. 
b) riscuri de transport şi depozitare produse periculoase – se analizează 
posibilele accidente care se pot produce pe reţeaua rutieră, feroviară, 
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fluvială şi maritimă pentru transportul materialelor periculoase, din ce se 
compun transporturile şi destinaţia acestora. 

b1) transport rutier – la analiza acestor riscuri se ţine cont de 
infrastructura existentă, transportul materialelor periculoase, din ce 
se compun transporturile şi destinaţia acestora, numărul de 
accidente pe kilometru şi pe an. 
b2) transport feroviar – la analiza acestor riscuri se ţine cont de 
reţeaua feroviară existentă, transportul materialelor periculoase, din 
ce se compune şi destinaţia, numărul de evenimente produse şi 
frecvenţa acestora, numărul de călători anual. 
b3) transport fluvial şi maritim – se analizează riscurile în funcţie de 
existenţa porturilor, a căilor de transport navigabile. 
b4) transport aerian – se analizează riscurile, în funcţie de existenţa 
aeroporturilor, capacitatea şi clasa acestora, a rutelor de zbor. 
b5) transport prin reţele magistrale – se analizează riscurile în 
funcţie de existenţa magistralelor de transport, natura produsele 
vehiculate. 

c) riscuri nucleare – se analizează riscurile, în funcţie de existenţa 
obiectivelor specifice şi riscuri transfrontaliere. 
d) riscuri poluare ape - se inventariază locurile în care au avut loc astfel 
de fenomene, precum şi posibilele noi locuri de apariţie a acestora, 
zonele care ar putea fi afectate. 
e) prăbuşiri de construcţii, instalaţii sau amenajări – se analizează 
construcţiile, instalaţiile şi alte amenajări aflate în stare avansată de 
degradare şi la care există riscul de prăbuşire. 
f) efectul utilităţilor publice – se inventariază şi se analizează sistemele, 
instalaţiile şi echipamentele a căror scoatere din funcţiune poate conduce 
la întreruperea alimentării cu apă, gaze naturale, energie electrică şi 
termică pentru o zonă extinsă din cadrul localităţii/judeţului. 
g) căderi de obiecte din atmosferă sau din cosmos – se inventariază 
locurile în care au avut loc astfel de fenomene şi consecinţele lor. 
h) muniţie neexplodată – se analizează existenţa fostelor zone de 
conflicte militare în care se poate afla muniţie neexplodată, utilizându-se 
şi datele statistice referitoare la misiunile de asanare pirotehnică. 

2. În funcţie de suprafaţa afectată, hazardurile sunt: 
a. Hazarduri globale, sistemice, cum sunt: tendinţa de încălzire a climei din 

cauza efectului de seră artificial, reducerea stratului de ozon, tendinţa 
de creştere a nivelului Oceanului Planetar. 

b. Hazarduri globale cu efecte regionale cum sunt deşertificarea şi 
eroziunea solurilor. Acestea devin globale prin cumulare. 

c. Hazarduri regionale care afectează suprafeţe întinse pe continente şi 
oceane şi cuprind furtunile, poluarea apei, aerului şi solului. 

d. Hazarduri locale şi punctuale cum sunt alunecările de teren, erupţiile 
vulcanice, cutremurele. Deşi se manifestă pe suprafeţe restrânse aceste 
hazarduri pot să aibă efecte deosebit de puternice. [54] 

3. În funcţie de mărimea efectelor (număr de persoane afectate, pagube 
economice, distrugeri ale mediului), hazardurile se diferenţiază în: 
a. Hazarduri cu efecte reduse, care produc pagube mici ce pot fi remediate 

prin forţe locale. 
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b. Hazarduri cu efecte severe, care produc perturbări ale funcţionării 
societăţii, pagube importante şi răniri de persoane ce necesită 
intervenţia formaţiunilor de protecţie civilă şi a altor organisme abilitate. 

c. Dezastre (catastrofe), care produc întreruperea sau perturbarea gravă a 
funcţionării societăţii şi generează victime omeneşti, mari pagube 
materiale şi distrugeri ale mediului. Aceste efecte depăşesc capacitatea 
societăţii de a reacţiona eficient prin folosirea resurselor locale, fiind 
necesare intervenţii şi ajutoare pe plan naţional şi internaţional. 

Deşi hazardurile sunt clasificate de către diverşi autori în categorii aparte în 
funcţie de diferite criterii, se poate concluziona faptul că unele dintre acestea se pot 
determina reciproc, rezultând un efect în lanţ, iar acţiunea lor comună conduce la 
prejudicii esenţiale pentru societate, distrugând progresul înregistrat în ani de 
dezvoltare. 

Zilnic în lume au loc zeci şi sute de hazarduri cu urmări tragice, atât din 
punctul de vedere al pierderilor de vieţi omeneşti, cât şi pagubelor materiale uriaşe. 

Datele cu privire la tipul şi numărul hazardurilor, numărul de victime, care 
au suferit în urma lor, precum şi dauna suportată se înregistrează la Federaţia 
Internaţională a Societăţii Crucii Roşii şi Semilunii Roşii. Se fixează informaţia 
privind hazardurile, care au consecinţe considerabile şi corespund anumitor criterii 
ale Centrului de Cercetări ale Epidemiologiei Dezastrelor, Universitatea Luviana, 
Belgia: 

- 10 şi mai multe jertfe umane; 
- nu mai puţin de 100 de oameni care au avut de suferit; 
- solicitarea ajutorului internaţional; 
- declararea situaţiei excepţionale în ţară. [23] 

Conform acestor date, cel mai răspândit gen de hazarduri pe planeta noastră sunt 
inundaţiile. După cum reiese şi din figura 2.12., ele constituie până la 36% din 
numărul total de hazarduri. 
 

 
Fig. 2.12. Coraportul (%) diferitelor hazarduri la nivel global  

pe baza datelor din perioada 1992 – 2005 
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Circa 28% din hazardurile naturale sunt legate de uraganele şi furtunile tropicale. 
Urmează secetele (9%), cutremurele de pământ (8%), avalanşele de zăpadă şi 
alunecările de teren (6%), incendiile (5%) etc. 

 
Tabelul 2.2. Consecinţele diferitor hazarduri (%) potrivit datelor ONU pentru 

perioada 1950 – 2005 

Nr. 
crt. 

Calamităţi naturale Prejudiciul 
Numărul 

sinistraţilor 
Numărul 

victimelor 

1 Viituri şi inundaţii 32 32 26 

2 Cicloni tropicali 30 20 19 

3 Secete 22 33 3 

4 Cutremure de pământ 10 4 13 

5 Altele 6 7 9 

6 Foamete - 4 - 

 
De regulă, hazardurile se clasifică după geneză în categorii aparte, însă 

alunecările puternice de teren, avalanşele şi curgerile de noroi constituie o mărturie 
evidentă a influenţei mixte a pericolelor hidrometeorologice, geologice şi ecologice 
asupra omului, în rezultatul căreia dauna creşte simţitor, conform tabelului 2.2. [23] 
Numărul hazardurilor continuă să crească necontenit. În ultima jumătate a secolului 
XX numărul de hazarduri naturale înregistrate în lume a crescut de 4 ori (Fig. 
2.13.). Doar pe parcursul anului 2003 au avut loc circa 700 de hazarduri. 
 

 
Fig. 2.13. Dinamica hazardurilor în perioada anilor 1973 – 2011 

 
În prezent pierderile în urma hazardurilor cresc şi sunt însoţite de urmări 

grave din punctul de vedere al supravieţuirii, condiţiilor demne de viaţă şi 
mijloacelor de existenţă a oamenilor şi a pierderii bunurilor cucerite cu greu în 
procesul dezvoltării. 

În lume, în ultimii 50 de ani pierderile materiale anuale în urma hazardurilor 
au crescut înzecit. Doar pe parcursul perioadei anilor 1992 – 2001, în urma 
hazardurilor pe glob şi-au pierdut viaţa 622.000 de persoane şi au avut de suferit 
peste 2 miliarde de oameni. În anul 2003 jertfe a 700 de dezastre naturale au 
devenit 50.000 de oameni, aproape de 5 ori mai mult decât în anul 2001 (11.000 
oameni), iar pierderile materiale au depăşit suma de 60 mld. de dolari SUA. [23] 

La nivel mondial, în ultima decadă (2002 – 2011), au fost înregistrate 4.130 
dezastre ce au afectat mai mult de 1.000.000 persoane, cauzând, totodată, pierderi 
economice de cel puțin 1.195 mld. de dolari SUA (Fig. 2.14.). În anul 2011 au avut 
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loc 302 dezastre de pe urma cărora au suferit mai mult de 200.000.000 persoane, 
iar pierderile materiale au fost estimate la 366 mld. de dolari SUA. [142] 
 

 
Fig. 2.14. Pierderile economice generate de hazarduri la nivel global, 1973 – 2011 

 
Având în vedere faptul că tendinţa de producere a catastrofelor naturale 

este în creştere, se preconizează că, până în anul 2050, numărul pierderilor de vieţi 
omeneşti datorate catastrofelor naturale va ajunge la o medie de 100.000 
persoane/an. 

Impactul serios al hazardurilor asupra mediului înconjurător arată că este 
nevoie urgentă de implementarea unor strategii mai bune de dezvoltare urbană 
pentru evaluarea (Fig. 2.15.) şi reducerea riscului de dezastre. 
 

 
Fig. 2.15. Pierderi economice totale şi bunuri asigurate (mld. $ SUA) 1950 – 2005 

 
Fenomenele extremale ale vremii în prezent constituie o sursă dintre cele 

mai importante de influenţă şi generează un prejudiciu tot mai amplu. Datele 
statistice ale Centrului de Cercetări ale Epidemiologiei Hazardurilor (CRED) au 
demonstrat că pe parcursul unui deceniu (1992–2002) circa 90% din hazarduri au 
fost de provenienţă meteorologică şi hidrometeorologică. 2/3 din hazardurile 
înregistrate revin inundaţiilor şi fenomenelor de furtună. În numărul lor au intrat 
aversele de ploi-record, inundaţiile neobişnuit de puternice şi fenomenele de furtună 
fără precedent pe toate continentele (Fig. 2.16.). [23] 
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Fig. 2.16. Dezastre naturale şi de mediu înregistrate în anul 2006 conform OCHA 

 
Cel mai recent raport mondial al riscurilor realizat în anul 2012 de către 

Institutul pentru Mediu şi Securitate Umană din cadrul ONU ierarhizează 173 de 
state în funcţie de indicatori privind susceptibilitatea structurală (Fig. 2.17.), 
capacitatea de gestionare a unei catastrofe naturale şi expunerea la hazarduri 
naturale. 

 

 
Fig. 2.17. Susceptibilitatea ţărilor la hazarduri în funcţie de infrastructură, hrană, 

venituri şi cadrul economic general pentru anul 2012 [142] 

 
Pornind de la aceste premize, s-au pus bazele Indicatorului de Risc Global (World 
Risk Index) care defineşte probabilitatea ca o ţară sau regiune să fie lovită de 
dezastru. Această noţiune este caracterizată de patru componente, matematic 
combinate ca şi module de către oameni de ştiinţă şi experţi în dezvoltare, astfel: 

1. gradul de expunere la hazarduri naturale precum cutremure, cicloni, 
inundaţii, secetă şi creşterea nivelului mărilor; 

2. susceptibilitatea structurală, în funcţie de infrastructură, condiţiile de hrană, 
nivelul de trai şi condiţiile economice; 
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3. capacitatea de gestionare a unei catastrofe natural, depinzând de 
autorităţile administrative, pregătirea în caz de dezastre, sisteme de 
avertizare timpurie, servicii medial, bunuri asigurate; 

4. capacitatea de adaptare la catastrofe naturale, schimbări climatice şi alte 
provocări. 

Interpretarea Indicatorul de Risc Global, văzut ca un instrument în evaluarea riscului 
de hazarduri dat atât de factori externi, cât şi de cei interni, la care o societate sau o 
ţară este expusă, include însă şi faptul că ţările categorisite în funcţie de acesta au 
la dispoziţie metode de a reduce riscul. Scopul definirii acestui Index este de a 
sensibiliza publicul şi factorii de decizie politici la subiectul important reprezentat de 
riscul de dezastre. 
 

2.1.1. Particularităţi ale hazardurilor în România 
 

Documentul menţionat arată că România are o capacitate redusă de a-şi 
gestiona hazardurile naturale, dar şi de a se adapta în urma acestora, clasându-se 
pe locul 82 (Fig. 2.18.). Referindu-se la indicatorul susceptibilitate structurală, 
raportul clasează România pe ultimele locuri din Europa, din cauza faptului că nu 
toată lumea are acces la apă curată şi salubrizare. 

Începutul secolului XXI a găsit România caracterizată de condiţii de mediu 
înrăutăţite datorate despăduririlor iraţionale, distrugerii sistemului de irigaţii 
funcţional în epoca comunistă, accentuării impactului hazardurilor asupra societăţii, 
a lacunelor din legislaţie cu privire la acest subiect etc. 
 

 
Fig. 2.18. Clasificarea ţărilor expuse riscului din raportul mondial al riscurilor realizat 

de către ONU în anul 2012 
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Având în vedere datele înregistrate în Baza Internaţională de Date 

referitoare la Dezastre, EM-DAT, de la Centrul de Cercetări ale Epidemiologiei 
Hazardurilor (CRED) [http://www.emdat.be/database], figurile 2.19. – 2.23. oferă o 
privire de ansamblu asupra hazardurilor care au afectat România în ultimele două 
secole. 

 

 
Fig. 2.19. Clasificarea celor mai importante 10 hazarduri naturale ce au afectat 

România în perioada anilor 1900 – 2013, în funcţie de persoanele decedate 

 

 
Fig. 2.20. Clasificarea celor mai importante 10 hazarduri naturale ce au afectat 

România în perioada anilor 1900 – 2013, în funcţie de numărul total de persoane 
afectate 
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Fig. 2.21. Clasificarea celor mai importante 10 hazarduri naturale ce au afectat 

România în perioada anilor 1900 – 2013, în funcţie de pierderile economice totale 

 

 
Fig. 2.22. Clasificarea celor mai importante 10 hazarduri tehnologice ce au afectat 

România în perioada anilor 1900 – 2013, în funcţie de persoanele decedate 

 

 
Fig. 2.23. Clasificarea celor mai importante 10 hazarduri tehnologice ce au afectat 
România în perioada anilor 1900 – 2013, în funcţie de numărul total de persoane 

afectate 
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2.2. Hazardul–vulnerabilitate, risc, măsuri de combatere 
 

2.2.1. Vulnerabilitatea 
 

În literatura din domeniu există diferite definiţii ale vulnerabilităţii: 
vulnerabilitatea reprezintă totalitatea condiţiilor determinate de factori sau procese 
fizice, sociale, economice şi de mediu care sporesc susceptibilitatea unei comunităţi 
de a suferi impactul unui pericol. [93], vulnerabilitatea este definită ca acele condiţii 
determinate de factori fizici, sociali, economici şi ecologici sau procese, care 
intensifică expunerea uneia sau mai multor comunităţi influenţei pericolelor[140], 
însă cea mai elocventă este aceea dată de Bălteanu [10], mai exact vulnerabilitatea 
reprezintă măsura în care un sistem poate fi afectat în urma impactului cu un 
hazard şi cuprinde totalitatea condiţiilor fizice, sociale, economice şi de mediu care 
măresc susceptibilitatea sistemului respectiv. Vulnerabilitatea pune în evidenţă cât 
de mult sunt expuşi omul şi bunurile sale în faţa diferitelor hazarduri şi, fiind un 
fenomen determinat, se exprimă pe o scară cuprinsă între 0 şi 1, cifra 1 reflectând 
distrugerea totală a bunurilor şi pierderile totale de vieţi omeneşti din arealul 
aferent. Vulnerabilitatea este diferită în funcţie de modul de echipare şi de pregătire 
a populaţiei. Potrivit raportului ONU, vulnerabilitatea este dată de susceptibilitatea 
ridicată, lipsa capacităţii de adaptare la catastrofe naturale şi lipsa capacităţii de 
gestionare a acestora. 

Vulnerabilitatea la dezastre poate fi subdivizată în cauze de bază, presiuni 
dinamice şi condiţii nesigure. Impactul unui pericol natural asupra unei comunităţi 
va depinde de nivelul de vulnerabilitate şi de pregătire al acesteia. [93] 

 

 
Fig. 2.24. Diagrama presiune şi eliberare 

 
Diagrama de Presiune şi Eliberare elaborată de către Wisner evidenţiază 

acest aspect în cadrul care plasează dezastrul în centrul presiunii crescânde din 
partea vulnerabilităţii şi a pericolului (Fig. 2.24.). Din  această diagramă se 
observă că dezastrul cu care se confruntă societatea – Presiunea, în terminologia lui 
Wisner – poate fi minimalizată prin reducerea vulnerabilităţii la mai multe niveluri, 
inclusiv cel al cauzelor de bază şi al schimbărilor sociale etc. Pe scurt, permite o mai 
mare concentrare asupra convergenţei factorilor umani, politici şi economici în 
crearea unui dezastru. [93] 
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Dezastrele sunt provocate de oameni şi pot fi prevenite de aceştia, prin 
reducerea riscurilor apariţiei acestora şi limitarea efectelor lor, cu alte cuvinte 
factorul uman are posibilităţi de acţiune. 

În acest sens, primul pas este reprezentat de gândirea şi adoptarea unor 
intervenţii pentru reducerea vulnerabilităţii care trebuie să includă măsuri politice, 
legale, administrative, de planificare şi de infrastructură, şi se pot situa la punctul de 
întâlnire dintre dezvoltare şi muncă în situaţii de urgenţă [93]. Reducerea 
vulnerabilităţii se poate face prin: 

 planificarea spaţiului şi a utilizării terenurilor, îmbunătăţiri ale 
infrastructurii (ex: coduri de construcţii, tehnici), monitorizarea anumitor 
fenomene (ex. monitorizarea alunecărilor de teren prin abordări 
interdisciplinare); 

 managementul durabil al resurselor (ex: sisteme de depozitare a 
alimentelor în stocuri); 

 stabilirea de structuri sociale şi organizaţionale pentru analiza riscurilor, 
măsuri preventive şi pentru îmbunătăţirea reacţiilor la fenomene 
naturale extreme; 

 studierea interdisciplinară a hazardurilor, vulnerabilităţii şi riscului; 
 implicarea organizaţiilor neguvernamentale în prevenirea riscului de 

dezastre; 
 conceperea unor programe de asigurări astfel încât să crească 

încrederea clienţilor în capacitatea pieţei de a onora obligaţiile în urma 
unei calamităţi naturale; 

 instruire şi promovare pentru populaţie şi instituţii. Dezastrele pot fi 
reduse în mare măsură dacă populaţia este bine informată privind 
riscurile la care este expusă şi privind eventualele opţiuni şi măsuri pe 
care le poate lua pentru a-şi reduce vulnerabilitatea şi pentru a se 
pregăti mai bine. Sensibilizarea opiniei publice cu privire la reducerea 
riscului de dezastre poate fi consolidată prin difuzarea de informaţii 
privind riscurile de dezastre către autorităţile competente şi către 
populaţiile locale, pentru a da posibilitatea persoanelor vizate să se 
protejeze mai bine şi să ia măsurile necesare pentru a creşte rezistenţa 
mijloacelor lor de subzistenţă în faţa dezastrelor. Media poate juca un 
rol important. Copiii, în special, pot fi sensibilizaţi cu privire la reducerea 
riscului de dezastre prin includerea unor materiale referitoare la acest 
subiect în activităţile formale, informale şi informale de educaţie şi de 
formare, precum şi prin facilitarea accesului la informaţii privind riscurile 
de dezastre şi mijloacele de protecţie. [137] 
 

2.2.2. Riscul 
 

Riscul înseamnă estimarea matematică a probabilităţii producerii de pierderi 
umane şi pagube materiale pe o perioadă de referinţă, respectiv viitoare şi într-o 
zona dată, pentru un anumit tip de dezastru. Riscul este definit ca produs între 
probabilitatea de producere a fenomenului generator de pierderi umane/pagube 
materiale şi valoarea pagubelor produse. [4] O altă definiţie consideră riscul ca fiind 
probabilitatea urmărilor negative şi pierderilor prevăzute, care rezultă din 
interacţiunea fenomenelor periculoase de provenienţă naturală şi antropogenă şi a ţ 

Riscul implică pierderi de vieţi omeneşti şi răniri, pagube materiale majore 
sau efecte de mediu şi este cu atât mai ridicat cu cât probabilitatea producerii 
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hazardurilor este mai mare, iar bunurile materiale aflate sub incidenţa acestora sunt 
mai numeroase şi mai vulnerabile. [107] 

Reducerea eficace a riscului de hazarduri poate limita pierderile umane şi 
materiale. Pe lângă obstacolele generale logistice, manageriale şi politice care sunt 
provocări obţinute pentru munca de dezvoltare, trebuie luate în considerare şi 
potenţialele obstacole specifice reducerii riscului de hazarduri. Succesul intervenţiilor 
reducerii riscului de hazarduri va depinde într-o oarecare măsură de cooperarea cu 
autorităţile de la toate nivelurile, precum şi cu liderii comunităţilor, bisericile şi alte 
structuri cu autoritate pe plan local. 

Intervenţiile de pregătire pentru hazarduri sunt informaţionale şi de 
logistică, iar asemenea programe includ: 

 conceperea de planuri de urgenţă, pentru pregătirea şi evacuarea la 
nivel local, naţional, internaţional, bazate pe cele mai recente evaluări 
ale riscurilor; 

 măsuri de infrastructură şi logistică, precum adăpostirea în caz de 
urgenţă, stocarea de alimente şi medicamente; 

 întemeierea sau întărirea structurilor locale şi naţionale de protecţie 
împotriva dezastrelor şi a serviciilor de salvare având în vedere 
promovarea mecanismelor de partajare şi de transfer al riscurilor; 

 exerciţii şi instruiri de protecţie împotriva dezastrelor; 
 sisteme de avertizare timpurie. 
La ora actuală, în literatura tot mai bogată existentă, este definită reducerea 

riscului de dezastre (RRD) al cărei scop este îndepărtarea de la vechea concepţie 
despre dezastre ca fiind factori externi vieţii şi activităţii umane. Reducerea riscului 
de dezastre defineşte nivelul de vulnerabilitate şi capacitatea individului uman vizavi 
de pericole potenţiale, şi are ca scop limitarea efectelor prin îmbunătăţirea 
abilităţilor individuale de a se pregăti şi de a se apăra pentru a face faţă pericolelor. 
[93] Creşterea gradului de rezistenţă la dezastre se bazează pe cunoştinţe privind 
modalităţile de gestionare a riscului, de consolidare a capacităţilor şi utilizare a 
tehnologiei informaţiei şi comunicaţiilor, precum şi a instrumentelor de observare a 
pământului. [137] În plus, reducerea eficace a riscului de dezastre necesită o bază 
instituţională solidă, care poate fi consolidată şi mai mult, de exemplu prin 
consolidarea capacităţilor, prin bună guvernanţă, promovarea politicilor şi a 
legislaţiei adecvate, prin facilitarea informaţiilor şi prin mecanisme eficace de 
coordonare. Dialogul multilateral cu părţile interesate ar trebui formalizat în cadrul 
unor platforme naţionale care să ofere orientare politică şi să coordoneze activităţile. 
De asemenea, este importantă consolidarea capacităţii sistemului internaţional de a 
transpune în practică angajamentele internaţionale şi de a coordona răspunsurile 
donatorilor UE, pentru a maximiza eficacitatea ajutorului. [137] 

Dintre caracteristicile procesului de reducere a riscului de dezastre, se 
menţionează următoarele: 

 reducerea riscului de dezastre este un proces puţin vizibil şi îndelungat, 
fără garanţia unor recompense tangibile pe termen scurt pentru 
guverne, agenţii sau ONG-uri. Rezultatul pozitiv – absenţa dezastrului – 
nu atrage atenţia presei sau susţinerea populaţiei; 

 măsurile de prevenire pot fi în mod greşit percepute de guverne şi/sau 
alte autorităţi ca fiind factori de cost în loc de investiţii profitabile. 
Conştientizarea şi susţinerea beneficiilor şi a eficienţei economice a 
prevenirii ar putea înlesni această situaţie; 

 ajutoarele externe şi măsurile reconstructive aşteptate în caz de 
dezastru pot fi percepute de autorităţi ca fiind „gratuite”, în măsura în 
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care aceste pot proveni de la terţi. Un program permanent de reducere 
a vulnerabilităţii poate reprezenta costuri mai directe şi mai tangibile; 

 relaţiile publice şi mass-media favorizează poveştile mai puternice, 
imaginile mai grăitoare. Atenţia media poate influenţa, într-o oarecare 
măsură, tactica guvernamentală privind alegerea măsurilor populiste, pe 
termen scurt; 

 incertitudinea privind producerea unui fenomen natural extrem 
împiedică adesea factorii de decizie să investească fondurile existente 
limitate în măsuri de reducere a riscurilor; 

 unele instituţii locale politice şi economice cu tradiţie pot stânjeni sau 
devia intervenţiile în caz de risc de dezastre [93] 

Negocierile derulate în contextul Convenţiei-cadru a Organizaţiei Naţiunilor 
Unite privind schimbările climatice (CCONUSC), în special Planul de acţiune de la 
Bali, adoptat în 2007, au identificat reducerea riscului de dezastre ca fiind unul 
dintre mijloacele de adaptare la schimbările climatice, în vederea reducerii 
impactului acestora, precum şi ca o măsură complementară eforturilor pe termen 
lung de atenuare a schimbărilor climatice. [139] De aceea, s-a avut în vedere 
elaborarea unei strategii îmbunătăţite de reducere a riscului de dezastre, cu 
obiectivul general de a contribui la dezvoltarea durabilă şi la eradicarea sărăciei prin 
reducerea dificultăţilor pe care le determină dezastrele pentru ţările şi grupurile de 
populaţie cele mai sărace şi mai vulnerabile. Deci, această strategie vizează punerea 
în aplicare a unor abordări globale în domeniul reducerii riscului de dezastre în 
contrast cu abordarea care viza în principal răspunsul în caz de dezastre. Însă 
eficacitatea acţiunii UE este afectată de o serie de factori, precum: 

 lipsa unor cadre politice şi strategice privind reducerea riscului de 
dezastre. Deşi cadrul de la Hyogo oferă un cadru orientativ coerent 
privind reducerea riscului de dezastre, acesta nu este uşor de utilizat în 
vederea cooperării pentru dezvoltare. De exemplu, contextul regional 
este menţionat în trecere, în ciuda avantajului comparativ şi al 
economiilor de scară care pot fi obţinute în urma acţiunii regionale. Până 
în prezent, numai Regatul Unit şi Suedia au dezvoltat o politică/strategie 
specifică în domeniul reducerii riscului de dezastre, însă şi alte state 
membre intenţionează să facă acest lucru. Într-adevăr, în prezent, 
aproximativ 10 state membre şi Comisia îşi intensifică sprijinul individual 
pentru reducerea riscului de dezastre. În mod inevitabil, aceasta va duce 
la o mai mare fragmentare şi/sau suprapunere a eforturilor, în lipsa unei 
strategii la nivelul UE care să orienteze aceste eforturi; 

 lipsa unei poziţii comune. În prezent, UE nu are o poziţie comună în ceea 
ce priveşte reducerea riscului de dezastre, deşi punctul său de vedere în 
acest domeniu este, în mod clar, convergent. Reducerea riscului de 
dezastre trebuie să fie inclusă în dialogul politic dintre UE şi ţările în curs 
de dezvoltare, iar eficacitatea sa va fi maximă dacă mesajul UE este 
coerent şi coordonat. De exemplu, a fost evidentă lipsa unei prezenţe 
distincte şi coordonate a UE în cadrul primei Platforme globale pentru 
reducerea riscului de dezastre (2007). CCONUSC reprezintă un alt for în 
care ar fi necesară o poziţie coordonată a UE privind reducerea riscului 
de dezastre şi schimbările climatice; 

 progrese limitate în ceea ce priveşte integrarea reducerii riscului de 
dezastre. Având în vedere riscul pe care dezastrele îl reprezintă în ceea 
ce priveşte dezvoltarea, reducerea riscului de dezastre trebuie să fie mai 
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bine integrată în cooperarea pentru dezvoltare a UE, însă progresele au 
fost, până acum, inegale şi limitate şi trebuie îmbunătăţite; 

 o relaţionare limitată între reducerea riscului de dezastre şi schimbările 
climatice. Reducerea riscului de dezastre constituie o parte esenţială a 
unei adaptări de succes la schimbările climatice, iar o politică eficace de 
reducere a riscului de dezastre trebuie să ia din ce în ce mai mult în 
considerare evoluţiile referitoare la riscurile asociate acestor schimbări. 
Cu toate acestea, în mod practic, beneficiile şi sinergiile rezultate din 
stabilirea unei legături între reducerea riscului de dezastre şi adaptare 
nu sunt identificate şi valorificate în mod sistematic. 

Toate cele menţionate anterior sugerează că o strategie a UE de sprijinire a 
reducerii riscului de dezastre în ţările în curs de dezvoltare ar oferi UE direcţia 
strategică ce îi lipseşte în prezent, canalizând, în acelaşi timp, toate eforturile 
depuse în prezent în acest domeniu în UE şi permiţând o exploatare mai coerentă şi 
mai coordonată a beneficiilor şi a sinergiilor, inclusiv a celor legate de coerenţa 
politicii, evitarea suprapunerii eforturilor, raportul eficacitatea costurilor, eficienţă şi 
schimbul celor mai bune practici. [137] 
 
 

2.3. Discuţii 
 
Din analiza figurilor 2.19. – 2.21. reiese susceptibilitatea României la 

hazardurile naturale şi faptul că autorităţile sunt insuficient pregătite pentru 
gestionarea unor astfel de situaţii. Exceptând dificultăţile de aplicare a strategiilor la 
nivelul Uniunii Europene, în ţara noastră trebuie avute în vedere o serie de probleme 
particulare, precum programe de consolidare a clădirilor cu risc ridicat de prăbuşire 
la cutremure din oraşele importante; reabilitării termice şi funcţionale a blocurilor 
din panouri mari prefabricate; fluidizarea traficului şi montarea unor panouri de 
antifonare; colectarea selectivă a deşeurilor cât şi construirea de fabrici unde 
acestea pot fi colectate; reciclate sau incinerate pentru a obţine energie (cum este 
cazul polistirenului); renunţarea la îndiguirea generalizată a albiilor majore şi a 
luncilor şi realizarea polderelor, ca spaţii de „respiro” în perioadele cu inundaţii; 
realizarea lucrărilor antierozionale în bazinele de recepţie ale râurilor, decolmatarea 
albiilor minore şi interzicerea oricărui gen de construcţii în apropierea acestora. 

Figurile 2.22. şi 2.23. reliefează o pondere crescută a hazardurilor 
tehnologice, însă doar până la începutul secolului XXI. Aceasta se datorează faptului 
că, înainte şi în timpul erei comuniste, România era o ţară puternic industrializată. O 
dată cu globalizarea a scăzut competitivitatea industriei, nemaifiind atrase investiţii 
noi, s-a produs declinul pe acest segment, explicându-se astfel şi micşorarea 
accidentelor industriale. 

Este evident faptul că inginerii, indiferent de specializarea lor, ingineri pe 
probleme de mediu, ingineri civili sau geodezi, au un rol cheie în asigurarea 
dezvoltării durabile. Societatea trebuie să se îndrepte spre prevenirea problemelor 
de mediu cu ajutorul dezvoltării unor soluţii noi, pro active date de către ingineri. 
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3. ANALIZA GENERALĂ A FENOMENELOR  
DE ALUNECARE DE TEREN 

 
 

Alunecările de teren, încadrate în categoria hazardurilor geomorfologice, 
sunt descrise prin caracteristicile lor: elementele şi dimensiunile lor, mecanismul de 
producere, viteza şi distanţa de deplasare, structura masivului afectat şi 
probabilitatea de a se produce într-un interval de timp dat. 

 
 

3.1. Elementele şi fazele unei alunecări de teren 
 

3.1.1. Definirea şi descrierea elementelor specifice alunecărilor de 

teren 
 

Alunecările de teren sunt fenomene geodinamice de restabilire a echilibrului 
natural al versanţilor, prin deplasarea lentă, uneori rapidă, a unei părţi din versant, 
ca rezultat al unor procese fizico-mecanice de durată. 

Noţiunea de alunecare de teren este legată de o serie de procese fizico-
mecanice, care se desfăşoară pe un ciclu de stări de echilibru al versantului. Astfel, 

procesele fizico-mecanice pregătitoare, cu cea mai mare durată, ce se desfăşoară 
sub acţiunea cauzelor alunecărilor de teren, pleacă de la starea de echilibru al 
versantului; în continuare are loc procesul propriu-zis al alunecării de teren, ce 
corespunde stării de pierdere a echilibrului natural, urmată de restabilirea acestuia, 
de cele mai multe ori cu caracter temporar, realizată prin noua formă de relief 

apărută pe versant. 

Principalele elemente de definire a unei alunecări de teren sunt prezentate 
schematic în figura 3.1. şi constau în: 

- suprafaţa de alunecare (1): este elementul de-a lungul căruia se 
produce procesul propriu-zis de alunecare; forma suprafeţei de 
alunecare este foarte diferită, în funcţie de unele elemente precum 
structura geologică a versantului, tectonica acestuia, natura litologică, 
stratificaţie, fisuraţia, prezente în versanţi. În majoritatea cazurilor 

suprafaţa de alunecare este bine conturată, dar există situaţii în care se 
poate vorbi chiar de o zonă a suprafeţei de alunecare, cu o anumită 
grosime, fără posibilitatea de a contura clar o suprafaţă de-a lungul 
căreia să se producă deplasarea; 

- faţa de desprindere (2): este o parte a suprafeţei de alunecare ce 
rămâne la zi, după efectuarea procesului de alunecare. În raport cu 
panta suprafeţei de alunecare, faţa de desprindere are o înclinare mai 

mare, uneori fiind chiar verticală, de unde şi denumirea folosită uneori, 

de „treaptă de desprindere”. Faţa de desprindere este, pe teren, primul 
element cunoscut al suprafeţei de alunecare; 

- masa alunecătoare (3): se deplasează în aval, odată cu începerea 
procesului de alunecare şi este separată de roca în loc (5) prin 
suprafaţa de alunecare; 
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- suprafaţa terenului înainte de alunecare (4); 
- fruntea alunecării (coronament) (6):reprezintă conturul zonei 

alunecate pe linia de formare a feţei de desprindere; 
 

 
Fig. 3.1. Principalele elemente ale unei alunecări de teren [144] 

 
- piciorul alunecării (7): reprezintă intersecţia din aval, dintre suprafaţa 

de alunecare şi suprafaţa morfologică iniţială, neafectată de alunecare; 
- baza alunecării (8): este partea terminală din aval a masei 

alunecătoare, care poate sau nu să se suprapună cu piciorul alunecării; 
- teren cu potenţial de instabilitate (9): zona din masiv ce urmează a 

fi antrenată în alunecare; 
- terasa alunecării (10): reprezintă partea de material alunecător 

cuprins între cele două rupturi; 
- fisurile şi crevasele (11): sunt rupturi în masa rocii individualizate 

prin fante importante de diverse forme în funcţie de solicitarea 
predominantă ce le-a produs. Se disting trei mari tipuri de fisuri: fisuri 
prin solicitare la întindere, fisuri de solicitare la forfecare, fisuri prin 

solicitare de compresiune; 
- lungimea alunecării (L): este distanţa între coronament şi baza 

alunecării; 
- lăţimea alunecării (l): cuprinsă între cele două margini, este 

perpendiculară pe lungime şi se estimează ca o valoare medie având în 
vedere ansamblul zonei alunecate; 

- lungimea totală a alunecării (Lt): este dată de distanţa măsurată 
între fruntea şi baza alunecării, de regulă pe linia de cea mai mare 
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pantă; în cazul în care alunecarea urmează cursul unei văi, lungimea 
alunecării se măsoară în lungul cursului de apă; 

- adâncimea alunecării (h): este distanţa între suprafaţa de alunecare 
şi terenul natural; 

- grosimea alunecării (g): este distanţa între suprafaţa de alunecare şi 
partea superioară a acumulatului. 

Cel mai important element al unei alunecări de teren este suprafaţa de 
alunecare care află la o anumită adâncime şi are o anumită formă geometrică. Cele 
mai multe alunecări de teren au suprafaţa de alunecare la câţiva metri sau, uneori, 

la câţiva zeci de metri adâncime. Acestea sunt şi adâncimile practice pentru care 
activitatea inginerească preconizează soluţii tehnice de stabilizare a alunecărilor. La 
unele alunecări de teren se pot întâlni mai multe suprafeţe de alunecare, situate 

succesiv la diferite adâncimi. Cercetarea geologică de teren trebuie în acest caz să 
identifice cea mai adâncă suprafaţă de alunecare, cea de la contactul cu roca în loc. 
Dacă acest obiectiv nu se realizează, măsurile tehnice de stabilizare a alunecării nu 
pot fi eficiente. [46] 

Forma geometrică a suprafeţei de alunecare este determinată de condiţiile 
geologice, între care stratificaţia, şistuozitatea, fisuraţia, faliile şi contactele dintre 
diferite formaţiuni geologice joacă un rol de prim ordin. Luând în considerare aceste 
elemente de discontinuitate existente în versant sau taluz, suprafaţa de alunecare 
are în multe cazuri forma plană. Dacă o alunecare se formează într-un masiv 
omogen, lipsit de stratificaţie, sau stratificat dar cu grosimi mari ale straturilor, 

suprafaţa de alunecare este curbilinie, cilindrică-circulară, având concavitatea 
orientată spre masa alunecătoare. 

Dimensiunile în plan ale unei alunecări sunt definite prin lăţimea şi prin 
lungimea totală a alunecării şi de către adâncimea alunecării, între care există 
raportul dat de relaţia (3.1.). Lăţimea alunecării este distanţa dintre feţele laterale 
stânga şi dreapta. Lungimea totală este zona cuprinsă între fruntea alunecării şi 
baza alunecării, măsurată după linia de cea mai mare pantă. Ca ordin de mărime, 

lungimea unei alunecări de teren este de câteva zeci sau sute de metri, uneori chiar 
câţiva km, iar lăţimea se măsoară de regulă în zeci de metri, sau sute de metri la 
fenomenele de amploare. Adâncimea alunecării este distanţa dintre suprafaţa de 
alunecare şi suprafaţa terenului natural. 

D adâncime a alunecării

L lungimea totală a alunecării

 


  
   (3.1) 

 

3.1.2. Fazele unei alunecări de teren 
 

Modelul conceptual de formare şi evoluţie  a unei alunecări de teren este 
redat în graficul din figura 3.2.. 

O alunecare de teren începe de fapt odată cu acţiunea primei cauze, plecând 
de la timpul zero care se consideră la începutul acţiunii cauzelor, proces care poate 
dura mai mulţi ani sau mai multe zeci de ani. Privite în acest mod, alunecările de 
teren sunt procese geodinamice lente şi foarte lente care, având o determinare 
fizico-mecanică, se extind pe o perioadă mare de timp. 

Toate alunecările de teren, cu excepţia celor provocate de cutremurele de 
pământ sau de explozii, sunt precedate de o serie de deformaţii ale terenului, care 

apar ca rezultat al unor deplasări locale. Viteza de alunecare depinde de cauzele 
care produc alunecarea şi de intensitatea lor. Viteza în faza lentă de alunecare este 
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cel mai potrivit criteriu de apreciere a evoluţiei viitoare a procesului de alunecare 
deoarece creşte progresiv în timp. 
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Fig. 3.2. Fazele unei alunecări de teren 
 
O alunecare de teren are, în principiu 
trei faze: 
- faza lentă a alunecării: este 

reprezentată de porţiunea Oa a 
curbei de variaţie a deplasării în 

timp. În această fază, în masiv au 
loc deformaţii plastice care duc 
treptat la cedări locale. Aceste 

deformaţii au drept rezultat 

reducerea progresivă a coeficientului 
de siguranţă privind stabilitatea 
versantului sau taluzului până la 
valoarea critică =1. În faza lentă 

de alunecare deplasarea este în 
general mică (distanţa OO1 din Fig. 
3.2.), iar durata acţiunii cauzelor 
este cea mai mare în comparaţie cu 

celelalte faze ale alunecării (Ot1, Fig. 

3.2.); 
- faza alunecării propriu-zise: are 

o durată mult mai mică în 
comparaţie cu cea precedentă (t1–
t2), iar deplasarea este foarte mare 

(O2–O1); 
- faza de stabilizare pe cale 

naturală: a unei alunecări de teren 
are o durată în general mică, mai 
mică decât cea din faza lentă, dar 
mai mare decât faza alunecării 
propriu-zise. Distanţa de deplasare a 

masei alunecătoare este, de regulă, 
mai mică decât în faza precedentă 
 

 
În faza alunecării propriu-zise viteza de alunecare variază în limite mult mai 

largi. Încercând o clasificare a vitezei alunecărilor de teren, Highway Research Board 
din Statele Unite admite că v>0,3m/s pentru cele mai rapide alunecări şi 
v<1,5m/an pentru alunecările foarte lente. La alunecările obişnuite, după K. 
Terzaghi, vitezele sunt mai mici de 0,3m/oră. Se poate concluziona, deci, că viteza 
de alunecare poate varia, ca ordin de mărime, de la mm/an la m/s. 

 
 

3.2. Criterii de clasificare a alunecărilor de teren 
 

Cele mai multe criterii de clasificare ţin seama, în principal, de elementele 
geometrice ale alunecărilor dar sunt luaţi în considerare şi alţi parametrii. 

 

3.2.1. Forma şi adâncimea suprafeţei de alunecare 
 

După acest criteriu alunecările de teren se clasifică în alunecări circular-
cilindrice, alunecări de translaţie (pe suprafeţe plane) şi alunecări pe suprafeţe de 
formă oarecare (Fig. 3.3). 

Alunecările circular – cilindrice sunt caracteristice versanţilor cu 

structura omogenă din punct de vedere litologic şi geotehnic. 
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Alunecările de translaţie se produc pe suprafeţele plane ale unor straturi 
cu rezistenţa la forfecare redusă (exemplu: un strat de argilă care se poate înmuia 

după o perioadă de precipitaţii sau datorită pierderilor prin infiltraţii de apă din 
reţelele de apă sau canalizare). 

Alunecările care se produc pe o suprafaţă oarecare sunt cele mai 
frecvente şi, de regulă, deplasarea are loc pe suprafeţele care delimitează deluviile 
de roca de bază. În această categorie sunt cuprinse şi alunecările mixte, care în 
partea superioară, de exemplu, sunt de formă circular-cilindrică şi se continuă spre 
aval pe suprafeţe plane. Din aceste alunecări iau naştere şi alunecările retrograde, 

cu formare de grabene. 
 

 
Fig. 3.3. Clasificarea alunecărilor de teren după forma suprafeţelor de rupere: a-

circular cilindrice, b-de translaţie, c-după o suprafaţă de rupere oarecare, d-mixte, e-
retrograde 

 
Clasificarea alunecărilor după adâncimea maximă la care se situează 

suprafaţa de rupere este convenţională şi separă alunecările de teren conform 
tabelului 3.1. 

Tabelul 3.1. Clasificarea alunecărilor în funcţie de adâncimea acestora 

Tipul de alunecare Adâncimea suprafeţei de alunecare 

Superficială Hmax < 1m 

De mică adâncime  Hmax є [1, 5]m 

Adâncă Hmax є [5, 20]m 

Foarte adâncă Hmax > 20m 

 

3.2.2. Sensul de deplasare a frontului de desprindere 
 

Desprinderea masei de roci care alunecă poate începe de la bază sau din 
zona mediană a versantului şi să se extindă către partea superioară a acestuia, prin 
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desprinderea în continuare, felie cu felie, a noi volume de rocă. Este posibil, însă, ca 
alunecarea să înceapă de la partea superioară a versantului iar masa de rocă care 

alunecă să supraîncarce versantul în zona imediat inferioară şi să producă 
dezechilibrul acestuia, suprafaţa zonei afectată de alunecare putându-se extinde 
până la baza versantului. 

În funcţie de sensul de deplasare a frontului de desprindere, alunecările se 
clasifică în alunecări de tip deplasiv şi alunecări de tip detrusiv. 
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Fig. 3.4. Clasificarea alunecărilor de 
teren după sensul de extindere a 

acestora: a - alunecări deplasive, b - 

alunecări detrusive. 

 

 

 
Alunecările de tip deplasiv sau 
regresive se produc atunci când frontul 

de desprindere al masei de roci care 
alunecă se deplasează către partea 
superioară a versantului (Fig. 3.4.a). 
Principalele cauze care favorizează acest 

tip de alunecare sunt eroziunile sau 
excavaţiile executate la baza versanţilor. 
Alunecările de tip detrusiv sau 
progresive se datorează în special 
supraîncărcării versanţilor, încep de 
regulă din zona supraîncărcată şi se 

extind către baza versatului. Schema de 
desfăşurare a unei alunecări de tip 
detrusiv este arătată în figura 3.4.b. 

 

3.2.3. Viteza de deplasare a masei alunecate 
 

Una dintre multele clasificări ale deplasărilor maselor de roci la suprafaţa 
terenului în funcţie de viteza de mişcare este cea propusă de către C.F.S.Sharpe şi 
F.B.Eckel conform tabelului 3.2. 

Tabelul 3.2. Clasificarea alunecărilor în funcţie de viteza de mişcare 

Caracterizarea 
deplasării 

Viteza de deplasare Tipul de deplasare 

Extrem de rapidă V > 3m/s Prăbuşiri de roci 

Foarte rapidă V = 3m/s ÷ 0,3m/min 

Alunecare propriu-zisă 

Rapidă V = 0,3m/min ÷ 1,5m/zi 

Moderată V = 1,5m/zi ÷ 1,5m/lună 

Lentă V = 1,5m/lună ÷ 1,5m/an 

Foarte lentă V = 1,5m/an ÷ 0,06m/an 

Extrem de lentă < 0,06m/an 
Creeping (curgerea lentă a 

deluviului) 
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Prăbuşirile şi răsturnările sunt fenomene care se pot produce atât în 
cazul masivelor de roci stratificate şi fisurate (Fig. 3.5.b) cât şi în cazul masivelor de 

pământ (Fig. 3.5.a). Încadrarea acestor fenomene fizico – geologice în categoria 
alunecărilor de teren este posibilă doar într-un cadru mai larg deoarece 
desprinderea şi căderea liberă a materialului de pe versanţii abrupţi se produce, în 
general, fără alunecare, ele sunt prezentate datorită impactului lor. 
 

 
Fig. 3.5. Prăbuşiri de roci de pe versanţi puternic fisuraţi [144] 

a – pământuri (roci) cu rezistenţe diferite la eroziune/alterare; b – masive fisurate 

 
În cazul masivelor de rocă prăbuşirile sunt datorate pătrunderii apei pe 

planurile de stratificaţie şi/sau fisuraţie şi a acţiunii de îngheţ – dezgheţ a acesteia. 
Se dezvoltă în general pe adâncimi relativ mici egale cu grosimea zonei de alterare 

dar, în cazul în care masivul este afectat de fenomene tectonice (fisuri, falii, sariaj 

etc.) se pot dezvolta şi în profunzimea masivului. 
În cazul masivelor de pământ apele de suprafaţă se infiltrează prin crăpături 

iar acţiunea efectului de îngheţ – dezgheţ duce la desprinderea de blocuri din 
acesta. De asemenea, acţiunea erozională a apelor ce curg la baza versantului 
(rambleului) poate duce la crearea de caverne şi în final la prăbuşirea masivului de 
pământ. [25] 

Alunecările propriu–zise se clasifică, la rândul lor, în alunecări 
rotaţionale, de translaţie şi cedări laterale. 
Alunecările rotaţionale (Fig. 3.6.) pot fi: 

- alunecări rotaţionale simple – cu o singură suprafaţă de alunecare, 
concavă, uneori (de ex. în argilele moi) aproximativ circulară. În cazul în 
care nu sunt stabilizate se pot extinde şi transforma în alunecări 
multiple; 

- alunecările rotaţionale multiple – sunt provocate iniţial de o alunecare 
simplă evoluând ulterior (progresiv sau retrusiv) pe mai multe planuri de 
alunecare; 

- alunecări rotaţionale succesive – sunt caracterizate de un număr de 
alunecări rotaţionale de suprafaţă. Au în general un caracter retrusiv 
evoluând de la baza versantului spre partea superioară. 

Alunecările rotaţionale se formează în depozite omogene, au o lungime limitată şi se 

produc pe taluzuri relativ abrupte. 
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Fig. 3.6. Alunecări rotaționale [144] 

a – simplă progresivă, b – multiplă progresivă, c – succesivă retrusivă 

 
Deplasările nu se produc pe plane preexistente ci pe suprafeţe noi de alunecare care 
împart masa alunecătoare în blocuri. La piciorul taluzului înclinarea suprafeţei de 
alunecare poate fi inversă înclinării taluzului ceea ce conduce la ridicarea stratelor. 

Acest tip de alunecări pot avea mărimi diferite şi stadii diferite de dezvoltare. În 
excavaţiile artificiale (de ex. taluzurile de debleu) sau pe taluzurile de rambleu ele 
pot începe sub forma unor eroziuni sau ravenări de câţiva metri cubi şi pot evolua 
până la zeci de metri cubi. În schimb pe formele geomorfologice proeminente 
(dealuri, maluri etc.) alunecările pot să antreneze milioane de metri cubi de 
material. 
Alunecările pământurilor coezive sau ale rocilor neconsolidate sau slab consolidate 

pot creşte progresiv fie prin avansare spre baza pantei (alunecări progresive sau 
detrusive) fie prin extindere regresivă către partea superioară a versantului 
(alunecări deplasive sau retrusive). De obicei, extinderea regresivă are loc în lungul 
unor suprafeţe parţial cilindrice dar întreaga zonă este ondulată neregulat, iar 
suprafaţa de alunecare rezultată nu prezintă o formă cilindrică normală. 
Adâncimea şi forma alunecării se adaptează după structura geologică a versantului, 

după condiţiile locale şi după vârsta alunecării. 
Alunecările de translaţie (Fig. 3.7.) pot fi împărţite la rândul lor: 

- în blocuri sau în plăci (simple şi multiple) şi 
- cedări laterale. 

Alunecările multiple de translaţie sunt în general declanşate de alunecări simple însă 
numărul de alunecări succesive care iau naştere este cu atât mai mare cu cât 
coeziunea materialului este mai ridicată. Ele se dezvoltă de obicei de la baza pantei 

în sus pe măsură ce apele superficiale pătrund în teren prin fisurile de creastă 
înrăutăţind calităţile de rezistenţă ale terenului. Un exemplu de alunecare de 
translaţie este deplasarea materialului deluvial pe roca de bază. 
 

 
Fig. 3.7. Schema unor alunecări de translaţie [144] 
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Cedările laterale se produc de regulă în masivele coezive neconsolidate, cu 

intercalaţii de nisip saturate care sunt supuse într-un timp redus unor sarcini 
verticale mari. (Fig. 3.7.b). 

Curgerile sunt caracterizate prin faptul ca nu au o suprafaţă clară de 
rupere, se deplasează pe distanţe mari, au forme alungite şi comportare de fluid 
vâscos (Fig. 3.8.). Pot fi: 

- curgeri de noroi (mud flow); 
- curgeri de roci (debris flow); 

- curgeri lente (creep). 
Curgerile de noroi sau de roci se produc în general în zonele cu diferenţe mari de 
altitudine şi apar atunci când în urma precipitaţiilor abundente şi/sau de lungă 

durată sau a topirii zăpezilor apa se amestecă cu masa de material aflată pe 
versant: fragmente de rocă prinse în matrice (în cazul curgerilor de roci) sau 
pământ (în cazul curgerilor de noroi) transformând-o într-un material vâscos, fără 
coeziune. În cazul în care în masa de material aflată pe versant se află un procent 

important de nisip, sub acţiunea unor şocuri dinamice, se pot produce şi curgeri 
uscate. Suprafaţa de curgere este în general delimitată de profilul unor văi torenţiale 
abrupte, pe care, ulterior, fenomenul de curgere le remodelează. 
Curgerile lente (creep) sunt caracterizate printr-o rată a relaţiei „deformaţie – timp" 
a masivului foarte lentă fapt ce conduce la o mişcare a acestuia descendentă, 
constantă, dar aproape imperceptibilă. Cauza mişcării este reprezentată de un efort 

de forfecare suficient pentru a produce deformaţii plastice permanente, dar 
insuficient pentru rupere caz în care fenomenul s-ar transforma într-o alunecare sau 
curgere propriu-zisă. Din acest motiv curgerile lente sunt în general caracteristice 
masivelor de pământ cu plasticitate mare (de ex. pământurile cu umflări şi contracţii 
mari) dar pot apărea şi în alte tipuri de pământuri atunci când masa solicitată la 
forfecare este supusă unei presiuni normale mai mică decât limita de rupere. În 
multe situaţii curgerile lente au precedat declanşarea unor alunecări sau curgeri 

propriu-zise dar există şi foarte multe exemple când mişcarea masivului a rămas 
doar în domeniul deformaţiilor plastice (domeniul Oa din Fig. 3.2.). 

 

 
Fig. 3.8. Schema unei alunecări de tip curgere de noroi sau de roci [144] 

 
Curgerile lente se pot produce atât la suprafaţa masivului cât şi în profunzime în 

acest caz fiind cunoscute sub denumirea de „deep creep". Deoarece curgerile lente 

nu au drept cauză principală panta versantului le face să poată să apară şi pe 
versanţi cu pante relativ reduse (5 – 7°). În general, atunci când curgerile lente se 
produc la partea superioară a masivului ele pot fi identificate prin văluriri ale 
terenului fără suprafeţe clare de rupere şi prin copaci sau construcţii antropice 
(garduri, ziduri, stâlpi etc.) înclinaţi. Deşi sunt clasificate ca fiind alunecări „foarte 
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lente" – „extrem de lente" efectele asupra construcţiilor şi implicit asupra corpului 
drumului pot fi, în timp, mai devastatoare decât ale curgerilor de noroi sau de rocă. 

În cazul acestora din urmă, în funcţie de poziţia drumului faţă de corpul alunecării, 
efectele pot fi de la reduse până la critice (distrugeri totale). 
 

3.2.4. Natura rocii afectată de alunecare 
 
După natura rocilor din versantul sau taluzul afectat alunecările de teren se clasifică 

astfel: 
- alunecări care afectează numai deluviile (Fig. 3.9.a); 
- alunecări pe contactul dintre deluviu şi rocă de bază (Fig. 3.9.b); 
- alunecări care afectează în principal roca de bază (Fig. 3.9.c). 

 

 
Fig. 3.9. Clasificare după natura rocilor 

 

3.2.5. Orientarea suprafeţei de alunecare faţă de stratificaţia rocilor 
 

În funcţie de orientarea suprafeţei de alunecare faţă de stratificaţia rocilor, 
se deosebesc următoarele tipuri de alunecări: 

- alunecări consecvente (Fig. 3.10.a), când înclinarea suprafeţei de 
alunecare este în acelaşi sens cu cea a suprafeţelor de stratificaţie ale 
rocilor, în această categorie intrând şi alunecările formaţiunii 
acoperitoare de pe roca de bază, au un potenţial de instabilitate mai 
mare decât cele care înclină în sens contrar pantei versantului; 

- alunecări insecvente sau obsecvente (Fig. 3.10.b), când înclinarea 

suprafeţei de alunecare este orientată în sens invers faţă de stratificaţie, 

extinzându-se adânc în versant; 
- alunecări asecvente (Fig. 3.10.c), când nu se poate stabili un raport 

clar între orientarea înclinării suprafeţei de alunecare şi stratificaţia 
rocilor, se produc, în principal, în depozite omogene de roci moi sau 
stâncoase. 
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Fig. 3.10. Clasificarea alunecărilor de teren după înclinarea suprafeţei de alunecare 

faţă de stratificaţia rocilor: a - consecvente; b - insecvente; c - asecvente. [144] 

 

3.2.6. Starea fizică a rocilor din masa alunecată 
 

Masele de roci în mişcare îşi păstrează structura iniţială când deplasarea se 
face în bloc. Uneori, anumite tipuri de roci în mişcare îşi pot modifica substanţial 

structura iniţială şi să treacă în stare curgătoare. 
În funcţie de starea fizică a rocilor în mişcare, alunecările se pot clasifica în două 
mari categorii: 

- alunecări de roci cu structura nederanjată; 
- curgeri de argile tixotropice şi mase de nisip lichefiat. 
Rocile argiloase, cu granulozitate foarte fină, pot să-şi păstreze structura 

nederanjată precum şi rezistenţa la forfecare dacă acestea nu prezintă proprietăţi 

tixotropice. 
În cazul în care argilele, cum sunt cele bentonitice, cu conţinut ridicat în 

minerale de tipul montmorillonitului prezintă proprietăţi tixotropice, la solicitări 
dinamice legăturile dintre particulele disperse se rup şi argila se transformă într-un 
gel cu rezistenţă la forfecare aproape nulă, ceea ce face ca deplasarea masei 
lichefiate să se producă sub forma unui torent de noroi. 

Dacă masa de roci lichefiată a fost pusă în mişcare, refacerea structurii 
iniţiale şi redobândirea rezistenţei la forfecare nu se pot produce decât atunci când 
masa respectivă intră în stare de repaus. 

 

3.2.7. Gradul de stabilizare a alunecării de teren 
 

După gradul de stabilizare, alunecările se clasifică conform tabelului 3.3: 

Tabelul 3.3. Clasificarea alunecărilor în funcţie de gradul acestora de stabilizare 

Tipuri de 

alunecări 
Caracterizare 

Active Procesul de alunecare se află în desfăşurare 
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Temporar 
stabilizate 

Alunecările au ajuns într-un stadiu stabil dar este posibil ca 
acestea să fie reactivate sub acţiunea unuia sau mai multor 

factori favorizatori care pot acționa în viitor 

Stabilizate 
Alunecările au ajuns într-un stadiu de echilibru stabil şi 

indiferent de natura și intensitatea factorilor favorizatori care 

pot apare nu mai există pericolul reactivării lor 

Inactive 

Alunecări mai 

vechi de un an 

care se clasifică în: 

latente; 

abandonate: în condiţiile în care cauzele 

producerii lor au dispărut; 

stabilizate: prin diverse metode 

inginereşti de consolidare; 

vechi: care au fost active cu mii de ani în 
urmă, dar ale căror urme se pot vedea 

încă 

Reactivate 
Alunecări care au devenit active după o perioadă de timp în 

care au fost inactive 

 
 

3.3. Formaţiunile geologice supuse fenomenelor de 

alunecare 
 

Alunecările de teren pot apărea în formaţiuni de vârste şi alcătuire litologică 
diferită, corelate cu structura geologică a regiunii studiate. Se pot manifesta în 

masive de teren constituite din cele mai variate tipuri de roci, chiar şi în cele 
considerate rezistente, cum sunt rocile stâncoase deoarece, în natură, toate rocile 

sunt supuse proceselor de alterare. 
În studiul masivelor instabile trebuie analizate structura geologică, modul de 

cădere a straturilor în raport cu panta versantului, gradul de răspândire a 
formaţiunii acoperitoare, îndeosebi a deluviilor, eluviilor, coluviilor şi aluviilor, natura 
rocii de bază, grosimea zonei de alterare. Un element care trebuie, de asemenea, 

avut în vedere este suprafaţa de contact dintre formaţiunea acoperitoare şi roca de 
bază, deoarece reprezintă o suprafaţă potenţială de alunecare. 

Roca de bază se constituie din formaţiuni geologice precuaternare 
(depozite de tufuri calcaroase, travertin, conglomerate de terasă etc.), indiferent de 
geneza lor sau de tipul litologic, fiind mai rezistente şi mai puţin deformabile decât 
cele cuaternare. 

Formaţiunea acoperitoare are în componenţa ei depozite cuaternare mai 

recente, necutate şi alcătuite în principal din acumulări aluvionare, fluviatile, de 
natură lőesoidă, denumite generic, roci moi. 

Grosimea stratului alterat depinde atât de intensitatea şi durata factorilor de 
alterare cât şi de natura rocilor supuse alterării. O pătură continuă de alterare poate 
să acopere roca de bază pe întreaga extindere a versantului. Formaţiunea 

acoperitoare se formează în acest caz pe seama rocii de bază alimentându-se 

continuu cu elemente preluate din zona de alterare. Alte procese geologice de 
exogeneză pot interveni, efectele cumulate ale acestora determinând formarea pe 
arealul unui versant, a mai multor tipuri de depozite. 
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Tipurile genetice ale depozitelor ce constituie formaţiunea acoperitoare 
reflectă atât natura petrografică cât şi condiţiile climatice ale unei regiuni date. 

Începând de la partea superioară a unui versant din zona de platou sau de cumpănă 
a apelor şi mergând spre poalele versantului, se pot întâlni tipurile genetice de 
formaţiuni acoperitoare schematizate în figura 3.11. 

 

Roca de baza

Zona de alterare

Deluviu

Aluviu

Eluviu

Proluviu

 
Fig. 3.11. Tipuri genetice ale formaţiunii acoperitoare 

 
Eluviul reprezintă un depozit cuaternar al păturii acoperitoare format pe 

seama alterării rocii de bază care se întâlneşte pe interfluvii şi platforme. În funcţie 
de tipul de alterare, alcătuirea litologică a eluviului este diferită. Dacă predomină 
alterarea fizică, eluviul are unele asemănări cu roca de bază ale cărei proprietăţi 
fizico – mecanice au fost modificate substanţial. În cazul alterării chimice, natura 

litologică a rocii de bază este profund şi integral transformată, rezultând, de regulă, 
depozite argiloase cu proprietăţi fizico – mecanice slabe. Grosimea depozitului 
eluvial este diferită, un rol important avându-l condiţiile climatice, astfel: în zonele 

aride şi în cele reci cu climat umed moderat, grosimea eluviului este de ordinul a 
câţiva metri, în vreme ce în regiunile tropicale cu climat umed poate atinge zeci de 
metri. 

Deluviul: este cea mai importantă formaţiune acoperitoare, fiind frecvent 
afectată de alunecări de teren întrucât îmbracă pantele versanţilor şi se formează pe 
seama produselor de alterare a rocii de bază supuse unei mişcări lente de transfer 

continuu a acestor produse, din zona de alterare spre mantaua deluvială. Zona 
alterată este ea însăşi supusă unei deplasări lente pe relieful rocii de bază. Pe 
măsură ce ne apropiem de suprafaţa versantului, deplasarea produselor de alterare 
ce au fost transferate în mantaua deluvială este din ce în ce mai mare. Agentul de 
transport al produselor de alterare pe suprafaţa versantului îl constituie curenţii 
temporari de apă ce se formează în timpul ploilor sau din topirea zăpezilor. Din 
punct de vedere litologic, deluviul este foarte diferit, conţinutul lui petrografic fiind 

în funcţie de natura rocii de bază. Deluviul este o formaţiune geologică acoperitoare 

nestratificată, grosimea lui fiind în funcţie de panta versantului. Pe versanţii lini, 
alcătuiţi din roci moi, de exemplu argile, şisturi argiloase, marne etc., grosimea 
deluviului este mai mare, iar pe versanţii abrupţi, alcătuiţi din roci stâncoase, 
rezistente la alterare, grosimea lui este în general mică. Datorită mişcării sale 
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continue pe versant, deluviul este formaţiunea acoperitoare cu cel mai redus grad 
de consolidare naturală. 

Proluviul este formaţiunea acoperitoare ce îmbracă poalele versanţilor, 
reprezentând o prelungire a transportului materialului deluvial spre baza versanţilor. 
La proluviu sunt raportate şi depunerile din văile cu ape curgătoare nepermanente 
din zonele muntoase, inclusiv conurile de dejecţie. Din punctul de vedere al 
alunecărilor de teren, proluviul de la baza versanţilor este încă susceptibil de astfel 
de procese, întrucât, prin însuşi modul lui de formare, acest tip genetic al formaţiunii 
acoperitoare este supus unor deplasări lente, ce se petrec însă la o scară mai mică 

în raport cu deplasările din cuprinsul deluviului. 
Aluviul este unul dintre cele mai răspândite depozite cuaternare din 

categoria tipurilor genetice de formaţiune acoperitoare. În depozitele aluviale, care 

au servit din cele mai străvechi timpuri la amplasarea aşezărilor omeneşti, au fost şi 
sunt executate, se pare, cel mai mare volum de lucrări inginereşti în domeniul 
construcţiilor. În depozitele aluviale se întâlnesc şi tipuri litologice distincte, de la 
cele mai grosiere pietrişuri şi nisipuri, situate, de regulă, în partea inferioară a 

teraselor, spre cele mai fine prafuri şi argile la partea superioară. În cuprinsul 
formaţiunii aluviale se întâlnesc şi tipuri litologice cu caracteristici fizico – mecanice 
foarte slabe cum sunt mâlurile şi turbelor, prezente mai ales la terasele în formare şi 
în zonele de şes şi luncă. De asemenea, în complexul aluvial sunt prezente şi soluri 
fosile care au proprietăţi fizico – mecanice mai bune decât mâlurile, dar care dată 
fiind natura lor argiloasă favorizează apariţia alunecărilor de teren. 

 
 

3.4. Cauzele principale ale producerii alunecărilor de 
teren 
 

Identificarea şi înţelegerea factorilor (Fig. 3.12.) care duc la deplasarea 
maselor de pământ sau de roci sunt extrem de importante în procesul de studiere al 

alunecărilor de teren. 
 

 
Fig. 3.12. Clasificarea factorilor cauzali conform UNESCO 

 

BUPT



3.4 – Cauzele principale ale producerii alunecărilor de teren   49 

 

3.4.1. Consideraţii generale asupra coeficientului de siguranţă şi 

stabilitate sau factorul de stabilitate 
 

Alunecările de teren reprezintă fenomene fizico-geologice sub forma 
deplasării unor mase de roci pe pantele versanţilor datorită unor cauze naturale 
precum factorul geologic, hidrogeologic, geomorfologic, climatic şi de alterare sau 
provocate de activitatea umană. 

Starea de echilibru a unui versant depinde de raportul dintre forţele care 
acţionează în favoarea stabilităţii şi forţele care acţionează în sensul producerii 
alunecării. 

Gradul de stabilitate a unui versant se exprimă printr-un coeficient de 
siguranţă  sau factor de stabilitate Fs şi reprezintă raportul dintre momentul 

forţelor rezistente şi momentul forţelor active (relaţia 3.2.). 

   
Momentul forţelor rezistente

Fs
Momentul forţelor active

 


 
   (3.2) 

De fapt, prin coeficientul de siguranţă se exprimă cantitativ gradul de 
stabilitate al taluzului sau versantului, respectiv se evidenţiază cât de mare este 
rezerva de rezistenţă de care dispune sau cât este de mare pericolul de pierdere a 
stabilităţii. 

Coeficientul de siguranţă s privind stabilitatea unui taluz sau versant poate 

fi definit în diverse moduri, după cum se face referire la factorii care produc 
instabilitatea, la caracteristicile de rezistenţă ale pământului sau şi la unele şi la 

altele. Indiferent de modul de exprimare şi de calcul al coeficientului de siguranţă, în 
momentul când se declanşează alunecarea (când se atinge limita echilibrului) 
valoarea sa este egală cu unitatea. Valorile supraunitare ale coeficientului de 
siguranţă indică rezerva de stabilitate pe care o are taluzul sau versantul analizat. 

În cazul când coeficientul de siguranţă este supraunitar, se pune întrebarea, 
de la ce valoare taluzul sau versantul poate fi considerat ca fiind „suficient de 

stabil”. Valoarea minimă necesară a coeficientului de siguranţă depinde în mare 

măsură de complexitatea şi gradul de cunoaştere de către proiectant a problemei 
analizate, precum şi de dificultatea de exprimare a tuturor factorilor geologici în 
termeni inginereşti şi relaţii matematice. În cazul când există un grad mai ridicat de 
incertitudine privind problema analizată, se indică adoptarea unei valori admisibile 
mai mari pentru coeficientul de siguranţă. De asemenea, atunci când estimarea prin 
calcul a stabilităţii unui taluz sau versant prezintă o mare importanţă socială sau 

economică, se adoptă în mod deliberat o valoare admisibilă mai mare a 
coeficientului de siguranţă, chiar dacă cazul respectiv este bine cunoscut şi stăpânit. 
Acest lucru este justificat şi de faptul că prin coeficientul de siguranţă se redă gradul 
de stabilitate a unui versant sau taluz la un moment dat. În decursul timpului pot 
însă să apară modificări neprognozate ale condiţiilor de stabilitate, care schimbă 
valoarea coeficientului de siguranţă. 

În mod frecvent, valoarea minimă admisibilă a coeficientului de siguranţă 

considerată de mulţi specialişti, precum şi de diverse norme sau prescripţii este de 
1,25...1,5. 

 

3.4.2. Modificarea pantei versanţilor şi a stării interioare de eforturi 
 

Sub influenţa acţiunii factorilor fizici naturali precum şi a factorului antropic, 

panta generală a versantului poate să crească până la o valoare critică peste care 
versantul îşi pierde stabilitatea. 
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Cauzele care pot contribui la modificarea morfologiei versantului sunt 
multiple (Fig. 3.13.) între cele mai importante menţionându-se: 

- eroziunea la baza versantului şi eroziunile torenţiale; 
- excavaţiile executate pentru exploatări în cariere, platforme pentru 

amplasarea diverselor construcţii, platforme de drumuri, canale de 
coastă sau căi ferate executate paralel cu curbele de nivel; 

- supraîncărcarea versanţilor; 
- prăbuşiri datorită excavaţiilor subterane sau golurilor create de 

fenomenele carstice etc. 

 

a) Eroziunea sau excavatii la baza

versantului

e) Conditii de alunecare create de excavarea

platformelor de drumuri si C.F.

b) Eroziunea torentiala. Alunecari catre canalul

torentului

utilaje grele care produc vibratii

c) Alunecari produse in cariere

zona de prabusire

f) Alunecari datorate unui canal de coasta

g) Alunecari datorate producerii unor prabusiri ale

suprafetei versantului

halda

q

d) Aluncecarea datorata supraincarcarii versantului
h) Alunecari datorate prabusirii zonei de la gura

unei galerii executate in versant

q

 
Fig. 3.13. Scheme privind diverse cauze care pot favoriza producerea alunecărilor de 

teren 
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3.4.2.1. Eroziunea bazei versanţilor şi a taluzurilor 
 

Eroziunea râurilor la baza versanţilor, precum şi acţiunea valurilor mării şi a 
oceanului asupra ţărmului înalt au drept rezultat formarea a numeroase alunecări de 
teren. Prin eroziunea versantului se reduce mărimea forţei de rezistenţă din masiv, 
se modifică raportul dintre forţele de rezistenţă şi cele de alunecare în favoarea 
acestora din urmă, ceea ce are drept rezultat pierderea echilibrului natural al 
versantului, formarea unei alunecări de teren. Eroziunea râurilor şi abraziunea 
marină sunt probabil cele mai frecvente cauze ale alunecărilor de teren. Cartând 

alunecările de teren în orice zonă, acestea au cea mai mare răspândire în lungul 
râurilor şi pâraielor. 

Eroziunea intensă şi de durată poate micşora rezerva de stabilitate a 

versantului, exprimată prin coeficientul de siguranţă până la condiţia echilibrului 
limită, când se declanşează procesul propriu-zis de alunecare. Calitativ, reducerea 
rezervei de stabilitate a versantului a fost reprezentată grafic de K. Terzaghi (Fig. 
3.14.). 

C
o

e
fi
c
ie

n
t 
d
e

 s
ig

u
ra

n
ta

, 
n

timp, t

alunecare

cauze temporare

cauze permanente

Fig. 3.14. Variaţia coeficientului de 
siguranţă al stabilităţii versantului 

după K. Terzaghi) 

 

Pe figură sunt reprezentate coeficientul 
de siguranţă η, în ordonată şi timpul, în 
abscisă. În acest caz, versantul se află 
simultan sub acţiunea a două categorii 
de cauze, unele care acţionează 
permanent, reducând rezerva de 

stabilitate (de ex. cauzele de ordin 
tectonic) şi altele care se manifestă 
temporar, cum sunt cauzele de ordin 
climatic, ce reduc  rezerva de 
stabilitate pe o perioadă limitată de 
timp, de exemplu durata unei ploi. 

Sub acţiunea cauzelor permanente, avem o reducere continuă a rezervei de 

stabilitate, în vreme ce cauzele temporare determină o reducere locală, limitată ca 
mărime. Procesul de alunecare poate apărea ca urmare a cauzelor temporare, în 
condiţiile în care rezerva de stabilitate este foarte mică, apropiată de valoarea 
critică, η =1. 
E. P. Emelianova (1953) a luat în 
considerare diferite cauze ale 
alunecărilor de teren, a diversificat 

reprezentările grafice, dând o imagine 
diferenţiată procesului de formare a 
alunecărilor (Fig. 3.15.). Linia punctată 
orizontală reprezintă coeficientul de 
siguranţă limită =1, iar linia punctată 

înclinată spre dreapta reprezintă 

coeficientul de siguranţă mediu, care se 
reduce continuu sub eroziunea bazei 

versantului de către un curs de apă. 
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Fig. 3.15. Formarea alunecărilor prin 
eroziunea bazei versanţilor şi acţiunea 

precipitaţiilor (după Emelianova) 
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Linia punctată orizontală reprezintă coeficientul de siguranţă limită =1, iar 

linia punctată înclinată spre dreapta reprezintă coeficientul de siguranţă mediu, care 
se reduce continuu sub eroziunea bazei versantului de către un curs de apă. Linia 
continuă care oscilează în jurul coeficientului de siguranţă mediu este variaţia 

coeficientului de siguranţă când versantul este supus succesiv unei perioade cu ploi 
urmată apoi de o perioadă secetoasă. În timpul ploilor, rezerva de stabilitate se 
reduce, prin creşterea forţelor de alunecare, linia continuă situându-se sub cea 
punctată, iar în perioada secetoasă cresc forţele de rezistenţă ale masivului, rezerve 
de stabilitate fiind mai mare, fapt concretizat prin creşterea coeficientului de 
siguranţă, curba continuă care-l reprezintă aflându-se deasupra liniei punctate. Prin 
eroziunea de durată a versantului rezerva de stabilitate se reduce continuu iar 

alunecarea se produce, de multe ori chiar mai devreme, sub efectul acţiunii ploilor, 

aşa cum a arătat K. Terzaghi. 
 
3.4.2.2. Săpăturile executate la baza versanţilor sau pe versanţi 
 

Săpăturile executate la baza 

versanţilor sau pe versanţi, joacă, la o 
scară mai mică, un rol asemănător cu 
eroziunea râurilor, lipsind versanţii de 
un contrafort natural la baza acestora. 
În figura 3.16. este sugerat efectul pe 
care îl au săpăturile executate pe 
versanţi în formarea unei alunecări de 

teren. 
 

 
Fig. 3.16. Efectul săpăturilor executate 

pe versanţi (după Emelianova) 

 
Coeficientul de siguranţă la cedarea versantului prin alunecare are, în acest 

model, valoarea iniţială =2. În timpul ploilor acest coeficient scade, iar în vreme 

secetoasă versantul câştigă ceva din rezerva de stabilitate. Coeficientul =2 

reprezintă deci o valoare medie a oscilaţiilor provocate de ploi şi secetă. Prin 
efectuarea unor săpături pe versant coeficientul de siguranţă scade de la =2 la 

=1,5. În noua situaţie, intervenţia ploilor devine critică pentru stabilitatea 

versantului, coeficientul de siguranţă poate atinge valoarea =1 şi versantul 

cedează prin alunecare. Şi în acest caz avem o îmbinare a acţiunii simultane a două 
cauze, între care cea determinată de efectuarea săpăturii pe versant, sau la baza 
acestuia, joacă rolul principal. 
 

3.4.2.3. Încărcarea versanţilor 
 

Încărcarea versanţilor cu construcţii, halde de steril, iazuri de decantare ş.a. 
duce la o creştere considerabilă a forţelor de alunecare, ceea ce poate avea drept 
urmare formarea alunecărilor de teren. Studierea stabilităţii naturale a versanţilor, 
înainte de aplicarea acestor suprasarcini, este o problemă căreia trebuie să i se 
acorde atenţia cuvenită, atât din partea cercetătorului cât şi a proiectantului, mai cu 

seamă în cazul versanţilor acoperiţi cu deluvii argiloase, pentru prevederea evoluţiei 
stabilităţii şi stabilirea măsurilor care să permită exploatarea construcţiilor în condiţii 
de siguranţă. 
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3.4.3. Modificarea umidităţii rocilor din corpul versanţilor şi 

taluzurilor 
 

Modificarea umidităţii rocilor din versanţi se poate produce prin aport de apă 
sau prin pierdere de apă. Aportul de apă se poate datora infiltraţiilor din precipitaţii 
sau subinundării rocilor prin ridicarea nivelului apei subterane, iar diminuarea 
umidităţii prin evaporare sau prin drenaj. 

Cantitatea de apă dintr-un masiv de rocă, exprimată prin gradul de 
umiditate, poate varia de la zero (Sr=0) în cazul rocilor uscate, situate în zona de 
evaporare la valoarea maximă (Sr>0,9) în cazul rocilor saturate situate sub nivelul 
apei subterane sau în cazul rocilor argiloase-prăfoase şi în zona de capilaritate. [82] 

Influenţa apei asupra stabilităţii taluzurilor şi versanţilor, în majoritatea 

cazurilor este defavorabilă, fenomenele fiind generate atât de apele de suprafaţă, 
cât şi de apele subterane (Fig. 3.17.). 

 

Înmagazinare în

depresiuni

Scurgeri de

 suprafata

Evaporatie

Percolare de adâncime

Acumularea apei

Scurgere subterana

Infiltratii
Strate mai putin permeabile

Strate mai permeabile

Precipitatii

Evaporatie

Înmagazinarea în frunze

si ramuri (interceptie)

Fig. 3.17. Schema circuitului apei pe versant (după Zamfirescu, Comsa, Matei – 1985) 
 

3.4.3.1. Precipitaţiile atmosferice 
 

Prin acţiunea lor asupra versanţilor şi taluzurilor, precipitaţiile joacă un rol 
de prim ordin în declanşarea şi evoluţia alunecărilor de teren. Concentrarea unor 
cantităţi mari de precipitaţii în intervale scurte şi mărirea cantităţilor extreme 

generează o intensificare a modelării versanţilor şi albiilor [9], produc în unele zone 
alunecări de teren, reactivarea unor alunecări cu evoluţie mai lentă sau chiar 
reactivarea unor alunecări deja stabilizate. Cu fiecare anotimp ploios, valorile 
proprietăţilor fizico-mecanice ale rocilor se reduc, rezistenţa rocilor devine mai mică. 
Apariţia unei alunecări de teren într-un anotimp ploios reprezintă efectul final al unui 
şir mai lung de efecte însumate ale acţiunii precipitaţiilor asupra rocilor. 
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Fig. 3.18. Corelaţia dintre precipitaţii şi 

alunecare (după Nonveiller şi Suklje 
1955) 

 

Între precipitaţii şi alunecările de teren 
există anumite corelaţii, fiind importantă 

nu numai cantitatea de precipitaţii, ci şi 
modul în care aceasta este repartizată în 
decursul unui an. Astfel, s-au stabilit 
corelaţii între cantitatea precipitaţiilor şi 
mărimea absolută a deplasării totale a 
alunecării de teren, corelaţii între 
precipitaţii şi viteza de alunecare. 

În figura 3.18. este prezentat un 
exemplu de corelare dintre volumul de 
precipitaţii şi deplasarea alunecării care 

atinge valoarea de cca. 4 metri în 2,5 
ani. Precipitaţiile sunt redate atât ca 
valori anuale în mm (curbele 1-3) cât şi 
în mm/zi (zonele haşurate din Fig. 

3.18.). 
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Fig. 3.19. Corelaţia dintre precipitaţii şi 
viteza de alunecare (după Wilson 1960) 

 

Corelaţia dintre volumul precipitaţiilor şi 
mărimea vitezei de alunecare este 
prezentată în figura 3.19. Precipitaţiile 
maxime de cca. 13cm/lună au 
determinat o viteză de deplasare de cca. 

180cm/lună, ce a fost atinsă după un 
interval de timp foarte scurt de la 
căderea precipitaţiilor. Din această 
corelaţie rezultă dependenţa directă a 
vitezei de alunecare de mărimea 

precipitaţiilor precum şi decalarea lor în 

timp în funcţie de evoluţia procesului de 
alunecare. 

3.4.3.2. Ridicarea nivelului apei subterane 
 

Apele subterane, prin acţiunea lor, manifestată sub diferite forme, 
generează cele mai multe alunecări de teren. Prin ridicarea nivelului apei subterane, 
greutatea volumică a rocilor trece din „starea umedă” în starea „starea inundată”, 
ceea ce reprezintă o condiţie nefavorabilă pentru stabilitatea versanţilor şi 
taluzurilor. [107] Cercetând condiţiile de formare a alunecărilor de teren s-a 
constatat că declanşarea procesului de alunecare a fost provocată în unele cazuri de 

ridicarea nivelului apei subterane; adoptându-se, ca măsură de stabilizare a 
alunecării, coborârea apei subterane, alunecarea şi-a încetinit viteza şi în cele din 

urmă s-a stabilizat, ca urmare a îndepărtării cauzei reale care a generat-o. 
Ilustrarea deosebirilor mari între variaţia nivelului hidrostatic în două tipuri 

diferite de roci este redată în figura 3.20. Astfel, la aceeaşi cantitate de precipitaţii, 
de circa 25mm, nivelul apei subterane se ridică cu numai 10-25cm în nisip, faţă de o 
ridicare de ordinul a câţiva metri în roci stâncoase slab fisurate, cu porozitate mică. 
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a      b 

Fig. 3.20. Variaţia nivelului apei subterane în taluzuri executate în roci stâncoase şi 
în nisipuri (după Patton şi Deere) 

 
3.4.3.3. Efectul alterării rocilor 
 

Datorită variaţiei umidităţii rocilor, se produce alterarea, ca proces fizic, 
chimic şi biologic, prin care toate tipurile de roci, mai ales cele stâncoase, îşi 
modifică esenţial proprietăţile fizico-mecanice şi, în cele din urmă, rezistenţa la 
forfecare necesară în menţinerea stabilităţii versanţilor şi taluzurilor. Condiţiile 
climatice joacă un rol foarte important în procesul de alterare a rocilor. Figura 3.21. 
redă corelaţia dintre alterare şi factorii climatici. 

În climatul rece şi umed, unde cantitatea de precipitaţii este mai mare decât 
evaporarea, un rol mare îl are alterarea fizică, dată de efectele ce se produc prin 
îngheţ. Acelaşi gen de alterare predomină şi în deşerturi şi semideşerturi, unde 
evaporaţia depăşeşte cu mult cantitatea de precipitaţii, ceea ce face ca produsele de 
alterare să rămână, de regulă, pe locul de formare. În climatul cald şi umed, în care 

precipitaţiile sunt mai mari decât evaporaţia, alterarea chimică şi biologică au o 
mare dezvoltare, zona de alterare atingând grosimea maximă. În majoritatea 

cazurilor alterarea fizică şi chimică acţionează simultan. [82] 
 

 
Fig. 3.21. Zonalitatea alterării (după Strahov) 

1- rocă nealterată, 2- rocă dezagregată, slab alterată chimic, 3- hidromice, 
montmorilonit, beldelit; 4- caolinit; 5- ocru; 6- precipitaţii; 7- evaporare; 8- 

temperatură toC, 9- resturi vegetaţie 
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Prin alterarea fizică se produce doar fragmentarea rocilor, fără o modificare 

a conţinutului chimic. Alterarea fizică este legată, în principal, de variaţiile bruşte de 
temperatură, care duc la o dilatare şi comprimare neuniformă a mineralelor 
componente ale rocilor. Alterarea chimică transformă radical conţinutul chimic şi 
mineralogic al rocilor, rolul esenţial avându-l apa, bioxidul de carbon, oxigenul, acizii 
organici şi alţi acizi ce se formează ca rezultat al transformărilor mineralogice, al 
descompunerii resturilor vegetale şi prin acţiunea microorganismelor. 

În procesul de alterare relieful joacă, de asemenea un rol important. În 

condiţiile unui relief accidentat, produsele de alterare sunt îndepărtate prin 
eroziunea de suprafaţă, într-un timp relativ scurt, faţă de durata mare necesară 
proceselor de alterare, ceea ce face ca grosimea zonei de alterare să fie 

neînsemnată. Pe un teren cu pantă mică, sau relativ plan, dimpotrivă, eroziunea de 
suprafaţă fiind foarte slabă, alterarea se dezvoltă pe o adâncime mare. 

Grosimea zonei de alterare a versanţilor este foarte variabilă, de la câţiva 
metri, la câteva sute de metri (chiar 400–500m). Alterarea activă, însă, care 

transformă radical proprietăţile fizico-mecanice ale rocilor, este mai redusă ca 
grosime, de la câţiva metri la câteva zeci de metri, ceea ce corespunde, de regulă, 
ca ordin de mărime, cu adâncimea la care se formează suprafeţele de alunecare în 
versanţi. Evoluţia procesului de alterare în versanţi şi taluzuri este foarte diferită. În 
linii generale, în versanţi procesul de alterare are o evoluţie foarte lentă, în timp 
geologic, în raport cu taluzurile construite de om, unde procesul de alterare este 

mult mai activ şi mai rapid, deoarece rocile au fost aduse prin intervenţia omului, în 
contact direct cu factorii climatici. 

Ca urmare a alterării, în roci apar fisuri, goluri, creşte porozitatea, se 
micşorează greutatea volumică, creşte starea de afânare, se reduce compactitatea, 
se micşorează rezistenţa rocilor. 

Taluzurile carierelor sunt uneori afectate şi de alunecări care apar de regulă 
la treptele superioare, spre versant, în zona de alterare. În figura 3.22. este 

reprezentat taluzul unei cariere într-o rocă stâncoasă stratificată. Atât în zona de 
alterare cât şi în formaţiunea acoperitoare ce îmbracă versantul, sunt posibile 
alunecări ale taluzurilor pe direcţia stratificaţiei. Treptele inferioare ale carierei, fiind 
executate în roci nealterate, apar stabile. 
 

 
Fig. 3.22. Alunecări de taluzuri în roci alterate şi în formaţiuni acoperitoare (după 

Patton şi Deere) 
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3.4.4. Acţiunea mecanică a apei din versanţi şi taluzuri 
 

Pe pereţii fisurilor umplute cu apă acţionează presiunea hidrostatică care 
poate contribui sensibil la creşterea eforturilor în masivul de rocă, creşterea gradului 
de fisurare şi diminuarea stării de echilibru a versanţilor. 

Apa din porii şi fisurile rocilor, datorită variaţiilor mari de temperatură, poate 
trece din stare lichidă în stare solidă în urma fenomenului de îngheţ. Acest fenomen 

are loc în partea superficială a terenului pe adâncimea maximă de îngheţ. Prin 
îngheţare apa îşi măreşte volumul şi exercită presiuni mari asupra pereţilor care 
delimitează golurile în care este cantonată. Prin această acţiune se accentuează 
fenomenele de fisurare şi dezagregare ale rocilor al căror efect final este reducerea 

rezistenţei mecanice a masivului de rocă. [63] 
 
3.4.4.1. Acţiunea îngheţului 

 
În timpul îngheţului, în teren se dezvoltă un stres foarte puternic, care după 

datele lui Muller este circa 2.000daN/cm2. Această presiune duce la fisurarea rocilor, 
la fragmentarea lor, la o scădere a valorilor proprietăţilor fizico-mecanice şi implicit 
a rezistenţei rocilor. Influenţa îngheţului asupra rocilor este diferită în funcţie de 
natura petrografică. Astfel, argilele suferă o degradare mai mare distrugându-şi 

structura, în comparaţie cu nisipurile şi pietrişurile. Şi la rocile stâncoase influenţa 
îngheţului este diferită, în funcţie de rezistenţa la compresiune şi de gradul de 
fisurare naturală. [27] 

Un alt proces generat de îngheţ este reprezentat de migraţia apei în teren, 
pe verticală, din adâncime spre suprafaţa terenului (Fig. 3.23.). 

 
Fig. 3.23. Variaţia umidităţii în timpul 

îngheţului (după Osterberg) 

 
În timpul temperaturilor scăzute 

îngheaţă mai întâi apa gravitaţională din 

teren, după care urmează în ordine apa 
capilară, iar la temperaturi şi mai mici, 
apa peliculară legată fizic în jurul 
granulelor minerale. Practic apa 
peliculară migrează de la o granulă 
minerală la alta, din zonele neîngheţate 

spre zona care îngheaţă, mărind în acest 
mod cantitatea de apă din teren, pe 
toată adâncimea de îngheţ. 

 
Acest proces de migraţie a apei peliculare a fost dovedit experimental prin 

determinări de umiditate făcute într-o secţiune verticală în teren, înainte şi după 

îngheţ. În terenul îngheţat se formează lentile de gheaţă, iar umiditatea rocilor după 

îngheţ, în dreptul acestor lentile este mai mare decât cea din vecinătate. Creşterea 
umidităţii terenului prin îngheţ, mai ales în cazul rocilor argiloase, poate duce la 
formarea unor alunecări de teren. [61] 
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3.4.4.2. Presiunea apei din pori şi fisuri 
 

Presiunea apei din pori şi din fisuri 
acţionează diferit, dar cu acelaşi 
rezultat. Presiunea apei din pori reduce 
forţele de rezistenţă ale masivului, iar 
presiunea apei din fisuri creşte forţele 
de alunecare. În terenul neafectat de 
alunecare presiunea apei din pori este 

egală, la adâncime dată, cu presiunea 
hidrostatică. În cuprinsul alunecării, 
deasupra suprafeţei de alunecare, 

presiunea apei din pori este mai mare 
decât valoarea presiunii hidrostatice. 
Sub suprafaţa de alunecare însă, roca în 
loc ne mai fiind deranjată, presiunea 

apei din pori devine egală cu presiunea 
hidrostatică. 
Fisurarea rocilor, chiar şi în absenţa apei 
din fisuri, este un factor defavorabil 
stabilităţii versanţilor şi taluzurilor (Fig. 
3.24.a). 
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Fig. 3.24. Influenţa presiunii hidrostatice 

şi a apei din fisuri asupra diferitelor 
tipuri de roci (după Muller) 

 
Blocurile separate prin fisuri tind să se rotească dezvoltând forţe suplimentare de 
alunecare, care pot duce la pierderea stabilităţii. Apa din fisuri dezvoltă o presiune 

hidrostatică care acţionează pe o direcţie perpendiculară  pe peretele fisurii. 
În figura 3.24.b care reprezintă o secţiune într-un taluz executat în roci stâncoase, 
se pot urmări două fisuri, a-a şi b-b în care presiunile hidrostatice pe Pa şi Pb sunt 
diferite în funcţie de nivelul apei (măsurat cu piezometrele 1 şi 2). Nivelul apei în 

fisura b-b fiind mai ridicat, presiunea hidrostatică de aici este de câteva ori mai 
mare decât presiunea hidrostatică din fisura a-a. 
Presiunea hidrostatică a apei din fisuri, alături de alte cauze, joacă un rol important 

în producerea procesului de alunecare (Fig. 3.24.c). [61] 
 

3.4.5. Acţiunea hidrodinamică a apei 
 
Stabilitatea versanţilor poate fi afectată 
de mişcarea apei (Fig. 3.25.) atât direct, 

prin forţa de filtraţie, cât şi indirect, în 
urma proceselor de antrenare 
hidrodinamică a pământurilor necoezive 
care intră în alcătuirea versanţilor. 
Forţa de filtraţie se manifestă îndeosebi 
când nivelul apei din interfluvii creşte şi 
apa este drenată către suprafaţa 

versanţilor. Foarte frecvent se produc 

alunecări ale versanţilor datorită acţiunii 
forţelor de filtraţie la golirea rapidă a 
lacurilor de acumulare care favorizează 
exfiltraţiile din versanţi. 
 

 
Fig. 3.25. Instabilitate a versanţilor 

provocată de acţiunea hidrodinamică a 
apei 
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3.4.5.1. Presiunea de filtrare a apei subterane 

 
În procesul de filtrare, datorită rezistenţei opusă de roci, suprafaţa apei 

subterane cu nivel liber are o anumită înclinare în sensul curgerii subterane. 
Presiunea de filtrare este o forţă de volum şi acţionează în direcţia liniilor de 

curent ale curgerii subterane, contribuind la mărirea forţelor de alunecare. Ea apare 
ca un rezultat direct al rezistenţei pe care rocile o opun procesului de filtrare. 
Această presiune se formează cel mai des în versanţii lacurilor de acumulare în 

taluzurile carierelor sau ale canalelor la scăderea bruscă a nivelului apei. În iazurile 
de decantare, presiunea de filtrare este un factor esenţial în pierderea stabilităţii. 

 

3.4.6. Modificarea unor proprietăţi fizico-mecanice ale rocilor din 

corpul versanţilor şi taluzurilor 
 

Modificările proprietăţilor fizico-chimice ale rocilor au consecinţe negative 
directe asupra stabilităţii versanţilor şi taluzurilor, reducând rezerve de stabilitate 
până la limita de pierdere a echilibrului natural, favorizând frecvente alunecări de 
teren. 

Modificarea proprietăţilor fizico-mecanice este un proces cauzal cu derulare 

în timp şi se poate raporta la durata de viaţă a omului – „scara vieţii” sau la evoluţia 
geologic în timp - „scara geologică”. Astfel, luând în considerare „scara geologică”, 
modificarea proprietăţile fizico-mecanice este esenţială, pe când, în cazul „scării 
vieţii” durata stabilităţii depinde de panta taluzurilor. Studiile au demonstrat că, sub 
acţiunea apelor de suprafaţă şi subterane, taluzurile verticale rezistă doar câteva 
săptămâni, taluzurile cu panta 1:2 rezistă circa 20 ani, iar cele cu o pantă de 1:3 

pot rămâne stabile circa 50 ani. 
Proprietăţile fizico-mecanice folosite cel mai frecvent în calculul stabilităţii 

sunt greutatea volumetrică a rocilor şi caracteristicile de rezistenţei la forfecare 

(unghiul de frecare interioară şi coeziunea). În timpul unei ploi cu durată mică, 
rocile din versant sau taluz se îmbibă cu apă chiar până la saturaţie, greutatea 
volumică a rocilor se măreşte. Astfel, datorită supraîncărcării versantului sau 
taluzului, cresc forţele de alunecare şi se reduce rezerva de stabilitate. Creşterea 

rapidă a greutăţii volumice a rocilor, a presiunii apei din pori şi a presiunii de filtrare 
în timpul unei ploi sunt cauzele multor alunecări de teren. Prin umezirea rocilor 
argiloase de către apa de suprafaţă sau subterană, scade rezistenţa la forfecare, 
datorită reducerii atât a unghiului de frecare interioară cât şi a coeziunii. [61] 
 

3.4.7. Rolul solicitărilor dinamice în producerea alunecărilor de 

teren 
 

Acţiunea vibraţiilor asupra versanţilor sau taluzurilor modifică starea de 
eforturi din teren şi are drept rezultat creşterea forţelor de alunecare. Efectul 
negativ al vibraţiilor este general, în funcţie de natura rocilor, structura versanţilor, 
şi intensitatea vibraţiilor. Un alt efect negativ îl are modificarea structurii, care duce 

la micşorarea rezistenţei la forfecare atât a pământurilor necoezive cât şi a celor 

coezive. Vibraţiile pot fi produse de cutremurele de pământ sau pot avea cauze 
locale (traficul rutier, feroviar sau explozii). 
 
 

BUPT



60   Analiza generală a fenomenelor de alunecare de teren - 3 

 

3.4.7.1. Tixotropia rocilor 
 

Tixotropia este un proces fizico-chimic reversibil prin care o rocă argiloasă 
sub acţiunea vibraţiilor se transformă într-o masă fluidă, iar după încetare vibraţiilor 
fluidul capătă proprietăţile unui gel. Deci, tixotropia este un proces reversibil, 
izotermic, gel – fluid – gel. 

Tixotropia reprezintă o cauză importantă a alunecărilor de teren pentru că 
ea poate duce la o reducere substanţială a rezistenţei la forfecare a rocilor argiloase. 
Interpretare tixotropiei, ca un proces de care depinde rezistenţa la forfecare a 

rocilor a fost făcută pentru prima dată de către Hvorslev-Suedia. Ulterior au fost 
efectuate cercetări în Elveţia de Haefeli, Mors, Reutsch şi în Norvegia de Akkermann, 
care au confirmat rezultatele lui Hvorslev.[63] 

Tixotropia este pusă în evidenţă 
prin acţiunea vibraţiilor care pot proveni 
din mai multe surse. Sub efectul 
vibraţiilor, o parte din apa legată fizic 

trece în apă liberă, reducând rezistenţa 
la forfecare, după ce vibraţiile încetează 
se produce fenomenul invers, apa liberă 
se transformă în apă legată fizic ducând 
la mărirea rezistenţei la forfecare a 
argilei. Rezistenţa la forfecare a argilelor 

sub acţiunea vibraţiilor, ca şi coeziunea, 
se reduce substanţial (Fig. 3.26.). 
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Fig. 3.26. Reducerea rezistenţei la 

forfecare sub acţiunea vibraţiilor (după 
Savcenko) 

 
3.4.7.2. Şocuri seismice 
 

Pericolul cel mai mare pentru stabilitatea versanţilor în timpul cutremurelor 

de pământ îl constituie acţiunea undelor superficiale transversale care acţionează în 
plan orizontal, sub formă sinusoidală, afectând stabilitatea versanţilor prin 
momentele de inerţie pe care le creează. 

Forţele care acţionează în timpul cutremurului asupra unui volum elementar 
de rocă din versant sunt exemplificate în figura 3.27.: 

- G – forţa de greutate corespunzătoare volumului luat în considerare, cu 
componentele  normală N şi tangenţială T la suprafaţa potenţială de 

alunecare; 
- Q – forţa orizontală rezultată din acţiunea seismică, cu componentele 

normală Nc şi tangenţială Tc la suprafaţa potenţială de rupere; 
- S – forţa de rezistenţă la forfecare a rocii. 
Forţele care acţionează în favoarea stabilităţii sunt forţele N şi S, iar forţele 

destabilizatoare sunt Nc, T şi Tc. Forţele de alunecare sunt direct proporţionale cu 

intensitatea cutremurului de pământ. 
În cazul în care mişcarea seismică coincide şi cu o perioadă de precipitaţii, 

când rocile din versanţi se umezesc până la saturaţie, probabilitatea producerii 
alunecărilor de teren creşte. 
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Fig. 3.27. Distribuirea forţelor care acţionează asupra unui volum elementar de rocă 

din versant în timpul unui cutremur 

 

 
Fig. 3.28. Lichefierea şi refularea nisipului dintr-un 

versant în timpul unui cutremur 

Cutremurele au efect 
destabilizator asupra 
nisipurilor din versanţi (Fig. 
3.28.). Dacă straturile de 
nisip se află în apropierea 

suprafeţei terenului şi 
nisipurile au un grad redus de 
îndesare, există riscul ca 
aceasta să treacă în stare de 
lichefiere cu pierderea 
completă a rezistenţei la 

forfecare şi a capacităţii 

portante. [74] 

 
În asemenea situaţii pe suprafaţa versantului pot apărea zone cu erupţii de 

nisip şi declanşarea unor alunecări care au drept focar locul de producere a refulării 

nisipului. 
Creşterea presiunii apei din pori peste anumite valori poate crea situaţii 

când rezistenţa la forfecare a rocilor să coboare sub valoarea care asigură 
stabilitatea versantului. În plus, în timpul manifestării vibraţiilor, datorită variaţiei 
presiunii apei din pori variază şi forţa hidrodinamică de filtraţie cu consecinţe 
destabilizatoare asupra echilibrului versantului. 

Efectul cutremurelor de pământ şi al trepidaţiilor de orice natură asupra 

stabilităţii versanţilor este maxim în cazul rocilor saturate cu apă, în special în cazul 
rocilor necoezive de tipul nisipului, cu grad de uniformitate redus. Producerea 
cutremurelor în timpul sau imediat după perioade de precipitaţii sau după coborârea 
rapidă a apei în lacurile de acumulare, când rocile din versanţi sunt în stare 

saturată, creează condiţii foarte favorabile pentru producerea alunecărilor de teren. 
Pe lângă influenţa caracteristicilor fizice şi mecanice ale rocilor şi particularităţile 
geomorfologice ale versanţilor declanşarea alunecărilor depinde şi de acceleraţia 

vibraţiilor. 
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3.4.7.3. Vibraţiile locale produse de explozii, trafic rutier sau feroviar, 
fundaţii de maşini 

 
Datorită intensităţii, duratei sau periodicităţii lor, vibraţiile de acest gen 

reprezintă cauze frecvente ale alunecărilor de teren sau taluzurilor, efectelor lor fiind 
direct dependente de natura rocilor şi structura versanţilor. Vibraţiile locale, mai ales 
cele din explozii, pot genera o componentă verticală care este foarte dăunătoare 
stabilităţii versanţilor sau taluzurilor. Componenta verticală a vibraţiilor afectează 
stabilitatea naturală a versanţilor sau taluzurilor, mai ales prin reducerea rezistenţei 

la forfecare a rocilor de-a lungul elementelor de discontinuitate (feţele de strat, 
faliile şi contactul dintre formaţiunea acoperitoare şi roca de bază). 

Vibraţiile care provin din traficul rutier sau feroviar şi cele transmise de 

fundaţiile de maşini, prin efectul lor de durată, reduc substanţial rezistenţa rocilor, 
mai ales în condiţii de saturare cu apă, ceea ce poate avea ca efect formarea unor 
alunecări de teren. [61] 
 

 

3.5. Parametrii geotehnici specifici pentru 
caracterizarea comportării masivelor de pământ 
 

În compoziţia pământurilor considerate ca fiind medii disperse pot fi 
prezente toate cele trei faze (solidă, lichidă, gazoasă) a căror mărime relativă 
împreună cu raporturile cantitative dintre acestea sunt exprimate prin 
caracteristicile fizice ale pământurilor, denumite şi indici geotehnici simplii. 

Caracteristicile fizice fundamentale ale pământurilor sunt: densitatea şi 

greutatea volumică a scheletului mineral (ρs, γs), densitatea şi greutatea volumică a 
pământului (ρ, γ), umiditatea naturală (w). La acestea se adaugă: porozitatea (n), 
indicele porilor (e), gradul de îndesare (ID), capacitatea de îndesare (Ci), limitele de 
plasticitate (wp, wL), permeabilitatea (k). 

În vederea aprecierii comportării pământurilor în diferite scopuri – ca suport 
al construcţiilor, ca material pentru executarea diferitelor lucrări inginereşti, ca 
mediu afectat de fenomene de instabilitate – este necesară determinarea 

caracteristicilor fizice şi mecanice ale acestora. [89] 
 

3.5.1. Caracteristicile fizice ale pământurilor 
 

Densitatea scheletului mineral reprezintă raportul dintre masa 
particulelor solide Ms dintr-o probă de pământ şi volumul propriu al acestora Vs şi 

este dată de relaţia: 

s
s

s

M

V
   [g/cm3] sau [t/m3]    (3.3) 

Densitatea scheletului variază între limite relativ restrânse (2,6–2,8g/cm3). Valorile 
mari indică un conţinut ridicat de minerale grele (oxizi de fier); o scădere sub 

normal a densităţii scheletului indică prezenţa substanţelor organice în compoziţia 
pământului respectiv. 

Greutatea volumică se poate defini ca raport între greutatea particulelor 
solide Gs dintr-o probă de pământ şi volumul acestora Vs. Cunoscând densitatea ρs, 
valoarea greutăţii volumice a scheletului se poate obţine prin următoarea relaţie de 
legătură: 
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s s
s s

s s

G M g
g

V V
 


    [mN/cm3] sau [kN/m3] (3.4) 

Densitatea pământului reprezintă raportul dintre masa unei probe de 
pământ M şi volumul total al acesteia V, în care este inclus şi volumul porilor 
(golurile dintre particulele solide) şi se exprimă prin relaţia: 

M

V
  [g/cm3] sau [t/m3]    (3.5) 

Greutatea volumică a pământului se defineşte ca raport între greutatea 
unei probe de pământ G şi volumul acesteia V. Valoarea sa se obţine prin înmulţirea 
densităţii cu acceleraţia gravitaţională: 

G M g
g

V V
 


    [mN/cm3] sau [kN/m3] (3.6) 

Umiditatea naturală a unui pământ reprezintă raportul dintre masa apei 
Mw conţinută în porii unei cantităţi de pământ şi masa particulelor solide Ms din acea 
cantitate. Se notează cu w şi se exprimă prin relaţiile: 

w

s

M
w

M
  sau în procente 100

w

s

M
w

M
   [%]  (3.7) 

Porozitatea (n) exprimă raportul dintre volumul porilor şi volumul total al 

unei cantităţi de pământ considerate: 

pV
n

V
  sau în procente 100

pV
n

V
  [%]  (3.8) 

unde:  Vp – volumul porilor din proba de pământ analizată, 
  V – volumul total al probei de pământ. 

Indicele porilor (e) reprezintă raportul dintre volumul porilor Vp şi volumul 
fazei solide (a particulelor solide) pentru proba de pământ considerată: 

p

s

V
e

V
        (3.9) 

Porozitatea variază între limite relativ largi, în funcţie de structura pământurilor, 
astfel: la nisipuri variază între 20 – 50%, la argile porozitatea este redată în figura 

3.29., iar la pământurile löessoide de asemenea porozitatea are valori ridicate 
(n=40 – 60%). [89] 

 

 
Fig. 3.29. Valorile porozităţii în cazul pământurilor argiloase 
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Gradul de umiditate se defineşte ca fiind raportul între volumul de apă 

conţinut de proba de pământ ţi volumul total al golurilor (porilor) probei respective 
(Fig. 3.30.): 

w
r

p

V
S

V
                (3.10) 

 

 
Fig. 3.30. Clasificarea pământurilor după valoarea gradului de umiditate 

 
Gradul de îndesare (ID) se foloseşte pentru caracterizarea stării de 

îndesare sau de afânare (Fig. 3.31.) în care se pot întâlni în natură pământurile 

nisipoase (nisipurile) şi este definit de relaţia: 

max

max min

D
e e

I
e e





              (3.11) 

unde:  emax – indicele porilor corespunzător stării celei mai afânate, 
  emin - indicele porilor corespunzător stării celei mai îndesate, 
  e – indicele porilor corespunzător stării naturale de îndesare. 
 

 
Fig. 3.31. Încadrarea pământurilor nisipoase în trei domenii de îndesare în funcţie de 

ID 
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Capacitatea de îndesare Ci este un indice geotehnic propriu fiecărui fel de 

pământ necoeziv şi exprimă proprietatea acestuia de a-şi micşora volumul golurilor 
(porilor) prin reaşezarea particulelor solide. Se defineşte prin relaţia: 

max min

min

i
e e

C
e


               (3.12) 

Umidităţile care delimitează inferior şi superior domeniul de comportare 
plastică a pământurilor coezive poartă denumirea de limite de plasticitate. Limita 

inferioară de plasticitate wP denumită şi limită de frământare reprezintă 
umiditatea minimă de la care începând, un pământ argilos se comportă asemănător 
cu un corp plastic, ea marcând trecerea pământului din stare tare (semisolidă) în 

stare plastică. Limita superioară de plasticitate wL denumită şi limită de curgere 
reprezintă umiditatea maximă până la care un pământ argilos are comportare 
plastică, ea marcând trecerea pământului din stare plastică în stare curgătoare; 

pentru umidităţile mai mari decât wL pământul curge sub greutatea sa proprie. 
Proprietatea pământurilor coezive de a se comporta într-un anumit domeniu 

de umiditate ca un corp plastic poartă denumirea de plasticitate. Cantitativ, 
plasticitatea (Fig. 3.32.) se exprimă prin indicele de plasticitate IP care reprezintă 
intervalul de umiditate în limitele căruia pământurile coezive se află în stare plastică, 
fiind definit prin relaţia: 

p L pI w w   (%)     (3.13) 

 

 
Fig. 3.32. Clasificarea pământurilor în funcţie de mărimea indicelui de plasticitate 

 
Indicele de consistenţă IC exprimă cantitativ starea de consistenţă a 

pământurilor coezive (Fig. 3.33.), cuprinsă între cele două stări extreme posibile, 
starea solidă (tare) şi starea curgătoare şi se exprimă prin relaţia următoare: 

L L
C

L p P

w w w w
I

w w I

 
 


              (3.14) 

În intervalul de comportare plastică a pământurilor argiloase, adică pentru 
wp≤w≤wL, indicele de consistenţă variază între 0 şi 1. Pentru w>wL valoarea lui IC 

este negativă, iar pentru w< wp, valoarea lui IC este supraunitară. 
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Fig. 3.33. Clasificarea pământurilor coezive după valoarea indicelui de consistenţă 

 

3.5.2. Proprietăţile mecanice ale pământurilor 
 

În vederea evaluării cantitative atât a deformaţiilor apărute într-un masiv 
cât şi a capacităţii portante, pe lângă determinarea caracteristicilor fizice, trebuie 
cunoscute şi caracteristicile mecanice ale pământurilor din zona de studiu. În 
ingineria geotehnică, calculul deformaţiilor terenului de fundare are la bază 
caracteristicile de compresibilitate, iar determinarea capacităţii portante a acestuia 
implică cunoaşterea caracteristicilor rezistenţei la forfecare. [89] 

Compresibilitatea reprezintă proprietatea pământurilor de a se deforma 
sub acţiunea unor încărcări de compresiune, proces în urma căruia devin mai 
îndesate, mai compacte. 

Din categoria proprietăţilor mecanice ale pământurilor, cei doi parametrii 
de rezistenţă la forfecare, reprezentaţi de unghiul de frecare internă şi coeziune, 
se consideră în mod convenţional ca fiind caracteristici mecanice constante ale 
acestora. 

Conform legii lui Coulomb, în cazul pământurilor necoezive rezistenţa la 
forfecare f se exprimă prin ecuaţia unei drepte care trece prin originea axelor de 

coordonate (Fig. 3.34.a) şi este egală ca valoare cu mărimea tensiunii tangenţiale 

de rupere, fiind determinată de frecarea dintre particulele componente şi de 
mărimea tensiunii normale  : 

   f tg                    (3.15) 

unde:  - este unghiul a cărui tangentă trigonometrică reprezintă 

coeficientul de frecare internă (interioară) dintre particulele ce se găsesc de 
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o parte şi de alta a suprafeţei de rupere, unghi care poartă denumirea de 
unghi de frecare interioară a pământului. 

Pentru pământurile coezive, conform aceleaşi legi, rezistenţa la forfecare se 
exprimă tot prin ecuaţia unei drepte (Fig. 3.34.b) care însă nu mai trece prin 
originea axelor de coordonate, ci taie ordonata într-un punct, a cărui poziţie este 
determinată de mărimea coeziunii pământului: 

   f tg c                  (3.16) 

 

 
Fig. 3.34. Dreapta intrinsecă: a – pământ necoeziv, b – pământ coeziv 

 
Dreapta corespunzătoare fiecăreia din ecuaţiile (3.15.) şi (3.16.) poartă denumirea 
de dreaptă intrinsecă sau dreapta lui Coulomb, fiind definită în cazul cel mai general 
prin doi parametrii: 

- înclinarea faţă de orizontală, care reprezintă unghiul de frecare 
interioară al pământului ; 

- ordonata la origine, care reprezintă coeziunea pământului c. 

În taluzurile naturale şi în cele artificiale starea de tensiuni este 
caracterizată prin mari componente ale tensiunilor de forfecare, întrucât diferenţa 
dintre tensiunile principale este semnificativă. În lungul direcţiei suprafeţelor 1 , 

2 etc. masivul se deformează prin forfecare (Fig. 3.35.). Totuşi, dacă efortul de 

forfecare nu este suficient de mare pentru a da naştere la suprafeţele de alunecare, 
masivul de rocă se deformează pe întreaga sa grosime, fără a manifesta deformaţii 
evidente de alunecare. La terenurile argiloase, deformaţiile de alunecare generează 
deplasări prin forfecare de 2 – 5cm pentru 1m distanţă între suprafeţele 1 , 2  etc. 

La o grosime D a corpului forfecat egală cu 6m, deplasarea totală la faţa taluzului se 

apropie de circa 15cm. Întrucât terenul este lipsit de rezistenţă la întindere sau 
aceasta prezintă valori reduse, la partea de sus a taluzului apar crăpături. Aceste 
crăpături nu trebuie să fie considerate ca o dovadă a pierderii stabilităţii. Prezenţa 
lor demonstrează încă că stabilitatea este precară, corespunzătoare unui coeficient 
de siguranţă redus. Adesea, de la acest stadiu se pot declanşa alunecări dacă, de 
exemplu, în crăpături pătrunde şi se acumulează apa din precipitaţii. [61] 

La rocile compacte deplasarea de alunecare este mai redusă, spre exemplu 
la şisturile tari şi argilite, este de ordinul a 8mm/m. 

Dacă deformaţia depăşeşte valorile arătate se poate trage concluzia că 
suprafaţa de alunecare începe să se formeze. 
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Volumul majorităţii rocilor creşte într-o 
oarecare măsură în lungul suprafeţei de 

alunecare. La rocile argiloase aceasta duce la 
mărirea umidităţii cu câteva procente şi 
respectiv, la înmuierea lor. Creşterea în 
volum influenţează configuraţia suprafeţei de 
alunecare, deoarece aceasta rezultă nu 
numai din efortul maxim de forfecare, ci este 
influenţată şi de efortul normal, care se 

opune creşterii în volum. Astfel se 
deformează suprafaţa de alunecare şi forma 
ei în secţiunea transversală corespunde mai 

curând unei spirale logaritmice decât unui 
arc de cerc. În locul suprafeţei 1  se obţine 

suprafaţa 
'
1 . Înainte de crearea suprafeţei 

de alunecare, taluzul se deformează, la faţa 
taluzului valoarea deformaţiei fiind ΣΔ. [15] 

 

 
Fig. 3.35. Deformarea masivelor în 

taluz 

 

 

3.6. Cercetarea masivelor de pământ 
 

Cercetarea masivelor de pământ prezintă o deosebită importanţă în 
obţinerea datelor privitoare la natura rocilor din care acestea sunt alcătuite, la 

proprietăţile fizice şi mecanice ale acestora, la nivelul şi regimul apelor subterane 
etc., date necesare pentru întocmirea proiectelor diferitelor construcţii. [15] 

Prima etapă constă în recunoaşterea preliminară a zonei studiate, 
urmărindu-se depistarea unor fenomene de instabilitate (active sau care pot fi 
activizate prin începerea lucrărilor de excavaţie pentru realizarea unor construcţii), 

comportarea unor construcţii existente în zonă, regimul apelor de suprafaţă, 
caracterul vegetaţiei, existenţa unor surse locale de materiale de construcţii etc. 

În unele situaţii recunoaşterea preliminară poate fi hotărâtoare pentru 
amplasamentul construcţiei, în special la traseele căilor de comunicaţii sau la lucrări 
hidrotehnice. 

Pe baza datelor obţinute prin recunoaşterea preliminară a zonei 
amplasamentului şi ţinând seama de celelalte criterii menţionate anterior, se 
stabileşte programul de cercetare, în care se prevede atât volumul lucrărilor de 
cercetare cât şi metodele de realizare a lor. 

Principalele categorii de lucrări de cercetare a terenului de fundare constau 
în: prospecţiuni prin sondaje, prospecţiuni prin metode geofizice, alte metode de 
teren pentru determinarea proprietăţilor fizice şi mecanice ale pământurilor (metoda 
penetrării, încercarea cu placa etc.). 
 

3.6.1. Prospecţiuni prin sondaje şi foraje 
 

Sondajele (Fig. 3.36.) sunt lucrări de prospecţiuni executate în scopul 

determinării stratificaţiei terenului de fundare şi a nivelului apelor subterane. 
Totodată, ele servesc şi pentru prelevarea de probe care apoi sunt analizate prin 
încercări de laborator. 
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Fig. 3.1. Tipuri de prospecţiuni folosite în practica curentă 

 
Sondajele deschise sunt săpături direct executate în scoarţa terestră sub 

formă de gropi, şanţuri în trepte, puţuri şi galerii ce au avantajul de a permite 
examinarea directă, vizuală, a straturilor de roci precum şi prelevarea în bune 
condiţii a probelor. Dezavantajele acestui tip de prospecţiuni constau în costul ridicat 

(mai ales la puţuri şi galerii), durata mare de execuţia şi adâncimea relativ mică. 
[89] 

Forajele elimină dezavantajele semnalate la sondajele deschise, în schimb 
oferă un grad mai redus de precizie a determinării stratificaţiei terenului, datorită 

faptului că aceasta se stabileşte pe baza probelor prelevate a căror calitate este mai 
slabă, comparativ cu cele prelevate din sondaje deschise. 

Forajele se execută cu ajutorul instalaţiilor de forare (foreze), care pot fi 
acţionate mecanic sau manual. Forarea propriu-zisă constă în săparea unui canal 
vertical cu secţiune circulară redusă, cu ajutorul unor instrumente de forare 
(burghie, linguri, carotiere) care sunt manevrate de la suprafaţă prin intermediul 

unei tije metalice rigide. În practică se aplică diferite sisteme de forare: rotativ, prin 
percuţii (lovituri), prin vibropercuţii etc. 

În cazul pământurilor necoezive sau a celor coezive de consistenţă foarte 
redusă, pentru a menţine stabilitatea peretelui forajului, pe măsura avansării 
instrumentului de forat se coboară un tub metalic denumit burlan de foraj sau 
coloană de tubaj. Coloana de tubaj este alcătuită din tronsoane de tuburi cu lungime 
de 4 – 8m şi diametru de 150 – 300mm, îmbinate între ele cu ghivent. 

Atât din sondajele deschise, cât şi din foraje se prelevează două categorii de 
probe: netulburate şi tulburate (Fig. 3.37.). 

 

 
Fig. 3.2. Categorii de probe prelevate 

 
Probe netulburate se consideră cele care păstrează intacte structura şi 

proprietăţile (porozitate, umiditate, legături structurale) rocii din care au fost 
prelevate. 

Din foraje, probele netulburate de pământ coeziv se prelevează cu ajutorul 
dispozitivului din figura 3.38.a. Acesta se compune dintr-un berbec care culisează pe 

tija verticală a unei nicovale. La partea inferioară a nicovalei este montat un ştuţ, 
care se înfige în pământul de la baza forajului în urma loviturilor aplicate în nicovală, 
prin ridicarea şi căderea succesivă a berbecului. Nicovala este prevăzută cu un ventil 
prin care se elimină apa şi noroiul din ştuţ, astfel ca în interiorul său să rămână 

numai proba cu structură nederanjată. 

BUPT



Analiza generală a fenomenelor de alunecare de teren - 3 

 

70 

 

 
Fig. 3.3. Dispozitive pentru recoltarea probelor netulburate din foraje:  

a – pământ coeziv; b – pământ necoeziv 

 
Datorită lipsei de coeziune, în cazul nisipurilor prelevarea probelor netulburate din 
foraje este foarte dificilă. În figura 3.38.b. este prezentat un dispozitiv destinat 
acestui scop, care se înfige prin presare în stratul de nisip de la baza forajului. 

Dispozitivul este prevăzut la partea inferioară cu o clapetă pentru reţinerea probei 
de nisip pe timpul extragerii la suprafaţă. Se menţionează că şi prin folosirea acestui 
dispozitiv, netulburarea probei este relativă. S-a constatat că prin înfigerea 
dispozitivului într-un strat de nisip afinat se produce îndesarea probei, iar în cazul 
unui strat îndesat are loc afânarea acesteia. 
Probele netulburate se prelevează la fiecare schimbare a naturii şi stării fizice a 

materialului prezent în coloana stratigrafică, sau cel puţin din 2 în 2m, pe întreaga 
adâncime a unui foraj. 
Pentru păstrarea umidităţii naturale a probelor netulburate, acestea se izolează de 
mediul exterior prin parafinare, operaţie care se efectuează imediat după prelevare. 

Probele tulburate, adică cele care nu păstrează structura naturală a rocii 
din care au fost prelevate, se obţin cu ocazia curăţirii instrumentelor de forare în 
cazul forajelor, sau prin prelevarea unui monolit de formă oarecare, în cazul 

sondajelor deschise. Aceste probe se păstrează în borcane sau în lădiţe de lemn 
compartimentate. 
 

3.6.2. Prospecţiuni prin sondaje de penetrare 
 

Determinarea prin încercări de laborator a indicilor geotehnici care 

caracterizează structura naturală a unui strat de pământ (porozitate, densitate, 
umiditate, permeabilitate) precum şi a proprietăţilor mecanice (compresibilitate, 
rezistenţă la forfecare) necesită probe netulburate. 

Practic, prelevarea de probe cu structură perfect netulburată este imposibilă, 

chiar şi în cazul pământurilor coezive şi cu atât mai mult la cele necoezive. Pe de 
altă parte, manevrările care intervin la transportul probelor la laborator, la 

pregătirea epruvetelor şi montarea lor în diferite aparate de încercare, contribuie de 
asemenea, la deranjarea într-o măsură mai mare sau mai mică a structurii naturale 
a probelor şi în consecinţă la rezultate eronate. 
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Aceste considerente au condus la dezvoltarea şi perfecţionarea continuă în 
ultimele decenii a unor metode de determinare a proprietăţilor terenului de fundare, 

bazate pe diferite încercări la faţa locului (încercări „in situ”). 
Alături de alte încercări „in situ” (încercarea cu placa, încercarea de forfecare cu 
ajutorul aparatului cu palete etc.), metoda penetrării (Fig. 3.39.) are în ultimul timp 
o utilizare largă în tehnica cercetării terenului de fundare. 

 

 
Fig. 3.4. Tipurile de încercări specifice metodei penetrării 

 
Încercarea de penetrare statică se execută cu ajutorul unui dispozitiv 

care poartă denumirea de penetrometru static (Fig. 3.40.). Acesta în principiu 
constă dintr-o tijă metalică rigidă care este prevăzută la partea inferioară cu un vârf 
conic şi introdusă în interiorul unei mantale (ţeava) de protecţie. 
Tija cu vârful conic şi mantaua de protecţie sunt introduse în teren prin presare 
statică, măsurându-se la diferite adâncimi, în mod separat, rezistenţa Rp opusă de 
teren pe vârful conic şi forţa totală Ft, necesară înfigerii penetrometrului. Rezultatele 

se transpun grafic într-o diagramă, unde pe abscisă se trec valorile rezistenţei de 
penetrare pe con Rp şi ale forţei de frecare pe mantaua penetrometrului F1, iar pe 
ordonată adâncimea (Fig. 3.40.). 

Pe baza datelor obţinute prin încercarea de penetrare statică se pot stabili 
următoarele elemente principale: 

- stratificaţia terenului prin corelare cu cea determinată prin foraje de 
referinţă; 

- informativ, unele caracteristici fizico-mecanice (d, n, e, M, , c) ale 

pământurilor care intră în alcătuirea terenului de fundare, pe baza unor 

corelaţii statistice între valorile acestora şi rezistenţa la penetrare pe con Rp. 
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Fig. 3.5. Schema penetrometrului static (stânga) şi Diagrama de penetrare statică 

(dreapta) 
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Încercarea de penetrare dinamică cu con constă în introducerea în 

teren prin batere, cu ajutorul unui berbec care cade liber de la înălţime constantă, a 
unei coloane de tije metalice cu sau fără manta de protecţie, prima tijă fiind 
prevăzută la partea inferioară cu un vârf conic. 

După mărimea masei berbecului, în România sunt oficializate următoarele 
tipuri de penetrare dinamice: 

- penetrometru dinamic uşor (PDU), cu berbec de 10kg (Fig. 3.41); 
- penetrometru dinamic mijlociu (PDM), cu berbec de 35kg; 

- penetrometru dinamic greu (PDG), cu berbec de 50kg. 
La penetrometrele dinamice fără manta de protecţie a tijei, diametrul 

conului depăşeşte sensibil diametrul acesteia. 

Pe parcursul încercării de penetrare dinamică se înregistrează numărul de 
lovituri M a berbecului, necesar pentru înfigerea conului pe o adâncime z constantă, 
de obicei egală cu 10 sau 20cm. Prin reprezentarea grafică a celor două mărimi se 
obţine diagrama de penetrare dinamică (Fig. 3.41.). [89] 
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Fig. 3.6. Penetrometrul dinamic uşor(stânga) şi diagrama de penetrare dinamică 

(dreapta) 

 

Încercarea de penetrare dinamică cu con furnizează date legate de stratificaţia 
terenului, oferă elemente pentru stabilirea condiţiilor de fundare şi se poate utiliza 
pentru testarea calităţii unor lucrări de îmbunătăţire a terenurilor de fundare slabe. 
Metoda se poate aplica cu bune rezultate la pământuri necoezive fără fragmente 
grosiere (de pietriş, prundiş sau bolovăniş). În pământuri coezive cu permeabilitate 
redusă şi de obicei saturate, încercarea are aplicaţii mai limitate, utilizându-se în 

general pentru delimitarea straturilor de consistenţă diferită. 

Folosirea încercărilor de penetrare dinamică cu con permite reducerea cantitativă a 
unora dintre lucrările clasice de cercetare a terenului de fundare, care sunt mai 
costisitoare (forajele spre exemplu). Diagrama obţinută pe baza datelor unei 
penetrări dinamice efectuate într-un punct al amplasamentului se compară cu 

BUPT



                                                           3.6 – Cercetarea masivelor de pământ    

 

73 

diagrama de penetrare etalon, efectuată lângă un foraj de control (martor). Se vor 
executa foraje numai acolo unde alura diagramelor de penetrare diferă de cea a 

diagramei etalon. 
În literatura de specialitate sunt date şi unele corelaţii empirice stabilite 
experimental, cu ajutorul cărora se pot determina, în mod orientativ, valorile unor 
caracteristici fizico-mecanice ale terenului de fundare, pe baza datelor obţinute prin 
încercări de penetrare dinamică cu con. 

Penetrarea standard este tot o încercare de penetrare dinamică, care se 
execută în gaura de foraj şi constă în înfigerea unui tub carotier prin loviturile unui 

berbec cu masa de 63,5kg, ce cade liber de la o înălţime de 76cm (Fig. 3.42). Tubul 
carotier are lungimea de 1000mm, diametrul exterior de 51mm şi cel interior de 
35mm. 

 

 
Fig. 3.7. Penetrarea standard 

 

Tabelul 3.4. Starea de îndesare a pământurilor 

Pământuri necoezive Pământuri coezive 

N Starea de îndesare N Consistenţa 

0-4 foarte afânată 2 curgătoare 

4-10 afânată 2-4 plastic curgătoare 

10-30 îndesare medie 4-8 plastic moale 

30-50 îndesată 8-15 plastic consistentă 

50 foarte îndesată 15-30 plastic vârtoasă 

  30 tare 

 

Încercarea începe cu înfigerea tubului carotier în teren pe adâncimea de 15cm, 
înregistrând apoi numărul N de lovituri necesare înfigerii acestuia cu încă 30cm. În 

funcţie de numărul N de lovituri se apreciază starea naturala a pământului cercetat, 
adică îndesarea pentru pământurile necoezive şi consistenţa pentru cele coezive 
conform tabelului 3.4. 
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Deoarece atât rezistenţa la forfecare cât şi compresibilitatea pământurilor nisipoase 
depind în mod substanţial de starea de îndesare, valorile lui N pot servi şi pentru 

aprecierea, în mod orientativ, a modulului de deformaţie şi a unghiului de frecare 
interioară. 

 

3.6.3. Discuţii asupra cercetării masivelor de pământ 
 

Rezultatele cercetării masivelor de pământ considerate teren de fundare şi 

interpretările geologice, tehnice şi geotehnice se sintetizează în „Studiul geotehnic”, 
a cărui mod de prezentare şi volum depinde de faza de proiectare şi de importanţa 
obiectivului, căruia îi este destinat. 

Studiul geotehnic face parte integrantă din proiectul de execuţie al 

construcţiei respective şi cuprinde mai multe părţi: partea de introducere, partea 
generală, partea specială şi partea de concluzii şi recomandări. 

În partea de introducere se precizează scopul cercetărilor efectuate, 

volumul, natura şi condiţiile de execuţie a acestora. Se prezintă succint 
caracteristicile construcţiilor pentru care s-au efectuat cercetările şi se încadrează 
zona amplasamentului sub aspect geografic şi geologic. 

Partea generală se referă la următoarele elemente principale: 
- geomorfologia: se descriu formele de relief şi se fac referiri la modul de 

evoluţie în timp a acestora; 

- structura geologică: se prezintă date referitoare la stratificaţia, litologia 
şi tectonica zonei amplasamentului, la starea rocii de bază (gradul de 
fisuraţie) şi a rocilor acoperitoare (grosimea, gradul de alterare etc.); 

- condiţiile hidrologice şi hidrogeologice: reţeaua hidrografică (direcţiile de 
curgere a apei, caracterul văilor etc.), regimul apelor subterane etc.; 

- vegetaţia, tipul vegetaţiei şi influenţa acesteia asupra stabilităţii 
terenului din zonă; 

- gradul de seismicitate al zonei; 

- climatul şi adâncimea de îngheţ; 
-  antecedentele terenului (existenţa umpluturilor, hrubelor etc.) şi 

observaţii asupra comportării unor construcţii existente. 
În partea specială a studiului geotehnic se prezintă în detaliu şi se interpretează 

rezultatele încercărilor de laborator şi de teren, analizându-se sub aspect calitativ şi 
cantitativ caracteristicile fizico-mecanice ale rocilor care alcătuiesc terenul de fundare; 

se semnalează şi se analizează eventualele fenomene fizico-geologice defavorabile 
pentru stabilitatea construcţiei (alunecări de teren, fenomene carstice, nisipuri 
lichefiabile, falii şi fracturi în cazul rocilor stâncoase etc.); se dau de asemenea, unele 
date referitoare la eventuale surse locale de materiale de construcţii. 

Partea finală a studiului cuprinde concluzii asupra rezultatelor cercetărilor 
întreprinse şi recomandări referitoare la: 

- amplasamentul şi sistemul constructiv optim, determinate de condiţiile 
tehnico-geologice şi geotehnice ale terenului de fundare; 

- adâncimea şi sistemul de fundare cel mai indicat pentru diferitele 
construcţii; 

- capacitatea portantă a stratului de fundare; 

- valorile normate şi de calcul ale principalelor caracteristici geotehnice 
necesare calculului terenului de fundare; 

- măsurile de execuţie dictate de condiţiile de teren (în special în cazurile 
când cota de fundare se găseşte sub nivelul pânzei de apă freatică); 

- încadrarea rocilor care alcătuiesc terenul de fundare în categoriile 
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prevăzute în normele de deviz pentru terasamente şi săpături; 
- normele de protecţia şi securitatea muncii. 

În afara părţilor scrise studiul geotehnic conţine şi o serie de piese grafice (diverse 
hărţi, secţiuni geologice, hidrogeologice şi geotehnice, transversale şi longitudinale, fişe de 
stratificaţie cuprinzând rezultatele încercărilor de laborator şi de teren etc.). 

Cercetarea terenului de fundare nu se încheie odată cu întocmirea studiului 
geotehnic şi elaborarea proiectului de execuţie a construcţiei respective. Executarea 
săpăturilor pentru fundaţii oferă posibilitatea verificării concordanţei între situaţia 
reală şi cea prezentată în studiul geotehnic, respectiv avută în vedere la întocmirea 

proiectului. Totodată, observaţiile asupra tasării construcţiei, asupra eforturilor din 
terenul de fundare şi deformaţiile acestuia, asupra nivelului apei subterane, începute 
în perioada execuţiei construcţiei şi continuate după darea în exploatare, pot furniza 

date de mare interes atât pentru construcţia respectivă, cât şi pentru alte construcţii 
fundate în condiţii similare. 
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4.METODE GEODEZICE UTILIZATE LA 
MONITORIZAREA ALUNECĂRILOR DE TEREN 

 
 

4.1. Metode geodezice de măsurare a deplasărilor 
orizontale 

 

4.1.1. Metoda microtriangulaţiei 

 
Se foloseşte la determinarea vectorului deplasării orizontale a punctelor de 

control fixate pe construcţia luată în studiu, în raport cu un sistem de referinţă 
constituit din puncte fixate în terenuri nedeformabile şi în afara zonei de influenţă 

a construcţiei, formând astfel reţeaua punctelor de triangulaţie. [116] 
Metoda microtriangulaţiei este folosită la urmărirea comportării în timp a 

construcţiilor masive (baraje, ecluze, viaducte, poduri), ca şi a terenurilor din jurul 
acestora. Construcţia reţelei de microtriangulaţie se realizează cu precizie foarte 
mare. 

Determinarea vectorului deplasării orizontale a construcţiei necesită 
efectuarea măsurătorilor repetate (ciclice) ale reţelei de microtriangulaţie, cu 

aceeaşi precizie cu care a fost construită iniţial. Calculele de compensare trebuie 
executate riguros, prin metoda celor mai mici pătrate, cu scopul de a se obţine 
valorile cele mai probabile ale coordonatelor punctelor reţelei, avându-se 
posibilitatea aprecierii preciziei rezultatelor compensării, deci şi a preciziei de 
determinare a vectorului deplasării orizontale a punctelor de control, de pe 

construcţia studiată. 
În componenţa reţelei de microtriangulaţie se regăsesc următoarele 

categorii de puncte: 
 Puncte de control, numite şi mărci de tasare ce sunt fixate pe 

construcţia ce urmează a fi observată. Aceste puncte au rolul de a 
evidenţia cu exactitate mărimile şi direcţiile deplasărilor. Semnalizarea lor 
se face cu mărci speciale de diferite forme, confecţionate din bronz cromat 
spre a rezista la coroziune. Cercetările au arătat că cele mai bune sunt 

semnalele sub formă de disc, diametrul cercului reprezentând 1:20 din 
distanţa medie de la punctul fix de determinat. 

 Puncte de staţie, din care se fac observaţii repetate spre punctele de 
control de pe construcţie. Aceste puncte sunt marcate prin pilaştri de 
beton armat, cu fundaţie adâncă, având la partea superioară piese 
speciale de centrare şi prindere a instrumentului. Amplasarea lor se face în 
apropierea construcţiei, la maximum 300…500m, numărul lor fiind de cel 

puţin două. La partea superioară a pilastrului se fixează o placă de oşel în 
mijlocul căreia se află dispus un reper cu filet ce înlocuieşte şurubul 

pompă, pentru o mai bună centrare a teodolitului şi a semnalelor de vizare 
pe punctele de staţie. 

 Punctele de referinţă de la care se determină eventualele schimbări în 
poziţia punctelor de staţie sunt amplasate în terenuri stabile şi la distanţe 
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de 200…300m de construcţia observată, în scopul eliminării oricărei 
influenţă a acesteia asupra lor. 

 Punctele de orientare sunt amplasate la distanţe mai mari, în terenuri 
care prezintă un grad ridicat în privinţa stabilităţii, indicate în studiile 
geotehnice. 

Reţeaua de microtriangulaţie se poate reprezenta sub una din următoarele forme: 
 reţea completă, care cuprinde toate cele patru categorii de puncte având 

vize reciproce între punctele de staţie şi punctele de referinţă (Fig. 4.1.); 
[116] 

 

 
Fig. 4.1. Reţea completă de urmărire 

 
B1, B2 … Bn – repere fixate pe obiectiv; 

S1, S2 … Sn – staţii de observaţie; 

C1, C2 … Cn – puncte de control; 
O1, O2…On – puncte de orientare; 

 reţea incompletă, când nu sunt asigurate vizele reciproce între punctele de 
staţie şi punctele de referinţă (Fig. 4.2.); 

 

 
Fig. 4.2. Reţea incompletă de urmărire 
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 reţea simplă, compusă din puncte de staţie şi puncte de referinţă (Fig. 
4.3.). 

 

 
Fig. 4.3. Reţea simplă de urmărire 

 
La realizarea reţelei de microtriangulaţie se urmăreşte obţinerea unei bune 

conformaţii a figurilor geometrice componente, în vederea obţinerii unei precizii 

antecalculate care să satisfacă pe deplin cerinţele impuse. Se alege un sistem 
rectangular de axe care să coincidă cu axele principale ale construcţiei observate. 

Observaţiile în punctele reţelei de triangulaţie se execută cu precizie 
corespunzătoare reţelei de ordinul I (1 punct/500km2), II (1 punct/150km2), 
uneori chiar III (1 punct/50km2), prin metoda seriilor complete (reiteraţiilor) sau 
metoda Schreiber. În timpul măsurătorilor se iau toate măsurile pentru a se 
elimina complet influenţa erorilor sistematice şi pentru a reduce la minimum 

erorile aleatoare. [50] 
La calculul deplasărilor orizontale ale construcţiei, unghiurile, orientările şi 

coordonatele punctelor din ciclul iniţial de măsurători devin, după compensare, 
elemente de referinţă. Faţă de acestea se raportează toate elementele obţinute în 
ciclurile următoare de observaţii. Schimbările în poziţia de control de pe 
construcţia studiată, se determină prin metoda intersecţiei, pe cale trigonometrică, 
analitică sau prin metoda celor mai mici pătrate. 

În fiecare ciclu de observaţii se verifică stabilitatea în poziţia punctelor de 
staţie; în cazul deplasării unora din ele, se va proceda la introducerea corecţiilor 
corespunzătoare. 
Procesul determinării vectorului deplasării orizontale a punctelor de control de pe 
construcţia studiată, cuprinde următoarele etape: 

 etapa măsurătorilor unghiulare şi liniare în locul experimentării – în 

laborator sau pe teren – în fiecare ciclu de observaţii şi care implică: 
 măsurarea direcţiilor orizontale din toate punctele de staţie şi a 

distanţelor; 
 compensarea direcţiilor orizontale măsurate în fiecare punct de staţie 

prin metoda riguroasă a măsurătorilor indirecte sau, în cazul unor 
experimentări mai puţin precise, prin metoda empirică; 

 evaluarea preciziei măsurătorilor unghiulare şi liniare; 

 cercetarea stabilităţii punctelor de staţie şi calculul modificărilor în 
direcţiile punctelor observate. 
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 etapa prelucrării măsurătorilor pentru calculul vectorului deplasării 
construcţiei şi evaluarea preciziei, care implică: 

 testarea stabilităţii punctelor fixe în raport cu care se efectuează 
măsurarea vectorului deplasării; dacă se constată că unele puncte fixe 
şi-au modificat poziţia se calculează mărimi la deplasările punctelor 
fixe, ca şi direcţiile deplasărilor şi se introduc corecţiile 
corespunzătoare; 

 calculul vectorului deplasării orizontale a punctelor de control de pe 
construcţia  studiată; 

 evaluarea preciziei de determinare a vectorului deplasării şi stabilirea, 
pentru o probabilitate dată, a intervalelor şi domeniilor de încredere în 
care se află; 

 întocmirea documentaţiei tehnice. [117] 
 

4.1.2. Metoda aliniamentelor 

 
La determinarea deplasărilor orizontale ale construcţiilor care în plan au 

configuraţie liniară dreaptă (poduri, viaducte, căi ferate, baraje de greutate etc.) 
se aplică pe scară largă metoda aliniamentelor. Aceasta presupune determinarea 
poziţiei planimetrice a unui şir de puncte de control dispuse pe un aliniament, ale 
căror abateri de la linia ce uneşte punctele de capăt să nu fie mai mici de 3…4cm. 

În acest scop, în afara punctelor materializate pe construcţia ce urmează a 
fi observată, se fixează punctele de bază ale aliniamentului, în locuri stabile şi în 
afara zonei de influenţă a construcţiei. În planul vertical al aliniamentului, în 
punctele caracteristice ale construcţiei, se fixează punctele de control. În aceste 
puncte se amplasează semnale sau mărci de vizare prin observarea cărora se 
determină valorile abaterilor faţă de aliniamente. 

Metoda aliniamentului este simplă, precisă şi necesită un volum redus de 

lucrări de teren şi de birou, aceasta permiţând repetarea ei la intervale scurte de 

timp. Deplasarea orizontală a unui punct de control între două cicluri de observaţii 
va rezulta din diferenţa abaterilor punctului faţă de aliniament, măsurate în ciclul 
final şi în ciclul iniţial (deplasări totale) sau între ciclul actual şi ciclul iniţial 
(deplasări parţiale). [94] 

Metodele optice de observare a aliniamentului sunt cele mai complete 
pentru lucrările de cercetare. Ele folosesc teodolite sau aliniametre, la care partea 

principală este luneta cu putere de mărire de 40…50 X şi semnalele sau mărcile de 
vizare, fixe sau mobile. 

Când condiţiile terenului nu permit amplasarea punctelor de bază ale 
aliniamentului în terenuri nedeformabile, acestea se pot amplasa şi în terenuri 
deformabile, pe construcţie sau în interiorul construcţiei. În aceste cazuri, metoda 
aliniamentului se combină cu metoda microtriangulaţiei, iar la determinarea 

abaterilor fiecărui punct de control faţă de aliniament şi implicit a deplasărilor, se 
va ţine seama şi de deplasarea punctelor de bază ale aliniamentului. 

Determinarea deplasărilor orizontale ale punctelor de control, de fapt a 
abaterilor faţă de aliniament, se face prin observarea unui singur aliniament pe 
toată lungimea lui, prin măsurarea unghiurilor paralactice, prin observarea 

aliniamentelor paralele suplimentare sau prin observarea aliniamentelor 
intersectate. 

Indiferent de situaţie, determinarea abaterilor punctelor de control de pe 
construcţia studiată, faţă de aliniament se poate executa prin metoda mărcii 
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mobile, metoda măsurării unghiurilor paralactice sau prin metoda măsurării 
unghiurilor apropiate de 200g. 

 
4.1.2.1. Metoda observării aliniamentelor intersectate 

 
Metoda aliniamentului unic se aplică în general la construcţiile care au în 

plan o configuraţie liniară dreaptă, iar în cazul în care forma obiectului studiat nu 
respectă această configuraţie, se poate utiliza metoda aliniamentelor intersectate. 

După fixarea punctelor de bază, se măsoară unghiurile dintre primul 

aliniament (I) şi următoarele (II, III), ele rămânând constante pentru toate 
ciclurile de observaţii. Organizarea lucrărilor, metodica şi precizia de măsurare 
rămâne aceeaşi ca în metoda aliniamentului unic. Pentru reducerea măsurătorilor 

de pe toate aliniamentele la aliniamentul de bază I, este necesar ca abaterile 
măsurate să fie înmulţite cu cosinusul unghiului dintre primul aliniament şi al 
doilea, al treilea până la ultimul aliniament (Fig. 4.4.). 

 

 
Fig. 4.4. Metoda observării aliniamentelor intersectate 

 
Pentru controlul stabilităţii punctelor de capăt este necesar ca pe fiecare 

parte a construcţiei aliniamentele să fie fixate cu câte două puncte de bază, 
dispuse la distanţe mai mari de 20m unul de altul. 

Instrumentul se aşează în punctul de capăt B, după care se vizează 
punctele D, C şi semnalele de vizare ale punctelor de control dispuse pe 
aliniamentul respectiv. Ulterior se mută instrumentul în punctul de capăt C şi se 
vizează punctele A, B şi punctele de control. 

Această metodă prezintă o serie de avantaje fiind o metodă rentabilă din 

punct de vedere economic, reducând foarte mult timpul de staţionare în teren, 
numărul membrilor echipei de lucru putând fi de 2 persoane. Totodată, metoda 
observării aliniamentelor intersectate, oferă o precizie cel puţin egală cu oricare 
metodă de determinare a deplasărilor orizontale a punctelor de control utilizând 
măsurarea aliniamentelor. [116] 

 

4.1.3. Metoda poligonometrică 
 

Metoda poligonometrică, care mai este cunoscută şi sub denumirea de 
metoda drumuirii planimetrice de precizie, se foloseşte la determinarea vectorului 
deplasării orizontale a construcţiilor curbate sau a construcţiilor de lungime mare 
precum: poduri, viaducte, tuneluri, galerii subterane, pasaje de nivel curbate. 
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Metoda se aplică atunci când prin microtriangulaţie sau metoda 
aliniamentului, se obţin erori de măsurare foarte mari sau aplicarea acestora în 

funcţie de condiţiile din teren este foarte dificilă. 
Metoda drumuirii de precizie (Fig. 4.5.) se poate folosi cu multă eficienţă la 

determinarea alunecărilor de teren, unde deplasările produse sunt cu mult mai 
mari, iar precizia necesară este mai redusă decât în cazul studierii comportării 
construcţiilor. 

 

 
Fig. 4.5. Determinarea deplasărilor orizontale prin metoda drumuirii planimetrice 

 
Metoda constă în măsurarea ciclică a unghiurilor orizontale şi a laturilor 

drumuirii planimetrice. Componentele vectorului deplasării orizontale a unui punct 
de control i sunt date de diferenţele coordonatelor rectangulare rezultate din 

compensarea măsurătorilor efectuate în ciclurile de observaţii, actual şi iniţial sau 
de referinţă: 
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     (4.1) 

în care: 
0 0,i iX Y - coordonate rezultate în ciclul iniţial; 

    
' ',i iX Y - coordonatele din ciclul actual. 

Cunoscând aceste valori, pe baza componentelor se calculează vectorul deplasării 

orizontale şi orientarea acestuia folosind următoarele relaţii: 
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22

     (4.2) 
Problema cea mai importantă constă în calculul apriori al preciziei de determinare 

a coordonatelor şi deplasărilor tuturor punctelor şi determinarea preciziei punctului 
de control central, care corespunde locului unde deplasarea obiectului studiat este 
maximă. 
Erorile medii pătratice de determinare a coordonatelor oricărui punct de control al 
drumuirii planimetrice de precizie de formă curbă, pentru 
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 (4.4) 
unde: 

ρ = factorul de transformare în sistemul centezimal şi are valoarea 
636620cc; 

n = numărul de puncte. 
Aceste relaţii permit, pe lângă calculul erorilor medii pătratice ale coordonatelor 
punctului de control i şi calculul componentelor acestor erori datorită erorilor 
unghiulare şi liniare de măsurare. Eroarea medie pătratică în poziţia punctului de 
control i va fi: 

22

ii YXi mmm 
     (4.5) 

Deoarece componentele vectorului deplasării construcţiei sunt reprezentate 

explicit de coordonatele rectangulare rezultate din cele două cicluri de măsurători, 
erorile medii pătratice ale componentelor deplasării orizontale a construcţiei vor fi 
exprimate de relaţiile următoare: 

0101

222 ,
iiiiii YYYXXX mmmmmm  

  (4.6) 
În funcţie de erorile de-a lungul axelor de coordonate, se calculează eroarea medie 
pătratică a vectorului deplasării orizontale a punctului de control i folosind relaţia 
următoare: 

22

ii YXiL mmm  
     (4.7) 

Pe baza analizării relaţiilor definite, creşterea preciziei de determinare a 
deplasării orizontale a construcţiilor prin metoda drumuirii planimetrice de 
precizie, este posibilă numai prin creşterea preciziei de determinare a mărimilor 

unghiulare, erorile măsurătorilor liniare influenţând într-o foarte mică măsură 
precizia. Precizia de măsurare a elementelor liniare este de 1:2000, fapt care 
conduce la nerepetarea măsurătorilor liniare în ciclurile ulterioare ciclului de 

referinţă. [17] 
Influenţa fundamentală asupra determinării deplasărilor orizontale ale 

punctelor de control revine aşadar variaţiei unghiurilor orizontale. De aceea, în 
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cadrul metodei de determinarea a deplasării punctului de control, valorile obţinute 
sunt direct influenţate de diferenţele unghiurilor orizontale (Fig. 4.6.). 

  

 
Fig. 4.6. Deplasările orizontale ale punctelor de control 

 

Punctele de control s-au deplasat din poziţia iniţială 1 şi 2 (Fig. 4.7.), în 
poziţia actuală 1’ şi 2’. La modificările mici ale unghiurilor orizontale măsurate, 
lungimile laturilor, practic nu se schimbă, astfel încât ele se vor considera 
constante în toate ciclurile de observaţii. Deplasările orizontale ale punctelor de 
control de pe construcţia studiată vor fi exprimate de relaţiile: 
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   (4.8) 

unde: 

Di = distanţele dintre puncte de control 
li = deplasările dintre puncte; 

βi = unghiurile dintre punctele de control; 
ρcc = factorul de transformare în sistemul centezimal cu valoarea 636620cc. 
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Diferenţele unghiulare sunt date de formulele: 
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Eroarea medie pătratică a deplasării orizontale a punctului de control n, 
admiţându-se că unghiurile au fost măsurate cu aceeaşi precizie, va fi exprimată 
cu relaţia: 
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(4.10) 

 

 
Fig. 4.7. Deplasarea punctului B în poziţia actuală B’ 

 
În cazul în care s-au deplasat şi punctele de sprijin ale drumuirii, 

diferenţele unghiulare trebuie corectate. Dacă punctul se sprijin s-a deplasat din 

poziţia B în B’ se determină componentele deplasării pe cele două axe, Bx  şi 

By . faţă de punctele fixe ale reţelei de microtriangulaţie. [98] 

Folosind notaţiile din figură se pot scrie relaţiile: 
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Se calculează abaterile transversale ale punctului de sprijin B’ faţă de direcţiile AB 

şi 1B cu relaţiile: 

 

  







11 sin

sin

lh

lhA

            (4.12) 
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În funcţie de abaterile transversale se calculează unghiurile sub care se observă 
cele două abateri: 

1

1

2

1

D

h

D

h

cccc

AB

Acccc









              (4.13) 
Unghiul orizontal măsurat în ciclul actual, va fi exprimat de formula: 

cccccc

121

'

1  
            (4.14) 

Rezultă diferenţa unghiulară corectată din cauza deplasării punctului de sprijin B: 

   
   cccccc

12111 '  
            (4.15) 

Indiferent de metoda de determinare a vectorilor deplasărilor şi 
deformaţiilor orizontale ale tuturor punctelor de control de pe construcţia studiată, 
în final se întocmesc tabele, fişe şi grafice. Pe baza datelor pe care le cuprind 
acestea se poate face o apreciere precisă asupra parametrilor ce caracterizează 

eforturile şi deformaţiile construcţiei supuse observaţiei. 
 
 

4.2. Metode geodezice de măsurare a deplasărilor şi 
deformaţiilor verticale 
 

O importanţă deosebită în analiza comportării construcţiilor, atât în timpul 
încercărilor pe modele sau la scară naturală, cât şi după darea lor în folosinţă şi 
exploatare o au datele privind deplasările pe verticală ale acestora. [62] 

Deoarece măsurătorile topo-geodezice permit doar analiza construcţiei în 

funcţie de caracterul şi mărimile deplasărilor verticale, ele vor trebui corelate cu 
observarea şi studierea regimului apelor subterane, mecanica pământurilor, în 
scopul descoperirii originii acestor deplasări şi indicarea posibilităţilor de eliminare 
a lor. 

Principiul măsurării deplasărilor şi deformaţiilor pe verticală constă în 
determinarea repetată a cotelor punctelor de control, numite şi mărci de tasare, 
fixate pe construcţia studiată, în raport cu mai mulţi reperi ficşi, mărci amplasate 

în terenuri nedeformabile şi în afara zonei de influenţă a construcţiei. Punctele de 
control încastrate în construcţie se deplasează împreună cu construcţia şi deci prin 
observaţii efectuate asupra lor, se pot stabili valorile deplasărilor verticale. [116] 

Metodele utilizate la determinarea tasărilor construcţiilor se pot grupa 
după cum urmează: 

o metoda nivelmentului geometric de înaltă precizie; 
o metoda nivelmentului trigonometric de precizie; 

o metoda nivelmentului hidrostatic. 
Mărimile deplasărilor verticale, tasări sau ridicări, se pot determina prin 

metode numerice, semiriguroase, folosind prelucrarea datelor măsurătorilor din 
teren prin metoda celor mai mici pătrate. 

Alegerea se face în funcţie de natura şi precizia cercetării efectuate. 
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4.2.1. Marcarea punctelor reţelelor de nivelment utilizate la 

urmărirea deformaţiilor 
 

Pentru realizarea măsurătorilor topografice specifice urmăririi în timp a 
construcţiilor, punctele reţelelor de nivelment se marchează sub forma unor reperi 
convenţionali care respectă normativele din România. 

 

4.2.2. Materializarea reperilor de control 
 

Reperii de control se pot marca pe clădiri, pe stânci stabile sau pe pilaştri 
de beton construiţi pe teren. 

Dacă se doreşte amplasarea acestora pe clădiri se ţine cont de faptul că 

acestea trebuie să fie consolidate, să fie exploatate de cel puţin cinci ani şi să nu 

fie expuse diferitelor influenţe interioare sau exterioare (trepidaţii din cauza 
exploatării, terenuri inundabile). Din acest punct de vedere cel mai bine corespund 
clădirile publice, iar reperul se aşează în apropierea colţurilor, unde stabilitatea 
acestora este normală. În literatura de specialitate se consideră că, dacă asupra 
unei construcţii nu intervin sarcini continue şi crescânde, aceasta se poate 
considera, după o perioadă de cinci ani de la darea ei în exploatare, stabilizată. 

Ca reper încastrat în construcţie se poate folosi reperul de oţel sub formă 

de tijă având cap semisferic executat din metal dur, inoxidabil şi pe care se poate 
aşeza cu uşurinţă mira sau prisma optică. Aceste tije se fixează cu mortar de 
ciment în orificiile săpate în zidurile clădirilor Pentru conservarea stării lor iniţiale 
şi pentru evitarea ciobirii sau deteriorării, reperii pot fi protejaţi prin capace 
speciale de protecţie. 

În ţara noastră, normativul elaborat de I.N.C.E.R.C. privind determinarea 

tasărilor construcţiilor civile şi industriale prin metode topografice C.61-64, 
recomandă ca reperii de control montaţi în pereţii construcţiilor stabile să fie 
precum reperul din figura 4.8. de mai jos. 

 

a b  
Fig. 4.8. Reperi de control I.N.C.E.R.C. montaţi pe construcţii în România 

a - Corpul mărcii sau reperului; b - Capac cu bulon sferic al mărcii sau reperului 
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Reperii de control fixaţi pe pământ sunt de două tipuri: 
- reperi de suprafaţă; 

- reperi de adâncime. 
Reperii de control de suprafaţă se construiesc sub forma unor borne de 

beton armat având forma de trunchi de piramidă, cu baza secţiune pătrată. Borna 
de beton armat se sprijină pe o talpă, de asemenea din beton armat cu care se 
leagă prin intermediul unei armături metalice. În figurile 4.9 şi 4.10. sunt 
prezentate câteva tipuri de reperi de control de suprafaţă utilizaţi la studiul 
comportării construcţiilor în Polonia, Cehia, Ungaria şi România. [29] 

 

Rumegus impregnat cu bitum

Argila

Borna de beton armat

Pamânt batatorit

Put din beton armat

Talpa din beton armat

 
Fig. 4.9. Reperi de control de suprafaţă – Polonia, Cehia, Ungaria (de la stânga la 

dreapta) 

 
Dacă reperul nu este montat în rocă masivă ci pe pietriş sau pe un teren 

moale, talpa lui trebuie să se afle la o adâncime de cel puţin 2,50m (adâncime 
care este variabilă în funcţie şi de adâncimea de îngheţ specifică zonei respective). 

Borna de beton armat care poartă reperul (pastilă semisferică) pe care se 
aşează mira sau prisma topografică, se protejează împotriva deplasărilor de teren 
prin intermediul puţului de beton armat prevăzut la partea superioară cu un capac 

metalic de protecţie. [142] 
La determinarea adâncimii la care se va monta un astfel de reper vor fi 

luaţi în calcul doi indici importanţi: nivelul apei freatice, specific zonei respective şi 
adâncimea de îngheţ. 

 

 
Fig. 4.10. Reperi de control de suprafaţă în România 

Borna din beton armat

Capac din otelCapac hidraulic

Pamânt batatorit

Canal evacuare apa
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Aceste borne de beton în care se înglobează reperii de control de suprafaţă 
au secţiunea pătrată, cu latura între 20 – 40cm; capătul de jos al bornei va fi 

aşezat la o adâncime de minimum 1,50m de la suprafaţa terenului. Reperii de 
suprafaţă se înglobează în poziţie verticală. 

În cazul pământurilor macroporice sau cu contracţii mari, borna de beton 
va fi plantată la o adâncime de minim 2m, iar în jurul bornei se va crea o movilă 
de pământ cu raza de 1 – 1,5m pentru scurgerea apelor meteorice. [51] 

Drept reperi de control se admit şi reperii nivelmentului de precizie de stat 
de ordin superior, reperi de teren şi reperi de zidărie. Reperul de teren se 

compune din două părţi distincte: 
- reperul propriu zis (bornă); 
- marca, adică piesa care se montează la partea superioară în bornă şi pe 

care se pune mira sau prisma optică. 
Aceşti reperi (Fig. 4.11.) se acoperă cu pământ pentru a fi protejaţi şi numai când 
se aşează mira pe ei se degajează de pământ, la finalizarea măsurătorilor aceştia 
acoperindu-se din nou pentru conservare. [116] 

 

BA

25

marca

684

N

I VE
LMEN

T

Adâncimea maxima

de înghet

 
Fig. 4.11. Reperi de teren în România 

 
Reperul de zidărie se încastrează în zidăria construcţiilor masive, care nu 

mai prezintă tasări. Aceştia (Fig. 4.12.) se încastrează, cu coada lor, în zidărie 
într-o gaură săpată şi umplută cu mortar de ciment de calitate superioară. 

 

 
Fig. 4.12. Reperi de nivelment de zidărie în România 
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În cazul pământurilor moi sau existenţei unor straturi moi în adâncime, 
sau când adâncimea straturilor de pământ macroporic depăşeşte 2m, este necesar 

să se folosească reperi de adâncime. 
Reperii de control de adâncime sunt realizaţi într-o diversitate de tipuri şi 

ajung la câţiva zeci de metri adâncime. Adaptând tehnologia de executare a 
acestor tipuri de reperi se pot obţine rezultate foarte bune pentru observaţiile 
topografice, datorită deplasărilor sau variaţiilor foarte reduse ale acestor reperi. În 
funcţie de locul amplasamentului, stabilitatea terenului de fundare şi condiţiile 
geotehnice locale se poate afirma că aceşti reperi de adâncime, oferă siguranţa că 

nu se vor deplasa în timp şi se pot utiliza mulţi ani de la data materializării 
efective pe teren. 

În România, normativul I.N.C.E.R.C. prevede construirea reperilor de 

control de adâncime, conform figurii 4.13. de mai jos: 
 

Dop din lemn 

de stejar

Cap de batere

Teava neagra L=1000

Mufa M2

Pivotul reperului

Tija port

reperului 

Capac cu încuietori

Capacul reperului

Tub metalic de protectie

Umplutura

Pamânt natural

Fig. 4.13. Reper de adâncime INCERC – poziţie de batere şi poziţie definitivă [117] 
 

În contextul în care aspectul economic are o dimensiune importată în ţara 
noastră se propune eficientizarea creării reperilor de control, atât prin 
simplificarea modului de construcţie a acestora cât şi prin uşurinţa modului de 
punere în operă sau materializare pe teren. 

 

4.2.3. Metoda nivelmentului geometric de înaltă precizie 
 

Este metoda care asigură precizia cea mai mare la măsurarea deplasărilor 
verticale ale construcţiilor, fiind utilizată atât la încercarea experimentală a unor 
construcţii pe modele sau la scară naturală, precum şi la urmărirea comportării 
în timp, şi în faza de exploatare. În funcţie de tipul, forma şi mărimea 
construcţiei studiate, se creează configuraţia reţelei de nivelment geometric. În 

componenţa reţelei, regăsim următoarele tipuri de puncte: 
 mărci sau puncte de control, fixate pe construcţia care este supusă 

cercetării, numite în cazul acestei metode şi mărci de tasare sau reperi 
mobili; 

 reperi ficşi, numiţi şi reperi de referinţă, amplasaţi în terenuri nedeformabile 
şi în afara zonei de influenţă a construcţiei studiate. [18] 
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Mărcile de tasare (punctele de control) au rolul de a reda cât mai fidel 
componentele verticale ale deplasărilor unor elemente separate, sau ale 

construcţiei care se tasează, pe care acestea sunt fixate. Ele se încastrează în 
elementele de rezistenţă ale construcţiei şi trebuie să asigure verticalizarea pe 
acestea a mirelor de nivelment sau montarea dispozitivelor de nivelment 
hidrostatic. Mărcile de tasare determinate prin nivelment geometric de înaltă 
precizie se pot realiza astfel: 

o încastrate vertical; 
o încastrate orizontal; 

o încastrate orizontal sau vertical monobloc; 
o încastrate vertical sau orizontal cu bolţ detaşabil. 

În afară de acestea se mai pot folosi şi alte modalităţi de materializare a punctelor 

de control (mărci de tasare) cum ar fi: mărci gradate, reprezentate de mire de 
invar suspendate sau rigle obiţnuite cu diviziuni milimetrice, mărci bulon, mărci 
cui, mărci pastilă. 

Reperii ficşi au rolul de a realiza un plan de comparaţie faţă de care se 

determină deplasările verticale ale punctelor de control. La amplasarea lor trebuie 
să se ţină seama de condiţiile geotehnice şi hidrologice ale terenului, de 
necesitatea asigurării condiţiilor optime pentru efectuarea citirilor pe mire, de 
elementele de organizare a şantierului, de sistematizarea terenului în jurul 
construcţiei studiate. Numărul reperilor ficşi va fi de minim doi, dispuşi astfel 
încât să acopere cât mai uniform zona înconjurătoare a construcţiei. Reperii ficşi 

se pot clasifica în reperi de suprafaţă şi reperi de adâncime. Reperii ficşi de 
adâncime şi în mai mică măsură cei de suprafaţă au rolul de a asigura stabilitatea 
planului orizontal de referinţă, faţă de care se determină deplasările verticale ale 
punctelor de control, încastraţi pe construcţie. 

Ca regulă generală, reperii ficşi se amplasează în afara zonei de influenţă a 
construcţiei observate, sub adâncimea de îngheţ şi până la roca de bază, sau sunt 
încastraţi în construcţii existente vechi, masive şi stabile, sau în stâncă în locuri 

accesibile pentru observaţii. Amplasamentul acestora trebuie să asigure 
conservarea lor pe toată perioada lucrărilor. 

Procesul de determinare a deplasărilor verticale ale punctelor de control 
(mărci de tasare) cuprinde următoarele etape: 

o etapa măsurătorilor de nivelment la locul experimentării, în laborator sau 
pe teren, în fiecare ciclu de măsurare; 

o etapa prelucrării măsurătorilor pentru calculul deplasărilor verticale ale 

construcţiei şi evaluarea preciziei care include: 
- testarea stabilităţii reperilor ficşi ai reţelei de referinţă, în raport cu 

care se efectuează măsurarea deplasărilor verticale ale construcţiei; 
dacă se constată că unii din reperii ficşi şi-au modificat poziţia pe 
verticală, se vor introduce corecţiile corespunzătoare; 

- calculul deplasărilor verticale ale punctelor de control de pe construcţia 

luată în studiu; 
- evaluarea preciziei de determinare a deplasărilor verticale şi 

stabilirea, pentru o probabilitate dată, a intervalelor de încredere în 
care se află; 

o întocmirea documentaţiei tehnice a cercetării. [32] 
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4.2.3.1. Proiectarea reţelelor de nivelment geometric pentru determinarea 
tasărilor 
 

Proiectarea reţelelor de nivelment geometric pentru cazuri speciale se face 
prin luarea în considerare a unui număr minim de reperi de control pe baza cărora 
se vor raporta ulterior toate ciclurile de măsurători efectuate. 
Numărul minim al reperilor de control într-o reţea de nivelment geometric pentru 

urmărirea tasărilor unei construcţii, nu poate fi mai mic de 3, acest lucru rezultând 
din faptul că un număr mai mic de reperi de control, de exemplu 2, nu este suficient 
pentru a putea calcula şi reprezenta care dintre aceştia şi-a modificat poziţia iniţială 

(în cazul în care apare o diferenţă între cotele absolute ale acestora). 
Reperii de control trebuie să fie situaţi reciproc în aşa fel încât stabilitatea 

fiecăruia dintre ei să poată fi apreciată cu ajutorul cel puţin a unei drumuiri, care 
duce către un alt reper de control. În consecinţă, numărul staţiilor din fiecare 

drumuire trebuie să asigure posibilitatea de a aprecia stabilitatea fiecărui reper de 
control în limitele adoptate ale influenţei erorilor de măsurat, adică trebuie să 
permită constatarea deplasărilor care în valoare absolută depăşesc valorile erorilor 
de măsurare. 

Pentru determinarea deplasărilor reperilor de control se porneşte de la 
relaţia privind criteriul de stabilitate al unui reper de nivelment (diferenţele de nivel 

să nu depăşească valoarea n2 ): 

nd 2max                (4.16) 

în care:   - eroarea medie pătratică a unităţii de pondere; 

  m - eroarea de măsurare. 

Rezultă următoarea condiţie: 

2

2 











m
n               (4.17) 

În cazul în care se consideră eroarea medie pătratică a unităţii de pondere 
egală  0,1mm şi eroarea de măsurare egală cu 0,5mm, constatăm că depistarea 

modificării reciproce a poziţiei a doi reperi de control, de ordinul a 0,5mm, va fi 

posibilă numai când .6n  

Din această condiţie rezultă că reţelele de nivelment geometric alungite, 
drumuirile pe coronamentele barajelor, drumuirile nivelitice paralele cu axul 
podurilor care nu au reperi de control la mijloc, trebuie să fie legate la fiecare capăt, 
cel puţin cu 3 repere de control, amplasate în afara zonei de deformabilitate a 
terenului. 

Pentru stabilirea distanţei maxime între reperele de control, cât şi a lungimii 

maxime a drumuirii nivelitice, se consideră această lungime exprimată prin numărul 
de staţii. Trebuie avut în vedere că eroarea medie pătratică de deplasare pe 
verticală, adaptată în prealabil pentru reperul amplasat cel mai defavorabil să nu fie 
depăşită. 

Se consideră o drumuire nivelitică cu un număr total de reperi n. Primul şi 
ultimul reper se consideră ca reperi de control, iar celelalte puncte se consideră a fi 
reperi mobili. 
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Fig. 4.14. Drumuire de nivelment geometric 

 
Admiţând pentru simplificarea calculului n impar, precum şi numărul de staţii s din 

figura 4.14. pe diferite porţiuni ale drumuirii, se poate scrie următoarea egalitate: 
 

     

























 



11

111133

2211 ...
222222

... nn

nnnnnn vh
vhvhvh

vhvh

 

     11

111133

2211 ''...
2

'

2

'

2

'

2

'

2

'

2

'
...'''' 

 

























 nn

nnnnnn vh
vhvhvh

vhvh

          
      (4.18) 

Exemplificarea de calcul are în vedere un model constituit dintr-o porţiune de reţea 
de nivelment sub forma unei drumuiri sprijinite la capete pe doi reperi de control, 
notaţi cu A, respectiv B, care sunt consideraţi ficşi. Valorile luate în calcul sunt ale 
diferenţelor de nivel măsurate pe teren între punctele drumuirii, din două cicluri de 
măsurători (Fig. 4.15.). 
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Fig. 4.15. Reţea de nivelment sub formă de drumuire sprijinită la capete 
 

În figură s-au folosit următoarele notaţii: 

- A şi B – reperi de control ficşi; 
- M1,M2 – mărcile de tasare de pe construcţie în poziţia iniţială (ciclul I); 

- M1’,M2’ - mărcile de tasare de pe construcţie în poziţia actuală (ciclul II); 
- h1, h2, h3 – diferenţele de nivel deduse din observaţiile iniţiale (ciclul I); 
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- h’1, h’2, h’3 - diferenţele de nivel deduse din observaţiile actuale (ciclul II); 
- v1, v2, v3 – corecţiile diferenţelor de nivel măsurate iniţial; 

- v’1, v’2, v’3 – corecţiile diferenţelor de nivel măsurate actual; 
- 1, 2 – deplasările verticale (tasările) mărcilor 1 şi 2 în intervalul dintre cele 

două cicluri de măsurători. 
Se consideră pentru început eliminarea valorilor h3 şi h’3 şi se raportează 

deplasările mărcilor 1 şi 2 numai la un singur reper de control A, se obţine: 

'
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              (4.19) 

Rezultă: 
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           (4.20) 

Generalizând relaţia se poate scrie: 

iii hh  

'

11               (4.21) 

Măsurând diferenţele de nivel h3 şi h’3 drumuirea se leagă şi de reperul B, creând 

astfel o condiţie geometrică. 
Dacă se iau în considerare corecţiile v şi v’ ce se aplică măsurătorilor conform 
modelului propus în figură, se poate scrie egalitatea între diferenţele de nivel 
măsurate iniţial şi actual: 

'
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'

3
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1

'

1332211 vhvhvhvhvhvh             (4.22) 

Această relaţie conduce la următoarea ecuaţie de condiţie, cea a corecţiilor: 

0'

33

'

22

'

11  wvvvvvv             (4.23) 

În ecuaţia de mai sus w care reprezintă termenul liber se exprimă sub forma: 

   '

1hhw i               (4.24) 

Dacă cele două puncte reper formează o reţea alcătuită din două drumuiri 
de nivelment sprijinite la capete pe aceleaşi două reperi de control A şi B şi notând 

cu M1, M2 ... Mi mărcile de tasare de pe obiectivul examinat, iar cu h1, h2 ... h7 
diferenţele de nivel măsurate în ciclul I se pot scrie următoarele ecuaţii 
caracteristice: 
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477665544 vhvhvhvhvhvhvhvh   (4.26) 
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Fig. 4.16. Reţea de nivelment cu 2 drumuiri sprijinite la capete 

 
În ecuaţiile de mai sus, se observă că trebuie să avem suma diferenţelor de nivel de 
pe drumuirea AM1M2B egală cu suma diferenţelor de nivel de pe drumuirea 
AM3M4M5B. Astfel, se pune condiţia de închidere a drumuirilor de nivelment conform 
relaţiilor următoare: 

77665544332211 vhvhvhvhvhvhvh             (4.27) 

'

7

'

7

'

6

'
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'

5

'

5

'

4

'

4

'

3

'

3

'

2

'

2

'

1

'

1 vhvhvhvhvhvhvh             (4.28) 

Se poate observa că ultima ecuaţie reprezintă o combinaţie liniară a celorlalte trei 
ecuaţii precedente. În consecinţă, la compensarea reţelei trebuie să se ia în 

considerare oricare trei din cele patru ecuaţii scrise mai sus. 
Cele două drumuiri de nivelment geometric AM1M2B şi AM3M4M5B generează 

fiecare câte o ecuaţie de condiţie. Identitatea punctelor de sprijin ale acestor două 
drumuiri are drept consecinţă scrierea unei ecuaţii suplimentare de închidere a 
drumuirilor de nivelment. 

Pe baza analizării modelului propus în cele două figuri prezentate, ţinând 
cont de tipul reţelei de sprijin, respectiv, drumuire de nivelment geometric, se poate 
determina şi stabili numărul de ecuaţii de condiţie independente. 
Astfel, în drumuirea de nivelment din AM1M2B, deplasarea mărcii M1 poate fi 
determinată pe baza măsurării de două ori a unei singure diferenţe de nivel h1 adică 
h1 şi h’1, iar deplasările mărcilor M1 şi M2 pe baza măsurătorii de două ori a două 
diferenţe de nivel h1 şi h2. 

Măsurarea iniţială şi actuală a diferenţelor de nivel h3 creează şi ea o ecuaţie de 
condiţie. 

În aceleaşi condiţii se pune problema şi pentru drumuirea AM3M4M5B, 
măsurarea de două ori a diferenţei de nivel h7 generează o ecuaţie de condiţie. 
Combinând situaţiile de mai sus, rezultă că în drumuirile nivelitice izolate, adică în 

drumuirile care se sprijină la ambele capete pe reperi de control, numărul ecuaţiilor 

de condiţie independente este dat de: 

   MDN                 (4.29) 

în care: D – numărul diferenţelor de nivel măsurate de două ori; 
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 M – numărul mărcilor mobile. 
Această formulă poate fi verificată în următoarea reţea sub forma unei drumuiri de 

nivelment formată din 3 reperi A, B şi C pentru care se pot scrie următoarele 
ecuaţii: 

4433221144332211 '''''''' vhvhvhvhvhvhvhvh   

7766554477665544 '''''''' vhvhvhvhvhvhvhvh 

                   (4.30) 

77665533

332211776655332211

''''''''

''''''

vhvhvhvh

vhvhvhvhvhvhvhvhvh





                   (4.31) 
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Fig. 4.17. Reţea de nivelment cu 3 reperi de sprijin 

 
Se poate observa că suma primelor două ecuaţii este egală cu ecuaţia a treia, prin 
urmare nu există decât două ecuaţii independente. Acelaşi rezultat se obţine dacă se 
aplică relaţia de mai sus în cazul în care D=7 şi M=5. Existenţa liniilor de închidere a 

drumuirilor marcate punctat, adică drumuiri nivelitice închise pe punctul de plecare, 
creează posibilitatea scrierii unei condiţii suplimentare şi deci numărul ecuaţiilor 
independente în reţea se determină cu relaţia: 

IMDN                (4.32) 

în care: I reprezintă numărul închiderilor. 
Relaţia de mai sus se poate verifica tot în reţeaua din figura 4.17. completată cu 

drumuirile suplimentare care formează închideri (linii întrerupte). 
Astfel, se poate scrie: D=9; M=5; I=2, rezultă N=6. 

Ecuaţiile caracteristice care se scriu pe baza reţelei nivelitice din figura 4.17. sunt: 

882211882211 ''''''.1 vhvhvhvhvhvh   
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449911449911 ''''''.2 vhvhvhvhvhvh   

0.3 993322  vhvhvh  

0''''''.4 993322  vhvhvh  

0.5 8877665533  vhvhvhvhvh  

0''''''''''.6 8877665533  vhvhvhvhvh  

4433221144332211 ''''''''.7 vhvhvhvhvhvhvhvh    

7766559911

7766559911

''''''''''

.8

vhvhvhvhvh

vhvhvhvhvh




 

776655332211

776655332211

''''''''''''

.9

vhvhvhvhvhvh

vhvhvhvhvhvh




 

443388443388 ''''''.10 vhvhvhvhvhvh   

7766554477665544 ''''''''.11 vhvhvhvhvhvhvhvh 

0.12 995566778822  vhvhvhvhvhvh  

0''''''''''''.13 995566778822  vhvhvhvhvhvh     (4.33) 

Din ecuaţiile 4.33, primele 6 sunt independente, celelalte provenind din combinaţiile 
primelor 6. Alegând din egalităţile de mai sus, oricare 6 ecuaţii independente le 
putem transforma în 6 ecuaţii de condiţie independente ale corecţiilor. 
Din primele 6 ecuaţii independente se obţine următorul sistem liniar de ecuaţii de 
condiţie ale corecţiilor: 

0'''''' 888822221111  awvavavavavava  

0'''''' 999944441111  bwvbvbvbvbvbvb  

0993322  cwvcvcvc  

0'''''' 993322  dwvdvdvd  

08877665533  ewveveveveve  

0'''''''''' 8877665533  fwvfvfvfvfvf            (4.34) 

Coeficienţii corecţiilor v vor avea valoare +1 sau –1, iar termenii liberi w se 
vor determina ca diferenţe după cum urmează: 

   821821 ''' hhhhhhwa   

   941941 ''' hhhhhhwb   

   932932 ''' hhhhhhwc   

   932932 ''' hhhhhhwd   

   8765387653 ''''' hhhhhhhhhhwe   

   8765387653 ''''' hhhhhhhhhhw f         (4.35) 
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Tabelul 4.1. Valorile coeficienţilor corecţiilor 

 
 

Pe baza coeficienţilor ecuaţiilor de condiţie ale corecţiilor se poate scrie 
sistemul de ecuaţii normale ale corelatelor, luând în considerare ponderile 

diferenţelor de nivel măsurate: 

0... 621 

























awK

p

af
K

p

ab
K

p

aa
 

0... 621 

























bwK

p

bf
K

p

bb
K

p

ab
 

 

0... 621 

























cwK

p

cf
K

p

bc
K

p

ac
 

0... 621 

























dwK

p

df
K

p

bd
K

p

ad
 

0... 621 
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              (4.36) 

După determinarea corelatelor K se pot calcula corecţiile pentru diferenţele 
de nivel măsurate iniţial şi actual cu relaţiile următoare: 

621 ... K
p

f
K

p

b
K

p

a
v

i

i

i

i

i

i

i   

621
'

'
...

'

'

'

'
' K

p

f
K

p

b
K

p

a
v

i

i

i

i

i

i

i                 (4.37) 

Prin aplicarea acestor corecţii la diferenţele de nivel măsurate se determină 
valorile definitive ale acestora. Cunoscând valorile compensate ale diferenţelor de 
nivel dintre ciclul de referinţă şi ciclul actual al măsurătorilor, se calculează apoi 

deplasările verticale (tasările) ale mărcilor, calcul care se poate realiza pe mai multe 

căi, luând ca bază pentru control diferite reperi stabili. 

1.    2211

'

2

'

2

'

1

'

12 vhvhvhvhM   

BUPT



   Metode geodezice utilizate la monitorizarea alunecărilor de teren - 4 98 

2.    3344

'

2

'

3

'

4

'

42 vhvhvhvhM   

3.    88

'

8

'

82 vhvhM   

4.    339911

'

3

'

3

'

9

'

9

'

1

'

12 vhvhvhvhvhvhM           (4.38) 

Mărimile h şi h’ sunt diferenţele de nivel din prima măsurătoare şi respectiv 
a două măsurătoare, iar v şi v’ sunt corecţiile respective. De la această egalitate se 
poate trece la o ecuaţie de condiţie în care coeficienţii necunoscutelor a pot fi  1. 

Unica soluţie este:  

0







wK

p

aa
,  

în care 
s

pp
1

' ,  12 







ns

p

aa
 şi    'hhw             (4.39) 

Astfel, soluţia se va scrie:   012  wkns              (4.40) 

 12 


ns

w
k              (4.41) 

Corecţiile diferenţelor de nivel din prima şi a doua măsurătoare vor fi reciproc egale 
în ce priveşte valoarea absolută şi va fi de forma: 

   12121

1















n

w

ns

w

s

k
p

a
v

i

i

i
              (4.42) 

   12121

1

'

'
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s

k
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a
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i
              (4.43) 

Eroarea medie pătratică a unităţii de pondere se exprimă prin: 

   
 121

'''







ns

wvvppvv
                (4.44) 

În continuare eroarea medie pătratică a deplasării reperului din mijlocul drumuirii 
după compensarea diferenţelor de nivel respective adică va fi: 
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1
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1

nnnnn vhvh
vhvhF          (4.45) 

Relaţia 4.45 reprezintă o sumă de deplasări a unei funcţii şi deci eroarea medie 
pătratică a deplasării reperului din mijloc: 

 iiiiii vhvhF  ,''              (4.46) 

Eroarea funcţiei F1 se determină astfel: 

11 



i

i

f
h

F
 şi 1'
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i

i

f
h

F
            (4.47) 

Cu aceste mărimi se poate exprima eroarea funcţiei F1 cu relaţia: 
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 1

1 p

ff
mF                (4.48) 

în care indicativul 1 reprezintă numărul succesiv al ultimei corecţii. 
În mod similar se poate calcula eroarea medie pătratică a deplasării reperului care 

precede pe cel din mijloc, adică pentru reperul 
2

1n
: 
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vhvhF         (4.49) 
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             (4.50) 

Cu aceste mărimi se poate exprima eroarea funcţiei F2 cu relaţia: 

   
 12

13
2 




n

nns
mF               (4.51) 

Se poate constata că se obţine o mărime identică, calculând deplasarea reperului 

2

1n
 pornind de la închiderea drumuirii nivelitice, în sens invers, adică: 
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vhvh
vhvhF        (4.52) 

Dacă se efectuează pe un obiect concret calculele pentru aflarea valorilor 

21
,, FF mm , se constată pe baza presupunerii că eroarea medie pătratică cea mai 

mare o va avea punctul din mijlocul drumuirii şi că erorile în deplasările reperilor 
vecini diferă foarte puţin între ele. Deoarece eroarea  depinde într-o drumuire 

separată de mărimea w a termenului liber, în formula lui 
1Fm ,  este eroarea 

medie mijlocie a observaţiei. 

Rezultă astfel:  
 

mmmm M
ns





2

1
              (4.53) 

în care 
M  reprezintă eroarea medie pătratică cea mai mare, admisibilă a 

deplasării reperului, iar  1ns  înseamnă numărul staţiilor instrumentului în 

drumuire. 

Se obţine următoarea relaţie:   
2

2

21



M

ns             (4.54) 

În ceea ce priveşte lungimea drumuirii de nivelment, diferenţa de nivel între 

capetele acesteia este o sumă algebrică a diferenţelor de nivel de pe niveleuri: 

   nhhhH  ...21               (4.55) 

Diferenţele de nivel parţiale sunt însoţite de erori mh; în cazul în care 
lungimile porteelor sunt egale, atunci şi valorile erorilor vor fi egale. Fiind vorba de o 
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funcţie de mărimi măsurate direct, se aplică relaţia de calcul în funcţie de derivatele 
parţiale: 

1




ih

f
 şi 1

2
















ih

f
              (4.56) 

adică, se poate scrie egalitatea: 

1...11 2222

2


ni hhhH mmmm  

nmm hH  22
               (4.57) 

nmm hH   

în care: mh reprezintă eroarea unitară pe niveleu, iar n este numărul 
niveleurilor. 

Din studiul efectuat se poate trage concluzia că numărul de niveleuri 
executate într-o drumuire de nivelment geometric de precizie să fie cât mai 
mic, datorită faptului că prin crearea unui număr suplimentar de niveleuri 
se măreşte în final lungimea totală a drumuirii şi prin aceasta creşterea lui 

mh. 
Astfel, la proiectarea drumuirilor de nivelment geometric, pentru urmărirea 

comportării în timp a construcţiilor, lungimea niveleurilor este preferabil a nu depăşi 
60m, iar numărul de niveleuri maxime admisibil să fie 18, fapt ceea ce conduce la 
limitarea drumuirilor nivelitice de precizie la maxim 1000m. 
 
4.2.3.2. Stabilirea poziţiei mărcilor pe obiectivul supus observaţiilor 

periodice 
 

Locurile de amplasare a mărcilor de tasare se aleg în conformitate cu 
dispoziţiile acelor instituţii pentru care obiectivul examinat constituie obiectul 

cercetărilor tehnico-ştiinţifice. În general, mărcile se fixează pe diferite blocuri ale 
construcţiei separate de rosturile de dilatare pe postamentele destinate aşezării 

maşinilor, pe stâlpii construcţiilor, pe soclurile coşurilor industriale, pe plăcile de 
fundaţie, pe coronamentele barajelor, pe vetrele galeriilor de control ale barajelor, 
pe platformele halelor industriale, pe culeele şi pilele podurilor. 

Numărul mărcilor de tasare trebuie să asigure sesizarea caracterului 
deplasărilor şi deformaţiilor construcţiei studiate. În mod orientativ trebuie arătat că 
pentru observarea deplasărilor blocurilor construcţiilor trebuie să se fixeze cel puţin 
două mărci, fiecare la distanţa de circa 1m de rostul de dilataţie sau patru mărci 

pentru blocurile mai late. Acelaşi număr de mărci de tasare se fixează pe suprafeţele 
superioare ale pilelor podurilor de cale ferată sau rutiere. Pe zidurile cu lungimi mari 
se fixează mărci de tasare în aşa fel încât distanţa între acestea să fie cuprinse între 
20-40m. 
 

4.2.4. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie 
 

Metoda nivelmentului trigonometric de precizie se foloseşte la măsurarea 

deplasărilor verticale (tasări sau ridicări) ale punctelor de control de pe 
construcţiile studiate şi în special a punctelor îndepărtate şi greu accesibile ale 
construcţiilor înalte. 

Pe baza experimentărilor în condiţii de laborator şi de teren, s-a 

demonstrat că nivelmentul trigonometric de precizie cu vize scurte, cu lungimi de 
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până la 100m, permite obţinerea unei precizii comparabile cu cea a nivelmentului 
geometric. 

Astfel, în condiţii de laborator, s-a demonstrat obţinerea diferenţei de nivel 
cu o eroare medie pătratică mΔh = ±0,1mm. Pe baza măsurătorilor de teren 
pentru distanţa de 80m, diferenţa de nivel s-a determinat cu o eroare de mΔh = 
±0,2mm. 

Principiul metodei nivelmentului trigonometric de precizie constă în 
determinarea cotelor punctelor de control după care, deplasările verticale se obţin 
din diferenţele cotelor din ciclul actual şi al corespondentelor din ciclul iniţial. [31] 

Măsurarea unghiurilor orizontale şi verticale (zenitale) trebuie făcută cu teodolite 
având precizia de citire unghiulară de ±1cc, ±0,5cc. Măsurarea unghiurilor zenitale 
trebuie efectuată în perioada de stabilitate a refracţiei atmosferice, datorită 

faptului că în momentele de maxim al refracţiei atmosferice (miezul zilei), 
calitatea imaginii este scăzută survenind astfel şi erorile de focusare a imagini. 
Pentru distanţele mici, de până la 100m, corecţia totală datorită efectului de 
curbură a pământului şi de refracţie atmosferică este foarte mică. În cazul 

determinării deplasărilor verticale ale construcţiilor prin nivelment 
trigonometric de precizie, influenţa curburii pământului şi refracţiei 
atmosferice se poate elimina aproape în întregime prin modul de lucru, 
respectiv prin diferenţa măsurătorilor între două cicluri de observaţii. 

La măsurarea deplasărilor verticale, mărimea unghiului zenital al fiecărei 
direcţii este determinată cu câte trei măsurători complete, în ambele poziţii ale 

lunetei astfel: fie la toate cele trei fire zenitale (firul reticular orizontal şi cele 
două fire stadimetrice), fie de trei ori la firul unic zenital (firul reticular 
orizontal), în funcţie de forma reticulului instrumentului folosit. 

Media aritmetică a valorilor rezultate din cele n măsurători reprezintă 
valoarea probabilă a unghiului zenital măsurat: 

1

[ (400 )]
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                                 (4.58) 
Eroarea medie pătratică a unui unghi zenital măsurat este: 

[ ]

1iZ

vv
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              (4.59)

 

unde: 
n = numărul de măsurători; 

[vv] = suma pătratelor erorilor întâmplătoare. 
Eroarea medie pătratică a unui unghi zenital mediu este: 

[ ]

( 1)

iZ

Z

mvv
m

n n n
   


           (4.60)

 

Datorită faptului că, în cazul distanţelor scurte, precizia de determinare a 
cotelor punctelor prin metoda nivelmentului trigonometric este ridicată, această 
metodă poate fi folosită cu rezultate bune în cazul unor studii pe modele, în special 

când măsurarea deplasărilor orizontale şi verticale se face concomitent. 
Determinarea deplasărilor verticale din diferenţa cotelor punctelor obţinute 

în ciclul actual şi ciclul iniţial presupune un volum de calcul important. [61] 
Se consideră o bază fixă, faţă de punctele de capăt ale acesteia A şi B (Fig. 

4.18.). Odată cu măsurarea elementelor necesare determinării deplasărilor 
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orizontale se efectuează şi măsurarea elementelor necesare determinării 
deplasărilor verticale ale punctului de pe construcţia supusă observării. 

 

 
Fig. 4.18. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie 

 
În ciclul iniţial, cota punctului determinată din punctul A al bazei este dată de 
relaţia: 

HP=HA+h1;            (4.61) 
în care: 
HA- orizontul instrumentului în punctul de staţie A; 

h1- diferenţa de nivel dintre orizontul instrumentului din staţia A şi 
punctul de control P. 

Orizontul instrumentului din punctul de staţie A, determinat de la reperul R de 
cotă cunoscută este dat de relaţia:  

AAARA ctgZdSHH 
          (4.62) 

Reperul de cotă cunoscută se va stabili cât mai aproape de punctele de staţie A şi 
B, iar citirea pe mira aşezată în punctul A (SA) va fi aceeaşi în toate ciclurile de 
observaţii, aleasă astfel încât unghiul zenital să fie aproximativ drept, iar 
orizontul locului se va determina cu formula: 

   

cc

cc

A

g

AARA

Z
dSHH



)100( 


         (4.63) 
unde: 
dA = distanţa orizontală dintre punctul A şi reperul R; 
ZA = unghiul zenital din punctul A; 

ρcc = factorul de transformare în sistemul centesimal şi are valoarea 

636620cc. 
Diferenţa de nivel dintre orizontul instrumentului din punctul de staţie A şi 
punctul de control P este dată de relaţ ia: 

111 ctgZdh              (4.64) 
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În intervalul de timp dintre ciclul iniţial şi ciclul actual de observaţii, punctul de 
control s-a deplasat pe verticală odată cu construcţia, din poziţia P în poziţia P’. 

Cota punctului P’ corespunzătoare ciclului actual are forma: 
H1’=HA’+h1’;            (4.65) 

Între cele două cicluri de observaţii deplasarea verticală a punctului de control 
din staţia A, este:  

 111111 )'()'(' hHhhHHHHH AAA 
        (4.66) 

În mod asemănător, deplasarea verticală a punctului de control, determinată din 
staţia B, are forma:  

 222222 )'()'(' hHhhHHHHH BBB 
        (4.67) 

În relaţiile de mai sus se modifică doar mărimile unghiurilor zenitale. 
Diferenţele dintre valorile orizonturilor instrumentului din cele două cicluri de 

măsurători, necesare la calculul deplasării verticale a punctului de control vor fi: 
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        (4.68) 

Notând 'A A AZ Z Z   şi 'B B BZ Z Z  , prin liniarizare se obţin, pentru 

relaţiile se mai sus următoarele expresii: 
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Deplasările verticale ale punctului de control, determinate din cele două puncte 
de staţie sunt: 
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   (4.70) 

Ca valoare definitivă a deplasării verticale a punctului de control se va lua media 
aritmetică, 

   2

21 HH
H I




            (4.71) 

sau media ponderată a celor două valori: 

   21

2211

pp

HpHp
H I






          (4.72) 
în care: p1 şi p2 reprezintă ponderile deplasărilor verticale ale punctului de 

control, determinate din staţiile A şi B, mărimi exprimate în funcţie de erorile 
medii pătratice ale deplasărilor verticale prin relaţiile: 
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         (4.73) 

Metoda prezentată oferă posibilitatea determinării deplasării verticale a 
punctelor de control de pe construcţia  studiată, în funcţie de diferenţele 
unghiurilor zenitale măsurate în două cicluri de observaţii pentru cazul general al 
variaţiei orizontului instrumentului în punctele de staţie, reprezentând o metodă 
eficientă în cazul folosirii nivelmentului trigonometric de precizie. 

Eficienţa metodei este cu atât mai mare cu cât numărul punctelor de 
control, ca şi numărul ciclurilor de observaţii este mai mare, proprietate 
remarcabilă în practica încercării construcţiilor şi a urmăririi comportării lor în 
timp. 

Pentru asigurarea unei anumite precizii a măsurătorilor liniare şi 
unghiulare a valorilor observate, este necesară stabilirea unor relaţii matematice 
pe baza cărora să se poată efectua o evaluare cât mai completă a preciziei de 

determinare a deplasărilor verticale ale construcţiei. 
Plecând de la relaţiile diferenţelor de nivel între două cicluri de 

măsurători realizate, erorile medii pătratice ale deplasărilor verticale vor fi 
exprimate prin relațiile: 
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                (4.69) 
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(4.74) 
Calculând derivatele parţiale şi introducându-le în relaţiile de mai sus, se 

obţin pentru erorile medii pătratice ale diferenţelor orizontului  instrumentului, 
formulele: 
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        (4.75) 

B

BB

B Z

B

BZ

BB

B

d

BH m
Z

Hm
ZctgH

d

m
Hm  












































22

22

2

22 4


        (4.76) 

Eroarea medie pătratică a valorii medii pătratice a deplasării verticale a 
punctului de control, în funcţie de erorile medii pătratice ale diferenţelor 
orizontului instrumentului, va fi exprimată de relaţia: 
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 (4.77) 
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Admiţând că A BH H H     şi ,A B A Bd d d Z Z    şi erorile medii 

pătratice ale elementelor măsurate sunt 

, ,
A B A B A Bd d d Z Z Z Zm m m m m m m     , va rezulta pentru eroarea 

medie pătratică a valorii medii a deplasării verticale, în funcţie de erorile medii 
pătratice ale diferenţelor dintre orizonturile instrumentului din cele două cicluri de 
observaţii relaţia: 
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        (4.78) 

Erorile medii pătratice ale deplasărilor verticale, mai precis ale 

diferenţelor de nivel determinate din cele două puncte de staţie, se exprimă cu 
relaţiile (4.79): 
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                   (4.79) 

Se calculează valorile derivatelor parţiale şi se introduc în relaţiile de mai 
sus, obţinându-se: 
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Pe baza relaţiilor de mai sus, se deduce că eroarea medie pătratică a 
valorii medii pătratice a deplasării verticale a unei construcţii, determinată în 

funcţie de valorile diferenţelor dintre diferenţele de nivel dintre punctele de staţie 
şi punctul de control, este cu atât mai mică cu cât mărimea unghiului zenital se 
apropie de 100g. 
 

4.2.5. Utilizarea nivelmentului hidrostatic în determinarea 

deplasărilor construcţiilor masive 
 

În anumite situaţii, măsurarea deplasărilor verticale ale construcţiilor 
studiate se poate efectua prin metoda nivelmentului hidrostatic. Metoda se aplică 
cu rezultate foarte bune în condiţii speciale, în condiţii grele de lucru (locuri greu 

accesibile în interiorul clădirilor, la înălţimi mari), unde metoda nivelmentului 
geometric de înaltă precizie este dificil sau uneori imposibil de aplicat. 

De asemenea, prin metoda nivelmentului hidrostatic se asigură un control 
permanent şi continuu a stabilităţii construcţiilor, permiţându-se o automatizare 
a înregistrării datelor măsurate. 
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Fig. 4.19. Principiul nivelmentului hidrostatic 

 
Faţă de metoda nivelmentului geometric, metoda nivelmentului hidrostatic 

prezintă numeroase avantaje, unele dintre acestea fiind precizia de realizare a 
lucrărilor şi măsurarea nivelitică în acelaşi timp a mai multor puncte. Determinarea 
diferenţei de nivel prin nivelment hidrostatic, permite eliminarea unui întreg şir de 

erori ale aparatului, proprii nivelmentului geometric. La acestea trebuie adăugat 

faptul că, realizarea nivelmentului geometric de înaltă precizie, pentru cazul 
studierii unor construcţii aflate în execuţie sau exploatare, întâmpină foarte multe 
greutăţi. De multe ori nu există posibilitatea instalării aparatului fără dispozitive 
speciale, nu se poate realiza ţinerea mirei în punctele de control de pe construcţia 
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observată, nu se poate opri procesul de producţie pentru efectuarea măsurătorilor. 
Toate aceste inconveniente se elimină prin folosirea nivelmentului hidrostatic care 

se execută mult mai rapid decât nivelmentul geometric de precizie. Aparatura 
folosită este de construcţie simplă, este ieftină, se poate păstra şi depozita foarte 
uşor. 

Metoda nivelmentului hidrostatic este fundamentată de principiul vaselor 
comunicante. În punctele de control, de pe construcţia studiată, sunt fixate tuburi 
gradate, care sunt unite între ele printr-un furtun (Fig. 4.19.). Diferenţa citirilor 
pe tuburile gradate, corespunzător nivelului apei din tuburi, prezintă diferenţa de 

nivel dintre cele două puncte. În sistemul hidrostatic se mai include şi un rezervor 
suplimentar care joacă rol de compensator. 

Deplasările verticale ale diferitelor părţi ale construcţiei vor antrena 

diferitele dispozitive de prindere a tuburilor gradate. În timpul măsurătorilor, 
aparatura poate fi montată fix pe clădire sau poate fi mobilă, adică poate fi 
deplasată în diferite puncte. 

În primul caz, deoarece un tub este instalat într-un reper fix, 

deplasările verticale ale construcţiei se determină din diferenţa citirilor efectuate 
pe tubul situat în punctul de control, corespunzător diferitelor cicluri de observaţii. 

În cel de-al doilea caz, determinarea deplasărilor verticale se face ca în 
cazul nivelmentului geometric, adică se calculează diferenţa de nivel dintre tuburile 
gradate şi legate între ele, amplasate în punctul de control respectiv în reper. [97] 
 

4.2.6. Erorile întâlnite în nivelmentul geometric pentru 

determinarea tasărilor şi modul de eliminare a acestora 
 
4.2.6.1. Neorizontalitatea liniei de vizare a lunetei instrumentului 
 

Eroarea datorită neorizontalizării liniei de vizare a instrumentului topografic 
(nivelă topografică sau după caz, teodolit), are în aparenţă un caracter întâmplător, 

dar în cazul măsurătorilor ea poate avea şi un caracter sistematic. [120] 
Eroarea se poate elimina prin rectificarea aparatului sau prin staţionarea cu 

nivela topografică la mijlocul niveleului unui traseu de nivelment geometric. 
Orice metodă de rectificare a nivelei se realizează însă cu o eroare reziduală 

dată de relaţia următoare: 

ccm   09,0               (4.82) 

La o sensibilitate a nivelei 
cc10  eroarea de rectificare va fi egală cu 

cc3,0 . 

Această eroare produce la rândul său o eroare în determinarea diferenţei de nivel 
care se determină cu relaţia: 

   
cch

md
m






              (4.83) 

Astfel, la o eroare de rectificare a axei de vizare ccm 3,0
 rezultă o valoare de 

.10/015,0 mmm  Influenţa acestei erori reziduale de rectificare asupra diferenţei 

de nivel măsurate poate fi redusă prin scurtarea vizei şi prin staţionarea la mijlocul 
niveleului. 
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4.2.6.2. Neaplicarea corecţiei de sfericitate, refracţie şi temperatură 
 

La măsurarea tasărilor construcţiilor supuse observării, apar cazuri când nu 
putem menţine aceeaşi distanţă pentru viza înainte şi înapoi. Dacă, în această 
situaţie nu se aplică corecţia de sfericitate şi refracţie, diferenţele de nivel măsurate 
vor fi eronate cu o anumită cantitate. 

În acest sens, la o diferenţă de lungime de vizare egală cu 1 m, între viza 
înainte şi înapoi, diferenţa la corecţia de sfericitate şi refracţie va fi de 
0,003mm/10m. 

Mărimea erorii provocate de refracţie creşte cu pătratul lungimii de vizare şi 
proporţional cu diferenţa de nivel. La vizele deasupra terenului pentru altitudini mai 

mici de 50 cm, creşte foarte repede gradientul de temperatură şi prin aceasta şi 

eroarea provocată de refracţie. Refracţia maximă apare în timpul răsăritului şi 
apusului de soare. Pentru a evita erorile de refracţie, este recomandat ca 
nivelmentul să nu se execute pe timp foarte călduros şi nu cu o oră înainte de 
răsăritul şi apusul soarelui. Refracţia depinde şi de suprafaţa terenului, ea fiind mai 
mare dacă terenul este acoperit cu asfalt, beton, piatră şi este mai mică dacă este 

acoperit cu iarbă. De asemenea, mărimea refracţiei este influenţată de suprafeţele 
acvatice, care prezintă variaţii de temperatură faţă de aer. [98] 

Diminuarea acestei erori de măsurare şi posibila eliminare a acesteia se 
poate realiza prin egalizarea distanţelor citite înainte şi înapoi. 

Pe lângă erorile datorate sfericităţii şi refracţiei, instrumentele şi mirele de 
nivelment sunt supuse în timpul măsurării tasărilor, unor variaţii importante de 
temperatură care provoacă deformaţii ale părţilor constructive ale acestora. 

În această direcţie trebuie menţionate variaţiile de temperatură din 
apropierea instalaţiilor mecanice, din interiorul şi exteriorul construcţiei observate, 
umiditatea aerului, curenţii de aer reci şi calzi. De asemenea, la măsurarea tasărilor 
construcţiilor apar trepidaţii de la maşini sau utilaje, de multe ori existând 
posibilitatea de a executa măsurători în locuri cu praf sau fum. 

La măsurătorile de nivelment executate în scopuri obţinute, se întâlnesc de 
obicei temperaturi care variază lent şi care dau astfel posibilitatea instrumentului să 

se aclimatizeze. Acest lucru nu este posibil în lucrările cu caracter special, deci şi în 
cazul urmăririi comportării construcţiilor, deoarece în acest caz există situaţii de 
variaţii mari de temperatură, când aparatul este încălzit numai pe o parte. 

În vecinătatea instalaţiilor mecanice, erorile pot fi şi mai mari. Variaţia de 
temperatură produce şi erori în citirea pe miră, care se pot calcula cu relaţia: 

   ttt mklm                (4.84) 

în care:  kt – coeficientul liniar de dilataţie termică a mirei; 
   mt – diferenţa de temperatură la vizarea înainte şi înapoi; 

   l – un sector pe miră. 
Pentru a evita asemenea erori se recomandă ca în special acolo unde 

variaţiile de temperatură sunt foarte mari să se folosească instrumente de nivelment 
automate cu influenţe minore datorate temperaturii, instrumente fără nivelă torică. 

 
4.2.6.3. Neverticalitatea mirei şi excentricitatea benzii de invar faţă de axa 

reperului 
 

Erorile proprii ale mirelor de nivelment pot fi reduse rectificând mirele şi 
proiectând astfel drumuirea încât prin metoda de măsurare a diferenţelor de nivel să 
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se elimine efectul acestor cauze. Neverticalitatea mirei produce erori destul de mari 
în determinarea diferenţelor de nivel. 

În cazul înclinării mirei cu un unghi  , banda de invar a mirei nu se găseşte 

peste punctul cel mai înalt conform figurii următoare; astfel, în loc de valoarea l0 se 
va citi valoarea l, mai mare.  
Acestei citiri este necesar a i se aplica o corecţie de forma (Fig. 4.20.): [141] 

'

0lll                  (4.85) 

 

 
Fig. 4.20. Determinarea corecţiei de excentricitate a benzii de invar 

 
Rezultă în continuare: 
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             (4.86)

 

Aceasta este corecţia care trebuie adăugată citirii l de pe miră. 
Valoarea erorii de neverticalitate creşte şi mai mult atunci când mira este 

aşezată excentric faţă de reper. În acest caz este valabilă următoarea ecuaţie: 

    






 




 1
2

22

1 e
l             (4.87) 

Primul termen din paranteză nu depinde de punctul pe care aşezăm mira, influenţa 
lui este unilaterală şi proporţională cu înălţimea axei de vizare. 
Al doilea termen din paranteză depinde de valorile e1 şi , dar depinde de înălţimea 

de vizare şi are în general un caracter întâmplător. Valoarea acestui termen este 

mai mare decât a primului şi poate să aibă un efect unilateral, dacă nivela sferică de 

pe miră este aşezată prea sus astfel încât operatorul de la miră nu vede 
perpendicular bula nivelei şi produce o eroare de centrare pe reper. 
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Fig. 4.21. Excentricitate datorată neperpendicularităţii razei vizuale 

 
În timpul verticalizării mirei cu ajutorul nivelei sferice se poate induce o 

eroare de 2 – 10cc (Fig. 4.21.). Mirele Zeiss sunt înzestrate la talpa lor inferioară cu 
un inel care permite centrarea benzii de invar cu exactitate pe axa reperului. Cu 
toate aceste măsuri (mirele de invar având două scale pe care se realizează citirea), 
citirile nu pot fi totuşi considerate în axa mirei. Eroarea provocată de această 

abatere poate si ajungă la valori de .05,0 mm  

La o lungime a porteelor mai mare de 50m, precizia nivelmentului este mai 
mare, iar vizările mai scurte. [116] 
 
 

4.3. Modelul Digital al Terenului (MDT) 
 

Acest subcapitol îşi doreşte să realizeze o prezentare generală asupra MDT 
pornind de la apariţia acestuia şi până în prezent. Se vor prezenta atât modul de 
obţinere a datelor care stau la baza realizării oricărui MDT precum şi cele mai uzuale 
moduri de realizare. Accentul se va pune însă pe domeniile de aplicaţie ale MDT, şi a 
influenţei pozitive aduse de acest tip de implementare asupra reprezentării 

topografice a terenului. Acest lucru se va evidenţia prin detalierea modului de 
utilizare a MDT pentru unele domenii de foarte mare actualitate în ziua de azi. 
 

4.3.1. Avantajele utilizării modelelor 3D 
 

În ultimii ani, din ce în ce mai mulţi ingineri din lumea întreagă au abordat 

acest câmp relativ nou, al modelării tridimensionale, preferând sistemele de 
proiectare 3D în locul celor clasice de desenare 2D. Proiectarea pe un model 3D este 
mai rapidă decât proiectarea tradiţională 2D. Avantajul este că, prin vizualizarea 
modelului, se elimină dificila sarcină de a gândi totul tridimensional, având în faţă 
planurile clasice de proiectare. [73] 

Modelul 3D s-a impus şi se va impune în diferite domenii de activitate, 
înlesnind procesele de proiectare, de interogare a seturilor de date şi analiză a 

produselor. 
Un model 3D are în componenţă obiecte, materiale, straturi care alcătuiesc 

o structură complexă. În cadrul lui putem vizualiza separat anumite parţi sau toate 
elementele componente laolaltă. Obiectele şi materialele au proprietăţi uşor de 

evidenţiat, numite proprietăţi vizuale, cum ar fi culoarea, reflexia luminii, contrastul. 
Ca produs final putem obţine faţada clădirilor, acoperişurile acestora sau chiar 

modelul 3D al terenului. [60] 
Modelul tridimensional oferă multiple posibilităţi de lucru: rectificarea 

cotelor, conectarea elementelor ce intră în componenţa lui, crearea unui nou produs 
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pornind de la elementele de bază. Manipularea uşoară şi complexitatea informaţiei 
oferite facilitează procesul de proiectare. În final, datele obţinute pot fi integrate şi 

exportate în alte programe, specializate pe anumite domenii de activitate, precum: 
- proiectarea (determinarea volumelor la decopertare şi umplere la 

proiectarea drumurilor, barajelor sau altor lucrări inginereşti; calculul 
pantei, aspectului – direcţiei de pantă maximă; memorarea sau stocarea 
cotelor în baze de date zonale, naţionale sau globale), 

- planificarea urbană (planificarea traseelor drumurilor sau liniilor 
electrice, a poziţiilor barajelor), 

- turismul, 
- proprietăţile imobiliare (afişarea tridimensională a formei terenului 

pentru scopuri de vizualizare – arhitectura peisajului), 

- poliţie şi securitate (furnizare de date pentru modele de simulare a 
imaginii, a simulării deplasării pe teren, a simulării zborului deasupra 
unei porţiuni de teren), 

- analize statistice geomorfologice şi comparaţii ale tipurilor de teren. 

 

4.3.2. Aplicabilitatea modelelor digitale ale terenului 
 

Majoritatea aplicaţiilor care ţin de manipularea datelor spaţiale nu au nevoie 
(sau doar în foarte puţine cazuri au nevoie) de utilizarea MDT. Acesta este în special 

cazul cadastrului şi al managementului bunurilor imobiliare. Pe de altă parte un 
număr mare de aplicaţii necesită MDT, mare parte dintre acestea având legătură cu 
domeniul managementului resurselor naturale. [115] Se pot distinge astfel 6 mari 
domenii de aplicabilitate pentru modelul digital al terenului: 

- Măsurători terestre şi fotogrammetrie; 
- Inginerie civilă; 
- Urbanism şi managementul resurselor; 

- Ştiinţele naturale; 

- Aplicaţii în domeniul militar; 
- Telecomunicaţii. 

Aceste domenii diferă din punctul de vedere al perspectivei şi importanţei şi 
adesea sunt greu de diferenţiat. Cu toate acestea ele reprezintă caracteristici 
particulare în ceea ce priveşte necesităţile funcţionale şi fundalul profesional. 
Aproximativ o treime din aplicaţiile din aceste domenii utilizează MDT ca produse 

derivate la un anumit punct din cadrul procesului. 
Măsurătorile terestre şi fotogrammetria reprezintă domenii cu nevoi 

funcţionale relativ restrânse. Principalul scop este acela de a produce MDT pentru 
alte domenii cum ar fi ingineria civilă sau urbanism. În cadrul acestor domenii, 
accentul se pune accent pe a produce MDT de acurateţe crescută, evaluarea 
preciziei acestora (atât cea numerică cât şi cea vizuală) şi de a genera contururi 

cartografice de înaltă calitate. Este nevoie doar în mică măsură de funcţionalitate 
analitică. Printre aplicaţiile tipice se numără următoarele: obţinerea datelor din 
ridicări topografice sau zboruri fotogrammetrice; cartarea topografică; realizarea de 
ortofotoplanuri. 

Ingineria civilă: MDT sunt utilizate în ingineria civilă pentru aplicaţii 

precum: proiectarea drumurilor, proiectarea aeroporturilor, calculul transportului de 
volume în lucrări de şantier (pentru baraje, minerit de suprafaţă etc.). Prin urmare 

ingineria civilă reprezintă un utilizator important al modelelor digitale. Cerinţele 
funcţionale diferă însă de cele ale altor aplicaţii: accentul se pune pe calculul 
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volumelor şi pe anumite funcţii de design, iar volumele de date sunt de obicei mai 
mici (de obicei doar câteva mii de elemente de informaţie). 

Urbanismul şi managementul resurselor reprezintă unul dintre 
principalele domenii de aplicabilitate pentru utilizarea MDT. Domeniul combină 
aplicaţii dintr-un număr relativ mare de subdomenii, cum ar fi: managementul 
resurselor naturale şi al planificării urbane, teledetecţie, geomorfologie, agricultura, 
silvicultura şi meteorologie. Aplicaţii uzuale întâlnite în acest domeniu sunt: studii de 
impact ecologic, localizarea şantierelor industriale, corecţia geometrică şi 
radiometrică a imaginilor obţinute prin teledetecţie, realizarea clasificării imaginilor 

pentru teledetecţie utilizând derivatele MDT, modele de eroziune a solurilor, studii 
pedologice, dezvoltarea strategiilor de cultivare a terenurilor, modelarea curenţilor 
de aer şi răspândirea poluării şi multe altele. Diversitatea aplicaţiilor din cadrul 

acestui domeniu determină necesitatea unor funcţionalităţii crescute: instrumente 
puternice pentru interpretarea datelor, proceduri de vizualizare flexibile, funcţii 
pentru stocarea datelor şi verificarea acestora, suport pentru date de tip TIN (Reţea 
de Triunghiuri Neregulate) şi date de tip raster. O altă caracteristică importantă a 

domeniului managementului resurselor este aceea că necesită o legătură între 
sistemul de modelare al terenului şi funcţiile 2D ale software-ului SIG utilizat, ţinând 
seama în special de procesarea datelor poligonale, de tip reţea şi raster. 

Ştiinţele naturale: aplicaţiile din domeniul geologiei, geomorfologiei, 
hidrologiei şi glaciologiei sunt tratate separat, ca un grup, deşi împart o serie 
importantă de caracteristici cu cele din domeniul managementului resurselor 

naturale. Acestea necesită o serie de funcţii speciale care ajută la modelarea ţi 
analiza discontinuităţilor terenului. Majoritatea utilizărilor MDT în cadrul acestui 
domeniu necesită o reprezentare concisă a discontinuităţilor terenului fluvial. Ca 
exemple de aplicaţii putem aminti: monitorizarea bazinelor de scurgere (pentru 
controlul inundaţiilor şi al poluării), modelarea revărsărilor hidrologice, simulări ţi 
clasificări geomorfologice (simularea dezvoltării bazinelor de scurgere), 
interpretarea geologică şi cartografierea. 

Aplicaţiile în domeniul militar combină aspecte din toate celelalte 
domenii amintite mai sus. Terenul reprezintă unul dintre cele mai importante 
componente militare, fie că este vorba despre un nivel local sau unul regional. 
Agenţiile militare reprezintă unul dintre cei mai importanţi producători de MDT şi 
prin urmare acestea pun un accent deosebit pe funcţii de captare a datelor privind 
terenul (incluzând stereo-corelarea MDT şi digitizarea automată prin scanare a 
contururilor). Utilizările militare ale MDT includ: proiectarea de baze (proces ce se 

aseamănă foarte mult cu cel amintit anterior la secţiunea inginerie civilă). Analiza 
terenului pentru managementul operaţiunilor militare pe câmpul de luptă, implică 
tehnici precum analiza intervizibilităţii şi analiza posibilităţilor de trafic ale 
vehiculelor. Ghidarea rachetelor şi dezvoltarea de reţele de comunicare (prin analiza 
intervizibilităţii) reprezintă alte utilităţi ale MDT pentru scopuri militare. Aplicaţiile 
militare necesită de asemenea funcţii de vizualizare avansate cum ar fi afişarea 

cadrelor fotorealiste şi animaţii pentru simulatoarele de zbor. 
Telecomunicaţii: datele pentru operatorii de telefonie mobilă sunt produse 

foarte importante ale societăţii noastre. Modelul Digital al Terenului este 
instrumentul de bază în proiectarea transmisiei semnalului şi pentru întocmirea 

planului radiosemnalului. 
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4.3.3. Istoric 
 

Descrierea digitală a înălţimii pământului a luat naştere la mijlocul secolului 
XX. J. Miller, de la faimosul Institut de Tehnologie din Massachusetts, Boston, SUA, 
a fost primul care a introdus în domeniu termenul de a treia dimensiune. Din acel 
moment, modelele digitale ale terenului au crescut în importanţă. Printre acestea, 
modelele departamentului Service Special des Autoroutes (Franţa), a celor de la 
Nordisk ADB (Suedia), a celor de la MIT Meshurface (SUA), a cercetărilor în domeniu 

ale lui Linkwitz, Nakamura, Silar si Rummel în Germania, şi nu în cele din urmă cea 
mai importantă, metoda HIFI88 a lui Ebner (1987) de la Universitatea din Monaco, 
au funcţionat şi au generat în mod corect un astfel de model. 

Mai recent, între anii 1964 şi 1968, primii care au aprofundat aceste studii în 

Italia au fost inginerii de la Universitatea din Milano; dar deja în 1833 Ignazio Porro 
afirmase ca harta este un sub-produs a chestionarului topografic, în timp ce 
măsurătorile de precizie din chestionarele existente nu ar trebui sa fie irosite prin 

folosirea unor proceduri grafice de listare a hărţii. Porro a scris că terenul trebuie să 
fie reprezentat prin sistemul cartezian de coordonate (X,Y,Z) în toate punctele 
analizate. Modelul digital al terenului (MDT), cunoscut în literatura de specialitate 
din străinătate sub denumirea de Digital Terrain Model (DTM), are rolul de a reda 
configuraţia terenului în mod continuu din punct de vedere spaţial. Modelarea 
digitală a terenului reprezintă o etapă importantă pentru sistemele informatice 

geografice (SIG), având rolul de a îmbunătăţi funcţiile de analiză şi vizualizare. 
Reprezentarea pe calculator a formei terenului necesită o modelare 

matematică a suprafeţei terestre, cunoscută sub numele de „Model Digital al 
Terenului” (MDT), modelare care constă dintr-un ansamblu de ecuaţii ce definesc 
forma suprafeţei terestre şi care realizează o suprafaţă matematică ce aproximează 
foarte riguros suprafaţa reală a terenului. 

Tehnica modelării digitale a terenului a fost iniţial utilizată în domeniul 

construcţiilor civile. În anul 1958, pentru prima dată în istorie, proiectarea căilor de 

comunicaţii a fost efectuată prin metode fotogrammetrice, utilizând sisteme de 
calcul digitale. Proiectul a fost realizat de doi ingineri ai Institutului de Tehnologie 
din Massachussetts, Miller şi Laflamme, care au şi introdus conceptul de Model 
Digital al Terenului, definindu-l astfel: Modelul Digital al Terenului este o 
reprezentare statistică a suprafeţei continue a terenului printr-un număr mare de 
puncte care au coordonate cunoscute X,Y,Z într-un sistem de referinţă arbitrar ales. 

Termenul de Model Digital al Terenului se referă în general la o reprezentare 
digitală a suprafeţei terestre prin intermediul valorilor altitudinale. Acestea sunt 
dispuse uniform şi formează o matrice reprezentată prin intermediul unei reţele de 
celule cu forme regulate, cel mai frecvent pătrate şi mai rar triunghiuri sau 
hexagoane. Cu toate că această reprezentare, cunoscută sub numele de structură 
raster, „sparge” suprafaţa respectivă în celule cu dimensiuni identice se consideră că 

datele formează o suprafaţă continuă. Este de fapt o „matriţă” bidimensională a 
altitudinii terenului, valorile aparţinând unor puncte echidistante de pe suprafaţa 
terestră. 

Termenul de Model Digital al Terenului, utilizat în Europa, are în prezent un 
înţeles mult mai larg în comparaţie cu definiţia dată în 1958 de către Miller şi 

Laflamme. Astfel, Modelul Digital al Terenului include pe lângă datele de altitudine o 
serie de elemente suplimentare cum ar fi discontinuităţi ale terenului (creste, 

abrupturi, cursuri de apă) sau valori ale pantelor, aspectului, vizibilităţii etc. 
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4.3.4. Clasificarea modelelor digitale 
 

În continuare, pentru o bună înţelegere a prezentei lucrări se va face o 
clasificare a terminologiei aferentă modelului digital al terenului (modelul 3D al 
terenului). După introducerea termenului D.T.M. (Digital Terrain Model) – Model 
Digital al Terenului ca denumire pentru reprezentările de teren realizate în formă 
digitală, s-au elaborat şi aplicat o serie de alţi termeni: 

- D.E.M. (Digital Elevation Model), reprezentări digitale ale reliefului 

constituite din reţele rectangulare uniforme şi neuniforme. În cazul noţiunii 
D.E.M., cuvântul elevation (elevaţie, cotă) evidenţiază valoarea înălţimii ca 
măsurătoare efectuată în raport cu un nivel de referinţă (datum) şi totodată 
ca altitudine absolută, sau cota aferentă punctelor conţinute în model D.E.M. 

(Fig. 4.22.). Se utilizează în general pentru reprezentările digitale ale 
reliefului, constituite din reţele (grile) rectangulare uniforme (pătratice sau 
dreptunghiulare), reţele triunghiulare uniforme şi neuniforme, respectiv 

distribuţii de puncte pe profiluri, care pentru creşterea calităţii morfologice a 
reprezentărilor, integrează şi date privind punctele şi liniile caracteristice 
structurilor de relief. Uneori aceste reţele sunt alcătuite din elemente 
hexagonale. În majoritatea cazurilor ele se obţin prin metode 
fotogrammetrice. 
 

 
Fig. 4.22. D.E.M. (Digital Elevation Model) 

 
- D.H.M. (Digital Height Model), model digital al elevaţiei (altitudinii), 

respectiv cotei; este similar cu D.E.M., T.I.N. însă spre deosebire de acestea 
include şi cotele tuturor elementelor de suprastructură din teren (Fig. 4.23). 
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Fig. 4.23. D.H.M. (Digital Height Model) 

 

Acest tip de model (Fig. 4.24.) descrie integral suprafaţa terenului. Cotele 
din structura sa nu se opresc la nivelul terenului descoperit, ele includ şi 
noţiunea suprastructurilor (clădirilor, arborilor, drumurilor etc.). 
 

 

Fig. 4.24. D.H.M. (Digital High Model) 

 

- T.I.N. (Triangulated Irregular Networks), reţele neregulate de triunghiuri, 
termenul face o distincţie referindu-se strict la modele digitale structurale 
sub formă de reţele de triunghiuri neregulate (Fig. 4.25.). Ele includ seturile 
de triunghiuri adiacente, ce nu se suprapun, obţinute prin calcul folosind 
punctele distribuite neuniform, pentru care se cunosc coordonatele x,y,z. De 
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asemenea stochează legăturile topologice dintre triunghiurile şi vecinii lor 
adiacenţi. 

 

 
Fig. 4.25. T.I.N. (Triangulated Irregular Networks) 

 
- D.G.M. (Digital Ground Model), model digital al solului, sau D.T.E.D. (Digital 

Terrain Data), date digitale de elevaţie (cota, altitudine) ale terenului care 
pun accentul pe modelul digital al suprafeţei solide a Pământului. Agenţia 
Naţională pentru Imagini şi Cartare (N.I.M.A.) foloseşte denumirea de 

D.T.E.D. (Fig. 4.26.) care, ca şi precedentele reliefează descrierea suprafeţei 

terenului cu ajutorul datelor de cotă, date produse prin acelaşi tip de proces, 
având ca trăsătură specifică faptul că sunt distribuite într-o reţea uniformă, 
ceea ce permite stocarea lor matriceală. 

 

 
Fig. 4.26. D.T.E.D. (Digital Terrain Data) 
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4.3.5. Metode de realizare a modelului digital al terenului 
 

Construirea Modelului Digital al Terenului constă în crearea unei suprafeţe 
continue prin metoda interpolării plecând de la datele culese din teren. Metodele de 
interpolare cu ajutorul cărora se realizează modelul propriu-zis sunt la rândul lor 
foarte diferite. Trebuie precizat faptul că nu există un algoritm de interpolare 
universal, bun pentru toate aplicaţiile, ci că fiecare metodă de interpolare are o serie 
de avantaje şi dezavantaje de care se va ţine cont la alegerea sa. Acurateţea 

Modelului Digital al Terenului este determinată de distribuţia şi calitatea datelor 
iniţiale precum şi de pretabilitatea modelului de interpolare de a se adapta la 
complexitatea reliefului. 

Astfel, pentru aproximarea suprafeţei topografice a terenului din datele 

înregistrate pot fi utilizate metode de interpolare liniare şi neliniare bazate pe 
punctele de sprijin ce aparţin suprafeţei fizice a terenului:  

a) Metoda utilizării suprafeţelor de interpolare sumabile 

Se consideră o suprafaţă în care sunt date punctele ( , , )i i iP x y z , unde 1...i n , în 

care cotele iz  sunt cunoscute. Se construieşte suprafaţa ( , )z f x y  astfel încât 

cota iz  să respecte egalitatea ( , )i i iz f x y . 

Funcţia de interpolare are forma: 

1

[ ( , ) ]
n

i i i

i

Z q r x y ax by c


                 (4.88) 

Coeficienţii qi, a, b şi c se determină dintr-un sistem de n+3 ecuaţii cu n+3 
necunoscute obţinut din constrângerea pe cotele punctelor de sprijin utilizate. 
Metoda se utilizează când se dispune de un număr de puncte mic (aproximativ 150 
puncte). [121] 

b) Metoda de interpolare cu suprafeţe mobile 
Metoda presupune ca pentru fiecare punct de interpolare să se determine o ecuaţie 

a suprafeţei, luând în considerare punctele care sunt vecine cu acest punct într-un 
domeniu plan circular de rază dată. 
Se utilizează ecuaţii polinomiale de forma: 

00 10 01 11Z a a x a y a xy                  (4.89) 

Pentru fiecare punct de sprijin se întocmeşte o ecuaţie de forma (4.85). Va rezulta 

un sistem de m ecuaţii (m fiind numărul de puncte de sprijin) cu n necunoscute. 
Sistemul se rezolvă prin metoda celor mai mici pătrate. După determinarea 
necunoscutelor, prin rezolvarea sistemului, cota în fiecare punct de interpolat se 
determină cu relaţia (4.89). [121] 

c) Metoda interpolării cu ajutorul unei reţele de triunghiuri 
Metoda presupune realizarea unei reţele de puncte de sprijin ce formează triunghiuri 
cvasiechilaterale. În urma procesului de triangularizare a zonei de teren date, se 

obţine o listă de triunghiuri. Pentru determinarea cotei într-un punct ( , )P x y  se 

determină mai întâi triunghiul din care face parte punctul P şi se scrie ecuaţia 
planului determinat de cele 3 vârfuri ale triunghiului: 

Z a bx cy                 (4.90) 

Se scrie apoi, pentru triunghiul în cauză, sistemul de ecuaţii din coordonatele 
vârfurilor triunghiului: 
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

1

1

1

x y a z

x y b z

x y c z

     
     

      
     
     

             (4.91) 

Din rezolvarea sistemului (4.91) de ecuaţii se determină coeficienţii a, b şi c. Apoi cu 
relaţia (4.90) se determină cota punctului P. [121] 

d) Metoda utilizării profilurilor terenului 
Metoda presupune împărţirea terenului dat în suprafeţe elementare cu ajutorul unor 
profiluri echidistante ale terenului şi paralele cu axele sistemului de coordonate 
rectangular al hărţii (Fig.4.27.). [121] 

 

 
Fig. 4.27. Reţeaua de puncte cotate a Modelului Digital al Terenului 

 

Practic se realizează o reţea de profiluri echidistante şi perpendiculare unul pe altul 
care determină suprafeţe elementare de formă pătrată cu dimensiunile ∆x şi ∆y. Cu 

cât densitatea profilurilor este mai mare cu atât suprafeţele elementare rezultate 
sunt mai mici şi precizia de aproximare a suprafeţei reale a terenului creşte. 
Pentru formarea Modelului Digital al Terenului sunt necesare cotele punctelor de 
intersecţie a profilurilor, precum şi valorile echidistanţelor ∆x şi ∆y ale profilurilor. 
Suprafaţa reală a terenului este aproximată cu ajutorul unei ecuaţii polinomiale de 

gradul III de forma: 
3 3 2 2

ij ij ij ij ij ij ij ijZ A x B y C x D y E x F y F xy H                   (4.92) 

Coeficienţii acestei ecuaţii se determină pentru fiecare suprafaţa elementară definită 
de profiluri cu ajutorul a minim 25 puncte de sprijin cu cotă cunoscută situate in 

jurul suprafeţei in cauză, puncte din care se creează un sistem de ecuaţii care se 
rezolvă prin metoda celor mai mici pătrate. Având coeficienţii determinaţi din 
rezolvarea sistemului de ecuaţii, se determină cu relaţia (4.88) cota punctului P 
interpolat. [121] 

Modelele rezultate în urma interpolării pot fi de tip raster, când suprafaţa 
terenului este reprezentată prin intermediul unei reţele de celule rectangulare, sau 

modele vectoriale, caz în care suprafaţa este construită cu ajutorul unei reţele de 

triunghiuri neregulate (Triangular Irregular Network – TIN) (Fig. 4.28.) 
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Fig. 4.28. Structura TIN (Triangular Irregular Network) 

 
Referitor la precizia MDT, a fost demonstrat faptul că diminuarea acesteia 

este provocată de rugozitatea terenului şi de distanţa dintre punctele alăturate ale 
modelului. În special în punctele în care se schimbă unghiul de pantă, interpolarea 
poate conduce la erori mari în determinarea corectă a altitudinii. Densitatea 

punctelor de referinţă reprezintă un alt parametru esenţial care influenţează precizia 
unui Model Digital al Terenului. Cu cât este mai mare densitatea punctelor 
înregistrate, cu atât este mai precisă descrierea suprafeţei topografice reale. De 
regulă, evaluarea preciziei unui Model Digital al Terenului se realizează prin 
compararea cu un model de referinţă. Rezultatul comparaţiei constă în determinarea 
gradului de fidelitate al acestuia în raport cu suprafaţa topografică reală, prin 

calculul diferenţelor de altitudine în punctele de test. Din punct de vedere 
matematic, analiza preciziei unui Model Digital al Terenului se poate efectua prin 
calculul erorii medii pătratice a altitudinii şi al deviaţiei standard. Eroarea medie 

pătratică măsoară dispersia distribuţiei erorilor, fiind un parametru care determină 
precizia de ansamblu (globală). Anumite metode de orientare a imaginilor folosesc 
puncte de sprijin. De asemenea, un rol important în evaluarea preciziei unui Model 
Digital al Terenului este jucat de informaţia conţinută de metadate. Aceste informaţii 

se referă la sursa de provenienţă a datelor, modul în care acestea au fost 
prelucrate, intervalul de timp scurs de la ultima actualizare, sistemul de proiecţie al 
datelor, etc. 
 

4.3.6. Procesarea datelor pentru crearea MDT 
 

Acurateţea Modelului Digital al Terenului depinde în mod direct de calitatea 
datelor folosite astfel că alegerea modului de culegere a datelor este una din 
problemele esenţiale. Erorile introduse în faza de achiziţionare a datelor se vor 
regăsi şi în Modelul Digital al Terenului şi vor compromite întreg procesul de analiză 
spaţială. 

Datele geometrice şi datele atributive se obţin cu metode diferite. Culegerea 

datelor depinde de următorii factori: 

- caracterul obiectivului; 
- structura sistemului informatic (vectorial, raster sau mixt); 
- sursele de date care stau la dispoziţie; 
- domeniul de folosinţă; 
- densitatea datelor (se numeşte adeseori şi nivel de agregare). 
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Calitatea unui MDT derivat din scanarea cu laser are trei factori majori de 
impact: 

1. calitatea scanării laser a norilor de puncte originali; 
2. calitatea de filtrare; 
3. calitatea de interpolare a MDT, dacă este cazul, inclusiv subţierea şi 

modelare liniei de ruptură. 
Punctul de plecare este calitatea traiectoriei, care este de aproximativ 5-

10cm în planimetrie şi 7-15cm în înălţime. În cazul în care achiziţia se face folosind 
platforme de scanare aeriene care zboară mai jos de 1000m şi peste ţinte netede, 

se pot obţine nori de puncte, cu o precizie verticală de ± 10-15cm în înălţime. 
Precizia modelelor digitale de teren poate, totuşi, să fie îmbunătăţită prin 

minimizarea erorii aleatorie de măsurare, în cadrul interpolării. Mai mult decât atât, 

informaţiile redundante referitoare la puncte, provenite din zonele de dublă 
acoperire ajută şi ele la îmbunătăţirea preciziei relative a modelului. În general, 
evaluarea preciziei unui DTM realizat prin procesarea datelor culese cu tehnologii 
aeropurtate, este dificilă. Prin urmare, discretizarea suprafeţei terenului prin 

intermediul punctelor de control este mult mai săracă, de obicei, la scară mică, dar 
şi la scară largă. 
 

4.3.7. Situaţia actuală pe plan internaţional şi naţional privind 

Modelele Digitale ale Terenului 
 

Pe plan internaţional, comunitatea ştiinţifică şi sectorul comercial sunt 
preocupate de crearea unor modele digitale ale terenului care să îndeplinească 
câteva cerinţe de bază: să fie disponibile pentru zona investigată, să aibă o precizie 
suficientă şi un cost rezonabil. Modelele Digitale ale Terenului care au o precizie 
ridicată sunt costisitoare sau sunt realizate de sectorul militar, accesul la aceste date 

fiind limitat sau restricţionat. [35] 
La nivel global, lipsa unui Model Digital al Terenului calitativ şi accesibil a 

fost acoperită de misiunea SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) din februarie 
2000, echipată cu senzor SAR. Astfel, prin interferometrie (determinarea unor 
măsuri fizice care se bazează pe fenomene de interferenţă), au fost generate Modele 
Digitale ale Terenului pentru aproape întreaga suprafaţă continentală a Pământului. 
Modelele SRTM sunt disponibile la diverse rezoluţii spaţiale, respectiv 30 secunde de 

arc, 3 secunde de arc sau 1 secundă de arc (aproximativ 30m la ecuator). De 
asemenea, senzorul HRS (High Resolution Stereoscopic) aflat la bordul platformei 
satelitare SPOT 5 a preluat înregistrări stereoscopice pentru întreaga zonă 
continentală, pe baza cărora a fost creat un Model Digital al Terenului (denumit 
SPOT 3D) cu rezoluţia de 1 secundă de arc. 

ASTER GDEM (Fig. 4.29.) este primul Model Digital al Terenului care prezintă 

o acoperire de 99% din suprafaţa globului şşi primul model cu rezoluţia spaţială de 1 
secundă de arc care este disponibil gratuit prin intermediul Internetului. Acest Model 
Digital al Terenului a fost creat pe baza corelaţiei automate a cuplurilor de imagini 
stereoscopice preluate simultan. Recent a fost lansat cel de al doilea satelit din seria 
TerraSAR-X, fiind astfel iniţiată misiunea TanDEM-X care este destinată în mod 
special preluării de date interferometrice pentru construcţia unui Model Digital al 

Terenului, având acoperire globală şi rezoluţia de 12m. [35] 
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Fig. 4.29. ASTER GDEM 

 
Similar cu situaţia altor ţări, România se confruntă cu probleme legate de 

lipsa unor Modele Digitale ale Terenului de precizie ridicată. În majoritatea cazurilor, 
cele realizate până în prezent nu au o precizie suficientă, prezintă goluri de 
informaţie şi, prin urmare, induc erori şi distorsiuni în imaginile ortorectificate, fapt 

ce poate afecta întregi baze de date geospaţiale. În plan naţional, România urmează 
tendinţele Uniunii Europene prin alinierea la standardele impuse de aceasta, 
respectând principiile iniţiativei INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in 
the European Community). Prin urmare, Agenţia Naţională de Cadastru şi Publicitate 
Imobiliară a realizat modele digitale ale terenului cu densităţi ale punctelor de: 2m, 

3m, 6m, 10m, 15m, 20m sau 30m (Fig. 4.30.). 
Din păcate, aceste modele nu sunt încă disponibile pentru orice zonă de pe 

teritoriul României, la oricare dintre rezoluţiile spaţiale menţionate anterior. De 
asemenea, la nivelul României, există următoarele Modelele Digitale ale Terenului: 
SRTM şi dTED1 (rezoluţie 3 secunde de arc), ASTER GDEM şi SPOT 3D (rezoluţie 1 
secundă de arc). Direcţia Topografică Militară a realizat modelul dTED2 pe baza 
hărţii topografice la scara 1:25.000. Accesul sectorului civil la acest model este 
restricţionat. [35] 

 

BUPT



   Metode geodezice utilizate la monitorizarea alunecărilor de teren - 4 122 

 
Fig. 4.30. Model Digital al Terenului SPOT 3D România 

 
 

4.4. Cartarea alunecărilor de teren 
 

Cartarea inginero-geologică a alunecărilor de teren se face în scopul 

cunoaşterii zonelor afectate şi al studierii măsurilor de stabilizare, pe hărţi la diferite 
scări, în România cele mai uzuale scări fiind 1:25000 şi 1:10000. [84] Prin cartarea 

inginero-geologică a alunecărilor de teren se urmăreşte nu numai reprezentarea pe 
hartă a zonelor afectate de alunecări, ci şi cunoaşterea tuturor factorilor geologici 
care generează procesul de alunecare şi care furnizează informaţii asupra ei, cum 
sunt formaţiunile geologice, vârsta şi natura litologică, tectonica, apele subterane, şi 
se studiază în detaliu toate elementele alunecării care pot să fie observate direct şi 

anume: faţa de desprindere, terasa de alunecare, acumulatul de alunecare, 
crăpăturile longitudinale şi transversale, relieful alunecării, marginile şi baza 
alunecării. [111] 

Hărţile de hazard la alunecare indică probabilitatea anuală de apariţie a unei 
alunecări de teren într-o arie anume. O hartă de hazard la alunecare arată nu numai 
posibilitatea de apariţie a unei alunecări de teren într-un anume loc, clar specificat 

dar şi urmările pe care le-ar putea avea o alunecare de teren asupra zonelor 
învecinate (Fig. 4.31.). 
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Fig. 4.31. Informaţiile cuprinse în baza de date aferentă hărţii de risc [126] 

 
Hărţile de risc la alunecare a versanţilor necesită o corelare cât mai exactă a 

potenţialului producerii alunecărilor de teren cu evaluarea elementelor de risc din 

zonă, hărţile trebuind să oglindească starea de eforturi din versanţi şi valorile 
factorilor de stabilitate în secţiunile reprezentative, acestea constituind parametrii 
principali pe baza cărora să se poată aprecia cât de ridicat este pericolul atingerii 
limitei de cedare a masivului de pământ şi de producere a alunecărilor de teren. 

Un aspect important al problematicii producerii alunecărilor de teren este 
acela al microzonării versanţilor din punct de vedere al riscului la alunecare şi al 

monitorizării continue a alunecărilor. Ţinând cont de faptul că cea mai fidelă şi mai 
sugestivă reprezentare a zonării este reprezentată de hartă, de-a lungul timpului 
oamenii de ştiinţă români s-au aliniat manifestărilor de la nivel internaţional. Tabelul 
4.2. prezintă realizările cartografice în ordine cronologică (Fig. 4.32.). 
 

Tabelul 4.2. Realizări cartografice în România [3] 

Anul Realizarea cartografică Sursa 

1960 Harta geomorfologică a României 
Scara 1:1.500.000 

Cotet et. all – Monografia geografică a 
R.P.R. 

1964 Prima legendă geomorfologică 

elaborată în România  

G. Posea, N. Popescu 

1976 Harta geomorfologică a României 
Scara 1:1.000.000 

Institutul de Geografie al Academiei 
Române 

1971-
1978 

Legenda geomorfologică 
detaliată  

C. Martiniuc (nepublicat), I 
Ungureanu (1978), prelucrare duop 
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Scările 1:50.000, 1:25.000 Klimaszewski (1965) 

1976-

1987 

Harta geomorfologică a României 

Scara 1:200.000 

L. Badea (coord) 

1976 Harta geomorfologică generală 
Scara 1:50.000 

I. Ichim, N. Rădoane, M. Rădoane 

1979 Harta geomorfologică generală 
Scara 1:50.000 

I. Ichim 

1980 Harta geomorfologică a României 
Scara 1:400.000 

G. Posea, L. Badea 

2000 Harta geomorfologică generală 
Scara 1:50.000 

N. Popescu, M. Ielenicz 

 

 
Fig. 4.32. Extras din Harta geomorfologică a României, scara 1: 1.500.000 (după 

Coteţ, 1960) 

 
Preocupările pentru prima legendă geomorfologică generală din România 

(Fig. 4.33.) au fost materializate în 1964, elementul novator fiind reprezentat de 
câteva curbe de nivel semnificative. 

 

 
Fig. 4.33. Extras din Harta geomorfologică generală, 1:50.000 (după Posea, Popescu, 

1964) 

 
În ultimii ani, datorită faptului că hărţile de risc la alunecare au devenit 

documente obligatorii pentru toate zonele construite şi cele potenţial construibile, 
acţiunea de elaborare a acestora a fost extinsă treptat până la acoperirea întregului 
teritoriu a ţării (Fig. 4.34.). 
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Fig. 4.34. Hărţi cu regiunile geomorfologice şi geologice 

 

Având în vedere avântul tehnologiei, elaborarea hărţilor se realizează în 
sistem SIG (Sistem Informatic Geografic) (Fig. 4.35.) [122] în strânsă relaţie cu 
tendinţele internaţionale în domeniu. 

 

 
Fig. 4.35. Hartă cu potenţialul de producere a alunecărilor de teren realizată în mediu 

SIG [86] 
 

Având la dispoziţie harta teritoriului României, împărţită în zone, în funcţie 
de potenţialul alunecărilor de teren, se pot lua decizii pentru adoptarea măsurilor 
necesare în vederea prevenirii alunecărilor de teren, care adesea pot avea 
consecinţe catastrofale, în zonele predispuse la astfel de fenomene de instabilitate. 
[112], [114] 

Cadrul legislativ pentru întocmirea unei hărţi cu zonarea teritoriului 
României din punct de vedere al potenţialului de producere a alunecărilor de teren, 

este asigurat de „Ghidul de redactare a hărţilor de risc la alunecare a versanţilor 
pentru asigurarea stabilităţii construcţiilor” – indicativ GT019-98 şi aprobat prin 
Hotărârea de Guvern nr. 447 din 10.04.2003 „Normele metodologice privind modul 
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de elaborare şi conţinutul hărţilor de risc natural la alunecări de teren”. Aceste 
norme prezintă cadrul natural privind succesiunea operaţiilor de întocmire a hărţilor 

de risc la alunecare. 
Elaborarea unei hărţi de risc trebuie să se desfăşoare în două etape: 

 Etapa I – va cuprinde culegerea tuturor informaţiilor morfologice, 
hidrologice, climatice, geologice, geotehnice şi hidrogeologice existente în 
documentaţiile întocmite pentru scopuri diverse, aferente perimetrului care 
se cercetează, precum şi cartări geologice inginereşti şi hidrogeologice 
foarte detaliate. Pe baza datelor obţinute în această etapă se va întocmi 

harta de risc la alunecare a zonei cercetate, hartă care ,de cele mai multe 
ori, poate fi considerată satisfăcătoare pentru scopul în care a fost 
elaborată. Hărţile se redactează la scări 1:10.000…1:5.000 în funcţie de 

suprafaţă şi complexitatea zonei. Dacă din analiza hărţii întocmită în această 
etapă va rezulta un risc ridicat de alunecare a versantului, luând în 
considerare şi consecinţele unui eventual dezastru pe care acesta îl poate 
produce, se va trece la redactarea hărţii de risc corespunzătoare etapei a 

IIa. 
 Etapa aIIa – pe lângă datele obţinute în prima etapă, trebuie să cuprindă în 

mod obligatoriu lucrări de prospecţiuni (geofizice, foraje, lucrări miniere, 
teste efectuate in situ) şi analize geotehnice de laborator, datele obţinute 
contribuind în mod substanţial la creşterea gradului de precizie al hărţii de 
risc care se va fundamenta pe calcule şi interpretări mult mai precise. 

Stabilitatea terenurilor depinde de interacţiunea factorilor permanenţi, 
favorizanţi şi temporari agravanţi, declanşatori, care influenţează, sau nu, apariţia şi 
dezvoltarea alunecărilor de teren. Factorii permanenţi sunt reprezentaţi prin 
condiţiile geologice, geomorfologice, structurale, iar cei temporari sunt condiţiile 
hidrologice şi climatice, hidrogeologice, seismice, silvice şi antropice. Astfel, la 
întocmirea hărţilor tematice se iau în considerare toţi factorii enumeraţi, fiecăruia 
alocându-i-se coeficienţii de influenţă (Fig. 4.36.) aleşi în funcţie de reglementările 

în vigoare: 
1. Factorul litologic, Ka; 
2. Factorul geomorfologic, Kb; 
3. Factorul structural, Kc; 
4. Factorul hidrologic şi climatic, Kd; 
5. Factorul hidrogeologic, Ke; 
6. Factorul seismic, Kf; 

7. Factorul silvic, Kg; 
8. Factorul antropic, Kh. 
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Fig. 4.36. Coeficienţii de influenţă pentru harta de risc la alunecări de teren 

 
Întocmirea, respectiv reactualizarea hărţilor zonelor expuse unor riscuri 

naturale cum sunt alunecările de teren presupune o echipă de specialişti competenţi 
(geodezi, geologi, geotehnicieni, arhitecţi) şi o activitate minuţioasă atât la nivel de 
observaţii şi măsurători de teren cât şi la nivel de analiză. Ele devin astfel 
instrumente necesare în managementul dezastrelor, permiţând adoptarea unor 
măsuri eficiente de prevenire a potenţialelor dezastre (Fig. 4.37.) datorate 
producerii alunecărilor de teren şi luarea unor decizii raţionale privind amplasarea 
construcţiilor şi executarea unor lucrări de excavaţii fără a fi periclitată stabilitatea 

terenului. 
Hărţile de risc la alunecări de teren manipulate în medii SIG pot asigura 

suportul decizional autorităţilor locale în vederea stabilirii strategiilor de creştere a 

conştientizării populaţiei cu privire la pericolul reprezentat de aceste hazarduri 
naturale. În plus, pot fi utilizate cu succes în cercetare, pentru adoptarea măsurilor 
de stabilizare a zonelor afectate de fenomene de instabilitate şi în scopul creării unor 

sisteme de avertizare timpurie. 
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Fig. 4.37. Hărţile de risc ca instrumente de management pentru autorităţile locale 

[124] 
 

 

4.5. Discuţii 
 

Comparând noţiunea MDT cu celelalte noţiuni expuse în cadrul subcapitolului 
4.3. este necesar să se evidenţieze din nou caracterul său, mult mai complex. 
Modelul Digital al Terenului exprimă un concept larg şi cuprinzător, care pe lângă 
datele de cotă implică diverse alte elemente specifice scoarţei terestre. 

Forma terenului este percepută ca o suprafaţă care variază continuu şi poate 
fi reprezentată prin curbe de aceeaşi valoare a altitudinii (curbe de nivel – Fig. 
4.38.). Orice reprezentare digitală (numerică) a variaţiei continue a reliefului în 
spaţiu este denumită model digital altimetric (MDA sau MDE) sau model digital al 
terenului (MDT). 

În esenţă, MDT poate consta din: 

- un set de puncte cu coordonate X,Y şi Z; 
- un set limitat de asemenea puncte şi coeficienţii unor funcţii de interpolare a 

valorii Z a oricărui punct din zona dată; 
- coeficienţii unor funcţii de interpolare a valorii Z; 
- valorile Z ale nodurilor unei reţele regulate sau neregulate de puncte; 
- valorile Z ale curbelor şi coordonatele X şi Y ale punctelor succesive ale 

fiecărei curbe; 

- combinaţii ale acestor cazuri. 
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Fig. 4.38. Modele 3D cu generarea curbelor de nivel 

 
Prezentarea în formă grafică a informaţiei conţinute de un Model Digital al 

Terenului se realizează prin intermediul următorilor parametri: parametri principali 
(parametri geometrici: formă, dimensiune, orientare; parametri de culoare: 
strălucire, nuanţă, saturaţie) şi parametri secundari (dispunere, textură, orientare). 

Interpretarea unui model digital al terenului presupune înţelegerea 
caracteristicilor terenului prin extragerea/estimarea parametrilor specifici, gradul 
său de adecvare pentru o aplicaţie specifică fiind determinat în funcţie de precizia, 
rezoluţia şi scara acestuia. 

Modelele Digitale ale Terenului constituie o componentă de bază a 
Sistemelor Informatice Geografice, ele asigurând un management optim al datelor 
cu destinaţii multiple: generarea reliefului hărţilor şi a planurilor topografice, 
generalizarea automată a curbelor de nivel, calcule tehnico-inginereşti şi extragerea 
automată a cotelor oricărui punct de pe suprafaţa terestră. Utilizând modele 3D 
ale terenului într-o aplicaţie SIG, calculele volumetrice devin mai uşoare şi 

mai precise, se facilitează procesul de obţinere a secţiunilor şi profilurilor, 
se pot estima costurile fără a construi în realitate anumite obiecte, 
mijlocesc vizite virtuale în clădiri cu importanţă istorică deosebită. 
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5. TENDINŢE PRIVIND MONITORIZAREA 

ALUNECĂRILOR DE TEREN PRIN METODE 

GEODEZICE MODERNE ÎN SCOPUL MĂRIRII 

SIGURANŢEI ÎN EXPLOATARE 
 
 

5.1. Importanţa conceptului de monitorizare în geodezie 

şi geotehnică 
 

La ora actuală se pune accent, la nivel global, pe monitorizarea unor 
obiective, suprafeţe, regiuni sau chiar a întregii planete cu scopul de a avertiza 
populaţia, care ar putea fi afectată de hazarduri, la momentul potrivit în scopul 
reducerii riscului de hazarduri (Fig. 5.1.). [75], [136] 

 

 
Fig. 5.1. Necesitatea metodelor şi aplicaţiilor geodezice în reducerea riscului de 

dezastre [129] 
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Un rol foarte important în monitorizarea hazardurilor îl joacă metodele 
geodezice deoarece, prin intermediul acestora, se pot monitoriza şi previziona 
catastrofe precum: cutremure, erupţii vulcanice, alunecări de teren, uragane, 
năruirea de baraje hidrotehnice sau poduri. 

Deşi alunecările de teren se situează în categoria hazardurilor naturale cu 
consecinţe nefaste din punctul de vedere al pierderilor generate, alături de 
cutremure şi inundaţii, spre deosebire de acestea, pot fi mai uşor de prevenit chiar 
dacă apariţia lor este greu previzibilă şi localizabilă la scară macro. [76], [110], 
[135] În acest sens, cercetările geologice inginereşti trebuie să fie orientate cu 
predilecţie în direcţia prevenirii alunecărilor, activităţi în cadrul cărora este necesară 
o cooperare deplină a specialiştilor în domeniul geologiei inginereşti, ingineriei 
geotehnice şi al tehnicii de efectuare a măsurătorilor terestre. 

Conceptul complex de monitorizare, ce include şi factorul timp, îşi găseşte 
aplicabilitate în cazul alunecărilor de teren, integrând atât cercetarea „in situ” a 
acestora, cât şi procedeele geodezice moderne, pentru întrevederea evoluţiei 
viitoarelor procese de alunecare şi adoptarea măsurilor optime de stabilizare care să 
conducă, în final, la diminuarea distrugerilor materiale şi a pierderilor de vieţi 
omeneşti. 

Activităţile ce fac parte din procesul de monitorizare ce are la bază o 
abordare interdisciplinară, pot fi etapizate conform figurii 5.2. şi cuprind: 

 identificarea fenomenului constă în observaţii asupra zonei studiate; 
 planificarea etapelor procesului de monitorizare implică adoptarea 

deciziilor asupra tehnologiilor şi metodelor, specifice atât ingineriei 
geodezice cât şi ingineriei geotehnice, ce urmează a fi folosite; 

 culegerea datelor din teren cuprinde măsurătorile topo-geodezice şi 
studiile şi încercările complexe în teren; 

 prelucrarea datelor presupune analize de laborator asupra probelor 
prelevate din zona alunecării de teren, iar din punctul de vedere al 
măsurătorilor topo-geodezice, se procesează datele măsurate folosind 
diferite programe specializate; 

 interpretarea datelor este o etapă foarte importantă şi trebuie să includă 
determinarea cauzelor principale ale producerii alunecării de teren, 
factorilor care au contribuit, a elementelor specifice alunecării respective 
şi modelarea prin calcul a fenomenului; 

 analiza tehnico-economică a rezultatelor reprezintă etapa în care 
specialiştii aleg soluţiile ştiinţifice tehnice de stabilizare a fenomenului de 
instabilitate monitorizat ţinând cont şi de considerentele economice; 

 concluziile şi recomandările ce se referă la managementul situaţiei 
respective, în speţă, la alegerea soluţiei tehnice optime de stabilizare a 
alunecării de teren studiate cu efecte deosebite din punct de vedere 
economic, cât şi la direcţiile viitoare de acţiune, care pot include 
integrarea datelor în vederea creării unui sistem de avertizare timpurie, 
crearea unei reţele de monitorizare de ultimă generaţie utilizând senzori 
etc. 

După cum reiese şi din figura 5.2. de mai jos, după interpretarea datelor din 
prima sesiune de măsurători, se revine la etapa de culegerea a acestora conform 
etapei de planificare. 
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Fig. 5.2. Etapele procesului de monitorizare 

 
În particular, pentru monitorizarea alunecărilor de teren pe baze geodezice 

este nevoie de precizie ridicată, deci se pot folosi oricare dintre platformele de 
urmărire detaliate în cadrul acestui capitol. În cazul în care tehnicile de teledetecţie 
şi fotogrammetrie, fiind mai costisitoare, nu sunt accesibile, trebuie folosite 
instrumente de măsurare cum ar fi staţiile totale, nivelele digitale, videoteodolitele 
motorizate, scanerele laser terestre. 
 
 

5.2. Platforme de monitorizare 
 
5.2.1. Staţia totală 

 
Procedeele geodezice sunt metodele cele mai vechi şi mai răspândite şi 

astăzi pentru culegerea datelor spaţiale. De obicei cu aceste metode se determină 
coordonatele punctelor, fapt care explică folosirea acestei metode la monitorizarea 
alunecărilor de teren, oferind rezultate caracterizate de o exactitate mare. Condiţia 
elementară a folosirii acestei metode este existenţa unui sistem de referinţă şi a 
unei reţele geodezice de bază. 

La crearea sistemelor locale se întâlnesc cazuri în care nu se dispune de o 
astfel de reţea. În aceste condiţii, primul pas este crearea acesteia. Coordonatele 
obiectivelor sunt determinate în sistemul în care s-au efectuat lucrările. 
Presupunând că pe teritoriul dat există o reţea geodezică, pornind din punctele de 
bază, datele geometrice ale unor obiective se pot determina prin diferite procedee. 
[68] 
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Principiul determinării valorilor căutate cu ajutorul undelor electromagnetice 
stă la baza funcţionării unor instrumente ce poartă denumirea de tahimetre 
electrooptice sau tahimetre electronice. Dezvoltarea continuă a tehnologiei privind 
construcţia şi funcţionarea acestor instrumente a făcut ca tahimetrele electronice să 
reprezinte astăzi instrumentele geodezice cele mai des folosite în practica curentă. 
Evoluţia acestora, în special a părţii electronice, a condus în timp la utilizarea 
denumirii de „staţie totală”. Denumită şi „staţie inteligentă”, staţia totală (Fig. 5.3.) 
face parte dintr-o nouă generaţie de aparate, fiind o realizare de vârf a mecanicii, 
electronicii şi opticii. 

Ca şi aplicaţii, staţia totală poate fi folosită cu succes pentru trasări de 
unghiuri, distanţe, cote, linii de pantă, construcţii, la realizarea profilurilor, 
releveelor, determinarea înălţimilor în domenii precum măsurătorile industriale sau 
în condiţii de laborator: poziţionare axe turbine, determinarea deformaţiilor unor 
piese componente a utilajelor de exploatare; montarea liniilor tehnologice moderne 
de înaltă precizie; construcţia şi urmărirea centralelor nucleare; montarea 
agregatelor termoelectrice şi hidroenergetice de mare putere; studii asupra 
alunecărilor de teren şi deplasărilor tectonice ale scoarţei terestre; cercetări 
geodezice asupra formei şi dimensiunilor Pământului. [69], [96] 

 

 
Fig. 5.3. Staţie totală şi accesorii 

 
Concepţia constructivă a unei staţii totale reuneşte în cadrul unui singur 

dispozitiv portabil componentele necesare măsurării electronice a unghiurilor şi 
distanţelor, software şi un mediu de memorare a datelor, fiind identic cu un teodolit 
clasic, însă pe suprastructura sa are încorporată unitatea electronică cu emiţătorul 
de unde electromagnetice. 

Avantajele utilizării staţiei totale sunt următoarele: 
 oferă o serie de controale şi calcule realizabile direct pe teren 

(avertizarea automată atunci când instrumentul se decalează, 
prelucrarea şi afişarea coordonatelor punctelor supuse ridicării 
topografice, prelucrarea automată a măsurătorilor şi oferirea unor 
mărimi determinate în mod indirect); 

 stocarea automată a datelor măsurate în memoria internă proprie a 
instrumentului; 

 transferul automat al inventarului de date în unităţile periferice 
(calculatoare) de prelucrare; 

 dotarea cu diferite programe de calcul specifice unor tipuri de lucrări din 
domeniul topografiei, topografiei inginereşti; 
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 prelucrarea automată a datelor măsurate şi afişarea valorilor cele mai 
probabile a mărimilor căutate cât şi mărimea erorilor maxime admisibile 
în determinările realizate; 

 transformarea şi afişarea datelor prelucrate în format grafic (CAD) prin 
poziţionarea şi reprezentarea într-un sistem de proiecţie a punctelor ce 
definesc detaliile din teren. [94] 

Metoda de urmărire a evoluţiei alunecărilor de teren (Fig. 5.4.) constă în 
plantarea unor serii de reperi pe suprafaţa masei alunecate şi a unei alte serii de 
reperi în zonele stabile, limitrofe alunecării. Reperii din zonele stabile trebuie 
încastraţi astfel încât să existe certitudinea că aceştia nu suferă deplasări. [85] 
 

 
Fig. 5.4. Urmărirea evoluţiei unei alunecări de teren prin măsurători topografice 

 
Prin măsurători efectuate cu staţia totală se determină direcţiile şi viteza de 

deplasare a masei alunecate în zona superficială, în punctele marcate prin reperii 
plantaţi. Eventualele deplasări vor fi măsurate la intervale regulate de timp, ori la 
intervale ce depind de factori care influenţează mişcările de alunecare cum sunt: 
ploi torenţiale, dezgheţul de primăvară, cutremure etc. 

Pe baza măsurătorilor efectuate se stabilesc deplasările orizontale şi 
verticale ale reperilor, [67] fiind posibilă construirea unor profiluri sau diagrame ale 
deplasărilor. În cazul ridicării topografice cu ajutorul metodelor obiţnuite, aici 
intrând şi măsurătorile cu staţia totală, pentru cartare se construieşte o hartă cu 
curbe de nivel, de obicei la scara 1:5000 sau la o scară mai mare. [70] 

 

5.2.2. Tehnologia GPS 
 

Majoritatea măsurătorilor în domeniul construcţiilor şi geotehnicii pot fi 
realizate cu ajutorul tehnologiei GPS. Aceste sisteme au fost create pentru aplicaţii 
militare însă cu timpul a fost demonstrat că se pot folosi cu mare eficienţă şi la culegerea 
datelor de înaltă precizie în domeniul civil. 

Cele mai cunoscute sisteme din această categorie sunt: sistemul american, 
NAVSTAR Global Positioning System (GPS), sistemul rusesc GLONASS, un alt sistem 
american, utilizat numai pentru probleme speciale, sistemul TRANET – Doppler şi 
sistemul Galileo, al Europei. [30] 

Baza sistemului american GPS (Fig. 5.5.), creează 32 (plus 2 rezerve) de 
sateliţi care survolează la o altitudine de 20.200 de kilometri. 
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Fig. 5.5. Sistemul de sateliţi NAVSTAR GPS şi principiul acestor măsurători 

 
Principiul determinării poziţiei punctelor din spaţiul terestru implică cel puţin 

patru sateliţi şi cunoaşterea, în permanenţă, a poziţiei acestora. Semnalele furnizate 
de sateliţi dau posibilitatea determinării distanţelor dintre sateliţi şi staţiile de 
măsurare. [99] 

Receptorul GPS determină poziţia sa (Fig. 5.5.) pe baza semnalelor radio 
primite de la mai mulţi sateliţi. Sateliţii dispun de ceasuri „de încredere”, aşa că 
determinarea timpului făcut de semnalele radio este foarte precisă. Receptorul GPS 
calculează distanţa faţă de fiecare satelit pe baza timpului făcut de semnalul radio şi 
a vitezei luminii (viteza semnalului), apoi foloseşte aceste distanţe pentru a-şi 
calcula poziţia de pe Pământ. 

Cel mai utilizat sistem GNSS în România este în prezent sistemul NAVSTAR-
GPS. Pentru cerinţele curente şi de perspectivă ale Geodeziei, Topografiei, 
Cadastrului, SIG (Sisteme Informaţionale Geografice) ş.a., s-a proiectat şi realizat o 
Reţea Naţională de Staţii GPS Permanente (RN-SGP) (Fig. 5.6.). Acest serviciu se 
numeşte ROMPOS (Romanian Position Determination System – Sistemul Românesc 
de Determinare a Poziţiei) şi poate fi folosit cu încredere în navigaţia terestră, 
maritimă şi fluvială, managementul dezastrelor, serviciile de căutare-salvare, 
geodinamică, meteorologie şi altele. [6] 
 

 
Fig. 5.6. Reţeaua Naţională de Staţii GPS Permanente (2013, 75 staţii) 
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Cele mai cunoscute metode de măsurare folosind tehnologia GPS sunt 
metoda statică şi cinematică de măsurare. Metoda statică de măsurare implică 
ca receptorul în staţia de referinţă şi receptoarele din staţiile noi să rămână fixe pe 
parcursul sesiunii de lucru care are, de regulă, o durată îndelungată ce depinde de 
lungimea bazei care se măsoară, numărul sateliţilor recepţionaţi şi geometria 
constelaţiei satelitare. Această metodă se foloseşte pentru crearea reţelelor 
geodezice de sprijin. Metoda cinematică de măsurare necesită o legătură 
continuă către minim 4 sateliţi din constelaţia iniţială, un receptor care trebuie 
menţinut fix (bază) şi alte receptoare în mişcare (rover), timpul de observaţie în 
fiecare punct fiind scurt. 

Tabelul 5.1. Metode de măsurare utilizând tehnologa GPS [29] 

Metoda de măsurare Precizia Caracteristici 

Statică 
±0,1mm 
+1ppm 

- durata mare a observaţiilor (ore), 
- lungimi mari ale bazelor, 

Rapid – statică 
±5mm  
+1ppm 

- timp scurt pentru observaţii (minute), 
- baze mai mici de 10 km, 
- de preferinţă receptoare cu 2 

frecvenţe, 
- constelaţie satelitară foarte bună, 

Cinematică 
±3mm 

+10ppm 

- timp de observaţie foarte scurt 
(secunde), 

- contact permanent spre 4 sateliţi, 

Pseudo – cinematică 
±5mm  
+1ppm 

- timp de observaţie redus (minute), 
- se poate întrerupe semnalul de la 

satelit, 
- este necesară reocuparea punctelor 

staționate. 

 
Metoda de monitorizare a alunecărilor de teren cu tehnologia GPS necesită 

observaţii făcute periodic, de câteva ori pe an, în urma lor rezultând o serie de date 
care urmează să fie procesate. Specialistul geodez trebuie să formeze reţeaua GPS 
de monitorizare care să încadreze zona afectată de alunecare, prin materializarea 
unor reperi de urmărire. Cu ajutorul GPS-ului se pot determina deplasări de ordinul 
cm/an sau chiar mm/an şi se estimează conturul suprafeţei de alunecare. [37] 

Utilizarea tehnologiei GPS prezintă unele avantaje cum ar fi: 
 precizii aproape constante, indiferent de depărtarea dintre puncte; 
 nu trebuie să existe vizibilitate între puncte; 
 culegerea datelor pentru elaborarea hărţilor de risc şi a modelelor de 

prevenire a alunecărilor implică costuri reduse. 

 
5.2.3. Fotogrammetria 
 

Evolutiv, fotogrammetria planimetrică a început odată cu descoperirea 
fotografiei în Franţa şi cu primele ridicări fotogrammetrice terestre, a urmat metoda 
de culegere analogică, apoi metoda analitică care încă mai dă rezultate şi respectiv 
metoda digitală. Metoda digitală a revoluţionat practic fotogrammetria. Staţiile 
digitale fotogrammetrice rezolvă complet problema culegerii şi prelucrării datelor 
digitale necesare oricărui domeniu menţionat anterior. Contrar primelor două 
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metode, aceste tipuri de aparate nu analizează fotografii analogice (pozitive sau 
negative), ci imagini digitale. 

Tehnica modelării digitale a terenului a fost iniţial utilizată în domeniul 
construcţiilor civile. În anul 1957, pentru prima dată în istorie, proiectarea căilor de 
comunicaţii a fost efectuată prin metode fotogrammetrice utilizând sisteme de calcul 
digitale. 

Principiul de achiziţie a datelor utilizând metoda fotogrammetrică urmăreşte 
obţinerea unor informaţii referitoare la obiectele fizice şi mediului înconjurător de la 
distanţă, fără contact fizic cu acestea prin înregistrarea, măsurarea şi interpretarea 
unor imagini fotografice metrice numite fotograme. Preluarea fotogramelor se face 
cu ajutorul unor camere fotogrammetrice fie amplasate pe sol (cazul 
fotogrammetriei terestre), fie amplasate la bordul unor platforme aeropurtate. 

Metoda de monitorizare implică cercetarea cu atenţie a versanţilor văilor 
(Fig. 5.7.) deoarece se pot delimita zonele cu alunecări de teren. Acestea apar pe 
fotograme cu nuanţe diferite de culoare: linii sinuoase de culoare mai închisă, de 
formă semicirculară care marchează feţele de desprindere, pete mici de formă 
eliptică înconjurate de aureole de culoare mai închisă ce reprezintă zonele de băltire 
înconjurate de vegetaţie mai abundentă. De obicei, caracterul vegetaţiei de pe 
versantul afectat de alunecare diferă de acela al vegetaţiei de pe versantul 
nederanjat. Atât fenomenele de eroziune (ogaşe, ravene), cât şi depozitele 
acumulative (grohotiş de pantă, conuri de dejecţie) se individualizează bine pe 
fotograme. [84] 

 

 
Fig. 5.7. Aerofotogramă suprapusă Modelului Digital de Elevaţie (DEM) pentru partea 

centrală a Pietrei Craiului [131] 

 
Fotogrammetria este potrivită pentru efectuarea următoarelor funcţii: 
 asigurarea imaginilor ortofoto (Fig. 5.8.); 
 atât în sisteme locale cât şi în sisteme regionale; 
 crearea modelelor digitale de înălţime (ale cotelor) ale terenului; 
 direcţia şi înclinarea stratelor geologice; 
 determinarea poziţiei punctelor. 
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Fig. 5.8. Imagine ortofoto a unei porţiuni din judeţul Mehedinţi 

 
Metodele fotogrammetriei terestre şi cele ale stereofotogrammetriei au 

avantajul că fixează cu o precizie destul de bună deformaţiile constante şi cele 
temporare. De asemenea fotografierea cu ajutorul fototeodolitului se poate efectua 
în orice anotimp al anului şi într-un timp foarte scurt. Metoda fotogrammetrică 
constă în fotografierea succesivă a zonei studiate. 

Avantajele şi dezavantajele alegerii fotogrammetriei ca metodă de 
cercetare, sunt următoarele: 
Avantaje: 

 acurateţe în redarea elementelor de nivelment; 
 în cazul în care avem nevoie de o cantitate mai voluminoasă de date, 

fotogrammetria este de departe cea mai rapidă soluţie, dând 
posibilitatea cercetării unor zone vaste şi/sau greu accesibile; 

 cheltuielile pe unitate de suprafaţă sunt mici; 
 evaluarea rapidă a amplorii unor alunecări catastrofale şi a pagubelor 

determinate de acestea; 
 satisface toate cererile de precizie. 

Dezavantaje: 
 efectuarea lucrărilor poate fi influenţată atât de condiţiile atmosferice cât 

şi de anotimpuri. Nu este indicată fotografierea în timpul verii, când 
vegetaţia este bogată; 

 hardware-ul şi software-ul necesar la lucrări au preţ foarte ridicat; 
 este nevoie de personal foarte bine pregătit; 
 în general sunt necesare şi măsurători geodezice terestre pentru a le 

completa lipsurile. 

 
5.2.4. Teledetecţia satelitară 
 

Valorificarea şi exploatarea 3D a imaginilor satelitare reprezintă preocupările 
impuse de dezideratul actualizării fondului cartografic existent, precum şi de 
necesitatea studiului şi urmăririi în timp a mediului înconjurător. Observarea 
Pământului prin intermediul sateliţilor a înregistrat schimbări majore în decursul 
ultimilor ani, prin apariţia unui număr însemnat de platforme comerciale echipate cu 
senzori de foarte mare rezoluţie, cu posibilităţi de orientare a acestora în vederea 
obţinerii unor configuraţii optime de preluare a înregistrărilor de teledetecţie, pe 
baza cărora pot fi generate modele digitale ale terenului. În plus, dezvoltarea 
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posibilităţilor de calcul şi stocare a unor volume mari de date a condus la realizarea 
în mod complet automat a acestor modele. [35] 

Principalele avantaje ale teledetecţiei satelitare sunt legate îndeosebi de 
lucrul în „timp real” sau aproape de caracteristicile „timp real” pentru urmărirea 
fenomenelor dinamice cum ar fi: evoluţia culturilor, evoluţia factorilor de mediu, 
controlul calamităţilor naturale şi al hazardurilor, managementul sistemelor de 
irigaţii etc., permiţând o vedere de ansamblu asupra acestora. 

Echipamentul caracteristic pentru teledetecţia satelitară este un radiometru 
imager de baleiaj („scanning radiometer”) care prelevează imagini numerice în 
sistem raster sau pixel detectând caracteristicile terenului şi fenomenele care se 
petrec la suprafaţa acestuia prin reflexia undelor electromagnetice. 

În funcţie de domeniile de lungime de undă, sateliţii de teledetecţie pot fi de 
tipul microunde, optici sau prin infraroşu. [108] Cei optici sau prin infraroşu se 
clasifică la rândul lor, conform schemei din figura 5.9.: 

 

 
Fig. 5.9. Clasificarea sateliţilor de teledetecţie optici/infraroşu 

 

Produsele cartografice obţinute prin 
imagini aeriene sau satelitare pot fi 
exprimate atât sub forma numerică 
digitală cât şi sub formă analogică. Cele 
mai mari colecţii de date geografice 
sunt imagini luate din satelit (imagini 
satelitare) (Fig. 5.10.), care, de regulă, 
conţin patru tipuri principale de 
informaţie ce sunt folosite pentru 
interpretarea acestora: informaţia 
radiometrică (strălucirea, intensitatea, 
tonul), informaţia spectrală (culoarea, 
nuanţa), informaţia texturală şi 
informaţia geometrică şi contextuală. 

 

 
Fig. 5.10. Imagine satelitară
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Datorită capacităţii sistemelor radar de a opera independent de condiţiile 
meteorologice, ziua şi noaptea, şi de asemenea, datorită naturii coerente a datelor 
au fost dezvoltate numeroase aplicaţii de mare importanţă: cartografierea, 
monitorizarea hazardului/crizelor, evaluarea alunecărilor de teren, evaluarea 
mişcărilor seismice, observări ale mărilor şi zonelor costiere etc. [79] Cu toate 
acestea, procesarea datelor obţinute cu sistemele radar şi extragerea informaţiei nu 
sunt sarcini uşoare, necesitând tehnici interdisciplinare din domeniile: tehnologia 
radarului, electronică, prelucrarea semnalelor, statistică, fizica fenomenelor de 
dispersie, ştiinţe geospaţiale, asimilarea datelor şi a modelelor, geodezie ş.a. 
 
5.2.4.1. Tehnologia InSAR 
 

Interferometria radar (InSAR) este o tehnologie recentă, fiind utilizată 
pentru a dezvolta aplicaţii civile doar în ultimii 15 ani. Sistemele radar cu apertură 
sintetică (SAR) utilizează tehnici coerente de imagistică şi prelucrare pentru 
generarea de imagini de înaltă rezoluţie a terenului, independent de condiţiile de 
timp şi meteorologice. [104] 

Principiul interferometriei constă în utilizarea fazei semnalului radar prin 
compararea a două imagini radar complexe preluate simultan sau la un anumit 
interval de timp. Interferometria produce două tipuri de informaţie: informaţia 
referitoare la altimetria terenului şi informaţia referitoare la deplasarea planimetrică 
şi altimetrică a suprafeţei topografice. În primul caz, tehnica se numeşte 
interferometrie convenţională sau simplu interferometrie (InSAR), iar produsul 
acesteia este modelul digital altimetric al terenului (MDA). În cel de al doilea caz, 
produsul final este harta deplasărilor suprafeţei topografice, iar tehnologia poartă 
denumirea de interferometrie diferenţială (DInSAR). [22], [36] 

Tendinţa principală este de a lansa platforme care au capacitatea de a 
prelua imagini SAR interferometrice la un interval de timp cât mai scurt, lucru 
realizabil prin proiectarea unor constelaţii de sateliţi care să funcţioneze în tandem. 
Următoarele platforme satelitare sunt utilizate în prezent pentru preluarea imaginilor 
SAR interferometrice pe baza cărora poate fi generat modelul digital al terenului: 
RADARSAT 1-2 (treceri succesive ale sateliţilor), TerraSAR – X1/2 (lansată în 2007, 
înregistrările InSAR sunt preluate la un interval de minim 11 zile), ENVISAT (lansată 
în anul 2002, are instalaţi la bord 10 senzori radar şi optici), ERS – 1 (lansată în 
1991), ERS – 2 (lansată în 1995 în acelaşi plan orbital cu ERS – 1), ALOS şi COSMO 
SkyMed (constelaţii de patru sateliţi cu aplicabilitate în sectoarele civil şi militar). 
[80] 

TerraSAR-X (Fig. 5.11.) este o platformă satelitară germană lansată pe data 
de 15 iunie 2007, pe care s-a instalat un sistem radar cu antenă sintetică (SAR). 

 

 
Fig. 5.11. Platforma satelitară TerraSar – X 
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Prin tehnologia InSAR se poate obţine o precizie de măsurare milimetrică din 
spaţiu (Fig. 5.12.), deoarece modul de achiziţie a semnalului radar poate simula o 
antenă de dimensiuni suficient de mari, şi cel mai important, măsurătorile sunt 
coerente. 
 

 
Fig. 5.12. Diferite platforme satelitare pentru observarea Pământului din spaţiu 

 
În 2013 Agenţia Spaţială Europeană va începe lansarea sateliţilor Sentinel 

pentru monitorizarea mediului şi climei în cadrul iniţiativei „Monitorizare Globală 
pentru Mediu şi Securitate” („Global Monitoring for Environment & Security – 
GMES)” desfăşurată împreună cu Comisia Europeană. 
 
5.2.4.2. Tehnologia LiDAR 
 

Tehnologia LiDAR (Light Detection and Ranging = detectarea luminii şi 
estimarea distanţelor) reprezintă o tehnică activă de teledetecţie cu ajutorul căreia 
putem obţine date de o acurateţe ridicată despre topografia terenului, vegetaţie, 
clădiri etc., la ora actuală fiind o tehnologie de cartografiere extrem de viabilă. Este 
o tehnologie optică al cărei principiu se bazează pe impulsuri laser ce măsoară 
proprietăţile luminii dispersate pentru a determina poziţia şi/sau alte date ce 
caracterizează o ţintă aflată la distanţă. [47] 

Informaţii despre principiile tehnologiei LiDAR apar dinainte de descoperirea 
laserului. Din anul 1930 datează prima încercare de măsurare a densităţii aerului în 
partea superioară a atmosferei. 

Acronimul de LiDAR a fost introdus pentru prima data în anul 1953 de către 
Middelton şi Spilhaus. 

În anul 1960, odată cu descoperirea laserului (implementat de compania 
Hughes Aircraft), se trece la dezvoltarea tehnologiilor LiDAR moderne (Fig. 5.13.), 
evoluţie ce a continuat de-a lungul timpului. 
 

 
Fig. 5.13. Schema de principiu a unei instalaţii LiDAR 
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Prezentând tehnologia LiDAR pe scurt, este vorba de un senzor, fixat cu 
foarte mare precizie în carlinga unui avion special adaptat pentru astfel de 
operaţiuni, ce transmite pulsuri laser spre pământ, pe care le re-primeşte cu 
ajutorul unui receptor. Procesorul integrat determină intervalul de timp în care 
pulsul părăseşte aeronava, atinge solul şi se întoarce, corelând poziţia precisă a 
avionului, altitudinea, viteza de deplasare, pentru calculul, în final, al poziţiilor 3D 
ale punctelor de la sol (X, Y, Z), obţinându-se un „nor de puncte”, alcătuit, din sute 
de mii, sau chiar milioane de puncte şi permite culegerea datelor la o precizie de 
până la 35mm. 

Tehnologia LiDAR foloseşte 3 sisteme de bază: [109] 
1. scanarea laser pentru o cât mai bună măsurare a distanţelor, 
2. sistemul de poziţionare global (GPS) şi  
3. sistemul inerţial de măsurare (Inertial Measurement Unit – IMU) pentru 

înregistrarea orientării. 
Toate aceste 3 sisteme necesită calculatoare puternice cu o capacitate 

ridicată de stocare şi calcul. Cu ajutorul scanării laser sunt înregistrate diferenţele 
de timp dintre impulsurile laser trimise din avionul ce efectuează zborul şi cele 
reflectate de suprafaţa topografică. 

Sistemul GPS (Global Position System) este reprezentat dintr-un receptor 
GPS situat în cadrul avionului ce realizează zborul pentru a înregistra poziţia 
continuă a acestuia şi o staţie GPS (diferenţial GPS) amplasată în teren pentru a 
corecta diferenţele, astfel încât să se obţină o traiectorie cât mai bună a aparatului 
de zbor. [109] 

Sistemul IMU constă într-un set de giroscoape şi accelerometre ce măsoară 
continuu înălţimea, acceleraţia, avionului. 
 

 
Fig. 5.14. Sistemul LiDAR 
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În fizica atmosferei, sistemul LiDAR (Fig. 5.14.) şi-a găsit un loc aparte, fiind 
unul dintre cele mai bine văzute sisteme de către comunitatea ştiinţifică a 
domeniului. Cu ajutorul său, cercetătorii reuşesc să obţină, practic în „timp real”, 
informaţii asupra constituenţilor atmosferici (de exemplu: apă, aerosoli, ozon etc.) şi 
a profilurilor verticale ale parametrilor meteorologici. Numărul domeniilor în care 
aceste tehnici îşi găsesc aplicaţii este în continuă creştere, printre acestea 
numărându-se poluarea urbană şi industrială, meteorologia, siguranţa traficului 
aerian, monitorizarea globală a ozonului şi a schimbărilor climatice. [106] 

Deşi tehnologia LiDAR este privită în prezent ca fiind greoaie, destul de 
costisitoare şi ca ceva ce încă nu este suficient de mult testat pentru a se impune, 
prezintă diferite avantaje: 

 nu are importanţă altitudinea la care se efectuează zborul; 
 sistemul LiDAR poate preleva date în condiţii de iluminare redusă, chiar 

şi noaptea; 
 tehnologia LiDAR are nevoie doar de puls laser aproape vertical, ce 

poate penetra acoperirea cu nori cât şi vegetaţia, pentru a obţine 
coordonatele x, y, z ale unui punct; 

 culegerea datelor prin metoda LiDAR nu este condiţionată de starea 
vremii fiind posibilă inclusiv în lunile de iarnă, dacă nu este zăpadă. 
[113] 

Se menţionează preocuparea cercetătorilor ştiinţifici pentru analiza preciziei 
modelelor digitale ale terenului generate prin scanare laser, fotogrammetrie şi 
interferometrie SAR prin comparaţie cu modelul generat pe baza punctelor 
determinate prin tehnologia GNSS (metoda cinematică în „timp real”). Rezultatele 
arată că modelul generat pe baza înregistrărilor făcute cu ajutorul tehnologiei LiDAR 
prezintă cea mai bună precizie (0,09m – 0,30m), urmat de modelul generat prin 
tehnici fotogrammetrice (1,35m – 2,43m) şi de cel obţinut prin interferometrie 
(4,26m – 19,39m). 

Aplicabilitatea tehnologiei LiDAR acoperă din ce în ce mai multe 
domenii; unul dintre ele, extrem de important atât din punct de vedere al 
conservării resurselor naturale, cât şi al protejării resurselor umane, este 
managementul situaţiilor de urgenţă cauzate de hazarduri, în particular, de 
alunecările de teren. 
 

5.2.5. Scanarea laser terestră 
 

În condiţiile în care ştiinţa şi tehnologia au cunoscut o continuă dezvoltare, 
echipamentele topografice au devenit tot mai sofisticate. Cea mai recentă inovaţie în 
acest domeniu este tehnica de scanare laser terestră. La începutul acestui deceniu, 
un nou concept a revoluţionat modalitatea de determinare rapidă a poziţiei spaţiale 
a obiectelor, acesta fiind bazată pe scanarea laser 3D. 

Un echipament de scanare 3D este compus din: sistemul de scanare laser 
3D, computer şi componenta soft de scanare, transfer şi prelucrare a datelor 
preluate. [1], [19] 

Acest concept a fost preluat şi în măsurătorile topografice şi geodezice, 
deoarece prin intermediul acestei tehnologii poate fi determinată automat geometria 
unui obiect, fără ajutorul unui mediu reflectorizant, cu precizie şi viteză ridicată. 
[71] 

Principiul: scannerul laser furnizează o reprezentare completă a unui obiect 
din spaţiu (reprezentare 3D) prin efectuarea unor măsurători în plan orizontal şi 
vertical, la intervale prestabilite. Coordonatele carteziene 3D ale fiecărui punct 
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măsurat sunt furnizate prin intermediul măsurării distanţelor, a direcţiilor orizontale 
şi unghiurilor verticale. [78] 

Scanerele laser terestre măsoară zeci de mii de puncte pe minut, iar 
rezultatul măsurătorilor este reprezentat de o mulţime de puncte, numită în 
literatura de specialitate „nor de puncte”. „Norul de puncte” (Fig. 5.15.) trebuie 
procesat în vederea creării unui model 3D al obiectelor foarte precis. [128] 

 

 
Fig. 5.15. „Nor de puncte” obţinut la scanarea bisericii St. Donat, Székesfehérvár, 

Ungaria 

 
Se poate spune că nu există un scaner laser universal, pentru orice aplicaţie 

tehnică. Unele sunt adecvate pentru domenii mici ale distanţelor (în incinte în care 
distanţele sunt mai mici de 100m), altele pentru domenii ale distanţelor care 
depăşesc cu mult 100m. În concluzie tipul de aplicaţie tehnică decide tipul de scaner 
laser (Fig. 5.16.). [100] 

Scanarea laser terestră îşi găseşte aplicabilitate în foarte multe domenii ale 
măsurătorilor terestre precum proiectele inginereşti: structuri ale podurilor, 
monitorizarea autostrăzilor, tunelelor; înregistrarea patrimoniului cultural şi a 
siturilor istorice, cuantificarea eroziunii malurilor unor râuri, monitorizarea 
alunecărilor de teren etc.. 

Caracteristicile tehnice (înaltă rezoluţie, precizia şi rapiditatea preluărilor) 
permit şi asigură realizarea modelelor de proiectare şi a documentaţiilor într-un 
format digital: 

 documentaţii în ingineria civilă; 
 urbanism, arhitectură, arheologie, restaurarea siturilor istorice; 
 construcţii de tunele; 
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 documentaţii pentru instalaţii tehnice (industria petrochimică, centrale 
termice, centrale nucleare); 

 aplicaţii în realitatea virtuală; 
 documentaţii tehnice pentru domeniul criminalisticii, accidente de 

circulaţie etc. 
Una dintre utilizările cele mai recente a tehnicii de scanare laser terestră se 

situează in domeniul monitorizării deformaţiilor şi deplasărilor. [20] În ciuda 
numărului mare de soluţii prezentate, domeniul determinării deplasărilor cu o 
precizie milimetrică rămâne deschis investigaţiilor. 
 

 
Fig. 5.16. Scanerul C10 

 
Avantaje ale utilizării tehnicii de scanare laser terestră: 

 unele date obţinute prin scanarea laser terestră sunt dificil sau chiar 
imposibil de măsurat cu instrumentele topografice tradiţionale; 

 munca de teren este redusă semnificativ; 
 probabilitatea de a avea zone nescanate datorită fenomenului de 

umbrire este minimă, deoarece se pot face scanări din diferite unghiuri 
şi apoi suprapune rezultatele scanării. 

 cost mai mic decât în cazul folosirii tehnologiilor aeropurtate pentru zone 
de mici dimensiuni; 

 nivel de detaliere foarte ridicat, măsurându-se toată structura vizibilă a 
unor obiecte, nu numai anumite puncte predefinite, oferind astfel 
posibilitatea unor investigaţii precise: deformaţii ale pilonilor, deplasarea 
unor reţelelor de utilităţi (cabluri, conducte de apă etc.). 
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5.2.6. Sisteme Informatice Geografice 
 

De-a lungul ultimelor trei decenii, o tehnologie puternică a schimbat încet 
modul în care oamenii privesc şi trăiesc în cartierele, localităţile şi metropolele lor. 
Această tehnologie este reprezentată de SIG (Sisteme Informatice Geografice). 

Un SIG este deseori asociat cu o hartă. Totuşi, harta este doar unul din 
modurile în care se poate lucra cu date spaţiale într-un SIG şi doar unul din tipurile 
de produse generat de un SIG. Un sistem informatic geografic poate oferi un 
randament mult mai ridicat în ceea ce priveşte rezolvarea de probleme faţă de 
folosirea unui simplu program de cartografiere sau de adăugarea de date la un 
instrument de cartografiere online. [21] 

Există trei moduri de percepţie asupra unui Sistem Informatic Geografic: 
1. vizualizare sub formă de bază de date: un SIG este un tip unic de bază de 

date ce cuprinde întreaga lume – o bază de date geografică (geobaze de 
date). Este un „Sistem informaţional pentru geografie”. În principiu, un SIG 
are ca fundament o bază de date structurată ce descrie lumea în termeni 
geografici; [123] 

2. vizualizare cartografică: un SIG este un set de hărţi inteligente, împreună cu 
alte imagini ce prezintă proprietăţi şi relaţii dintre proprietăţi pe suprafaţa 
pământului. Se pot realiza hărţi cu informaţiile geografice de bază, ce pot fi 
folosite ca „ferestre ale bazei de date” pentru a veni în sprijinul întrebărilor, 
analizelor şi a editării de informaţii; 

3. vizualizare sub formă de model: un SIG este un set de instrumente de 
transformare informaţionale, prin care sunt obţinute seturi de date 
geografice noi din seturile de date existente. Aceste funcţii geoprocesatoare 
iau informaţia din seturile de date existente, aplică funcţii analitice şi scriu 
rezultatele în seturile de date nou obţinute. 

Împreună, aceste trei tipuri de vizualizare, sunt părţi esenţiale ale unui SIG 
inteligent şi sunt folosite la diverse nivele în cadrul tuturor aplicaţiilor SIG. [11], 
[91] 

O definiţie general acceptată a unui SIG (Sistem Informatic Geografic) este 
cea menţionată de Hughes (1994): „Un SIG este un sistem pentru culegerea, 
înmagazinarea, controlul, integrarea, manipularea, analiza şi afişarea informaţiilor 
care sunt referite spaţial la Pământ. Aceasta implică în mod normal o bază de date 
pe calculator referită spaţial şi aplicaţii software corespunzătoare”. Altfel spus, un 
Sistem Informatic Geografic este un ansamblu (Fig. 5.17.) de persoane, 
echipamente (hardware), programe (software), algoritmi şi proceduri (metode) care 
asigură prelucrarea, gestiunea, manipularea, analiza, modelarea şi vizualizarea 
datelor spaţiale în scopul rezolvării unor probleme complexe de planificare şi 
gestiune a teritoriului. 
 

 
Fig. 5.17. Componentele unui Sistem Informatic Geografic 
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Sistemele Informatice Geografice cuprind două tipuri de (baze de) date: 
date grafice (geospaţiale, cartografice, geodezice, topografice, topologice) şi date 
atribut (descrieri textuale/valorice asociate entităţilor grafice, organizate structurat), 
legate între ele prin identificatori unici şi înglobate pe straturi (Fig. 5.18.). [40], [45] 

 

 
Fig. 5.18. Conceptul de strat 

 
Achiziţia datelor se realizează prin intermediul tehnologiilor descrise mai sus 

(staţia totală, GPS, metode fotogrammetrice, teledetecţie, scanare laser) în cazul în 
care sunt necesare date spaţiale noi. În cazul în care se doreşte integrarea datelor 
existente într-un SIG, achiziţia lor se poate face prin digitizarea hărţilor şi planurilor 
deja existente, scanare (a fotografiilor, imaginilor satelitare, desene etc.) şi manual, 
prin introducerea coordonatelor (Fig. 5.19.). [49] 

Culegerea datelor spaţiale bineînţeles nu exclude posibilitatea culegerii 
datelor atributive în acelaşi timp. Problema esenţială la culegerea datelor este 
calitatea acestora. Aceasta trebuie să fie în concordanţă cu cerinţele aplicaţiilor şi 
influenţează decisiv eficienţa utilizării unui SIG. [55] Calitatea datelor depinde în 
egală măsură de: originea datelor geometrice şi atributive, de precizia lor, de 
integritatea lor, de actualitatea lor, de accesibilitatea lor (securitatea datelor, dreptul 
de licenţă etc.), dreptul de modificare a datelor. [16] 
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Fig. 5.19. Surse de date pentru SIG 

 
Credibilitatea datelor este cheia eficienţei sistemelor informatice, iar 

„aplicaţiile SIG-ului sunt limitate doar de imaginaţia celor care îl folosesc”. 
 

 
Fig. 5.20. Aplicaţii SIG 

 
SIG acoperă o arie vastă de aplicaţii (Fig. 5.20.): de la mediul înconjurător 

până la domeniul bancar, de la cadastru şi cartografie până la asigurări, de la 
urbanism şi gestiunea localităţilor până la conducerea activităţii unei întreprinderi, 
ca să nu mai vorbim de apărare şi siguranţa naţională, fiind una dintre cele mai mari 
şi mai spectaculoase aplicaţii ale calculatoarelor. 

Domeniile de utilizare ale unui SIG sunt: [66], [102] 
 administraţie publică locală (Consilii Locale, Consilii Judeţene, Prefecturi, 

Primării); 
 utilităţi municipale (reţele de telefonie, apă, electricitate, gaz, canalizare, 

etc.); 
 administraţie guvernamentală; 
 transporturi; 
 afaceri; 
 telecomunicaţii; 
 educaţie; 
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 petrol; 
 demografie (analize demografice şi de marketing); 
 arheologie (concluzii fundamentate topografice, asociaţii spaţiale); 
 exploatări miniere (urmărirea dinamicii de extracţie pentru exploatări de 

suprafaţă, gestionarea resurselor); 
 turism (la dispeceratele de cazare); 
 repartizarea forţei de muncă (orientare şcolară şi profesională); 
 asigurări (susceptibilităţi, răspuns în caz de dezastre naturale, analize de 

risc, procesarea plângerilor); 
 justiţie (analiza diferitelor tipuri de activităţi infracţionale prin locaţie, timp şi 

vecinătate); 
 bănci (analiza ipotecilor pe case, analiza localizării filialelor din reţea, 

administrarea împrumuturilor); 
 hidrografie (supravegherea distribuţiei de apă şi canalizare, supravegherea 

bazinelor hidrografice, etc.); 
 silvicultura (studierea zonelor de exploatare si reîmpădurire, stabilirea 

drumurilor de acces, inventarierea pădurilor, cartarea vegetaţiei, 
gestionarea resurselor); 

 energie electrică (monitorizarea reţelelor de distribuţie a energiei electrice, 
exploatarea şi conservarea energiei); 

 construcţii (localizare, dinamică evolutivă, modelare, interacţiune, necesar 
de materiale de construcţii); 

 cartografie (realizarea de hărţi tematice); 
 agricultura (estimarea unei recolte, situaţiile operative în campaniile 

agricole, optimizarea lucrărilor agricole prin alocarea dinamică şi adecvată a 
resurselor umane şi materiale, urmărirea culturilor agricole); 

 apărare (planificarea bazelor militare, hărţi de bază, analiza terenului, 
dirijarea vehiculelor, planificarea misiunilor, managementul folosirii 
terenului, analize şi planificări ale mediului); 

 protecţia mediului (administrarea şi exploatarea raţională a pădurilor, 
analiza habitatelor de viaţă sălbatică, simulări pentru evaluarea impactului 
asupra mediului înconjurător a unei investiţii, impactul a diverşi factori 
asupra mediului înconjurător, contaminarea apelor subterane, depozitarea 
subterană a substanţelor chimice, poluări în lacuri sau fluvii, managementul 
resurselor naturale); 

 urbanism (identificarea celui mai potrivit loc pentru amplasarea unui obiectiv 
în funcţie de diverse criterii: densitatea de populaţie, posibilitatea de acces, 
existenţa unor facilităţi de acelaşi tip, gestiunea şi administrarea 
teritoriului); [53] 

 poşta (urmărirea vehiculelor în timp real, folosind GPS); 
 planificarea dezastrelor (crearea de sisteme de avertizare timpurie cu 

posibilitatea de a anunţa toţi proprietarii dintr-o „zonă periculoasă”, 
permiţând evacuarea mai rapidă); 

 servicii de urgenţă (folosirea în cadrul dispeceratelor unităţilor de 
ambulanţă, pompieri, poliţie, a sistemelor avansate de analiză a traseelor – 
trafic minim, viteza optimă de deplasare, evitarea blocajelor de trafic – 
permite o intervenţie rapidă şi eficientă, esenţială în cazuri de urgenţă); 

 sănătate (organizarea intervenţiilor de urgenţă, plasarea resurselor 
medicale, urmărirea gradului de răspândire a SIDA şi a altor boli); 

 pompieri (localizarea hidraţilor dintr-un imobil pentru o intervenţie de forţă 
majoră, automatizarea intervenţiilor); 
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 poliţie (diverse evidenţe, analiza datelor despre crime descoperind modele 
de activitate criminală); 

 topografie; 
 geologie; 
 cercetare. 

Gestionarea alunecărilor de teren la nivelul autorităţilor locale prin 
intermediul SIG-urilor prezintă reale avantaje, în sensul că acestea se constituie în 
instrumente de management prin caracteristicile lor de analiză spaţială şi 
exploatare, putând fi adoptate măsurile adecvate pentru prevenirea riscului la 
fenomenele de instabilitate. [57] 

Exploatarea Sistemelor Informatice Geografice se face prin acţiuni numite 
analiză, interogare, consultare sau raportare. Majoritatea SIG-urilor dispun de tipuri 
de analiză detaliate în schema din figura 5.21. 

 

 
Fig. 5.21. Tipuri de analiză SIG 

 
Analizele pur spaţiale angrenează doar componenta grafică, referindu-se la 

topologia entităţilor reprezentate. Acestea sunt bine reprezentate, pornind de la 
banalele măsurători directe de distanţe şi perimetre (harta digitală este – ca şi în 
varianta tradiţională – un „produs metric”, permiţând măsurători precise), şi 
ajungând până la interacţiunile dintre categorii/straturi distincte, la analizele de 
proximitate, sau până la căutările de trasee. 

Analizele mixte angrenează ambele tipuri de date: de la cele mai simple – 
aflarea informaţiilor asociate unei entităţi grafice selectate sau localizarea entităţii 
corespunzând înregistrării tabelare selectate – până la cele complexe (de genul: 
amplasarea optimă a unei facilităţi publice/comerciale/industriale în funcţie de 
condiţiile zonale; resurse, populaţie, arondare). 

În derularea de studii şi alcătuirea de rapoarte cu aplicaţia SIG, una dintre 
cele mai frecvente analize este cea bazată pe selectarea entităţilor informaţionale. 
Efectul vizual al acestei operaţii este evidenţierea entităţilor selectate, iar selectarea 
propriu-zisă se poate face: 

 punctând cursorul mouse-ului pe entitatea grafică vizibilă pe ecran; 
 prin căutare după un text afişat pe compoziţia cartografică de pe ecran; 
 prin aplicarea unor criterii de selecţie – geometrice sau descriptive; 
 mixt (prin combinarea mai multor tipuri de selecţii). [7] 
Se observă că, indiferent dacă seturile de selecţie provin din analize spaţiale 

(punctări, zone buffer, interferenţe între categorii, alte condiţionări geometrice) sau 
din interogări specifice bazelor de date clasice (query), acestea se comportă la fel, şi 
pot fi folosite în mod egal pentru continuarea studiului, generând informaţii spaţiale 
noi. 

Analiza de tip „buffer” este de obicei o selecţie (integrală sau parţială) 
obţinută prin interferenţa virtuală dintre două categorii de entităţi grafice: dacă se 
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consideră o entitate de referinţă atunci efectul analizei constă în selectarea acelor 
entităţi care se află, în raport cu entitatea centrală, la o distanţă mai mică decât o 
distanţă specificată (zona tampon parametrică). Se mai numeşte şi „analiză de 
proximitate” (Fig. 5.22.). 

 

 
Fig. 5.22. Analiză buffer 

 
În categoria altor analize spaţiale interesante bazate pe interferenţa dintre 

straturi/categorii diferite intră: 
 evidenţierea/selectarea entităţilor punctiforme cuprinse în interiorul 

entităţii(lor) poligonale; 
 generarea zonelor de suprapunere/intersecţie ale entităţilor poligonale 

din straturi distincte; 
 semnalarea punctelor de intersecţie cu un strat de entităţi filare (de 

exemplu, intersecţiile dintre reţele diferite, sau dintre reţele şi 
poligoane). 

 
5.2.6.1. Clasificarea analizelor 
 

Odată introdus fondul grafic şi create legăturile dintre entităţile grafice şi 
înregistrările din baza de date, Sistemul Informatic Geografic poate suporta o gamă 
largă de analize, ca materializări ale activităţii de exploatare. [7] 

Deşi un SIG este perfect capabil să tipărească planuri/hărţi (uzual pe format 
mare, implicând plottere), aceasta nu este cea mai frecventă finalitate (tipăritura 
reflectă starea informaţiilor la un moment dat, ori SIG-ul este făcut să evolueze 
continuu), valenţele deosebite le are exploatarea prin analize afişate pe ecran. [7] 

Deoarece se face referire la un cumul complex de informaţie este greu de 
relevat un set limpede de criterii pentru definirea disjunctă a tipurilor de analize SIG 
(Fig. 5.23.) 
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Fig. 5.23. Criterii de clasificare a analizelor SIG 

 
A. După natura informaţiei implicate: 

 analize pur geografice: localizări/căutări de entităţi, măsurări de 
distanţe/arii, determinări de coordonate (poziţionări), localizări 
condiţionate prin relaţii spaţiale (între categorii distincte de entităţi), 
determinarea traseelor optime, aplicarea de operaţii booleane 
poligoanelor (uniune, intersecţie, scădere) etc.; 

 analize alfa-numerice: interogări specifice bazelor de date, adică filtrări 
ale informaţiei după criterii aplicate atributelor acumulate în baza de 
date asociată entităţilor grafice; 

 mixte: implică ambele tipuri de informaţie. 
Aici se poate aplica şi o subclasificare după modul de identificare/selectare a 
entităţilor: manual (prin punctarea de către utilizator a entităţilor vizate) şi 
automat (filtrare prin impunerea de condiţii). 

B. După modul de prezentare a rezultatelor: 
 prin evidenţierea entităţilor (grafice sau alfa-numerice) filtrate/selectate 

de analiza derulată (fie prin colorare/supraluminare, fie prin ascunderea 
celorlalte entităţi); 

 prin afişarea de valori numerice (în cazul determinărilor cantitative); 
 prin grafice (cartograme, histograme), tabele sau rapoarte generate. 

C. După legăturile cu alte entităţi informaţionale: 
 informări directe: punctând cu mouse-ul pe o entitate (vizată cu ochiul 

sau evidenţiată printr-o metodă de selectare) se obţin informaţii 
descriptive asociate implicit acesteia (exemplu: identificator, suprafaţă, 
nume proprietar, cod Siruta etc.); 

 informări alfa-numerice prin relaţii: punctând pe o entitate se obţin, pe 
lângă informaţiile descriptive asociate, şi alte informaţii alfa-numerice 
(atributive); 
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 informări prin activarea de conexiuni: punctând cu mouse-ul pe o 
entitate se deschide documentul asociat acesteia (desen tehnic, 
fotografie, document descriptiv, aplicaţie etc.). 

D. Prin specificaţii complexe: 
 analize de retelistică – determinarea rutei de parcurs dintre două puncte 

ale unei reţele filare;  
 analize buffer – selectarea entităţilor din zone tampon;  
 studii de arondare – repartiţii calitative/cantitative încrucişate etc.  

E. După natura şi destinaţia analizei: 
 determinări geografice: deservesc domeniile topografie, cadastru, 

geodezie, cartografie; 
 statistice: prin aplicarea unor funcţii matematice specializate – sume, 

medii aritmetice, medii ponderate, deviaţii, maxime, minime etc.; 
 administrative: organizatorice, economice, juridice etc. 

F. După finalitate: 
 rezolvarea unei probleme exclusiv pe ecran (consultare); 
 generarea unei compoziţii cartografice (pentru tipărire, exportare sau 

pentru publicare pe Internet); 
 generarea unui raport (document textual, deseori având constituenţă 

tabelară); 
 mixte. 

Analizele sunt posibile şi în combinări ale tipurilor clasificate mai sus (mai mult, 
ipotezele pentru scenarii „what-if” = „ce se întâmplă dacă” pot include atât date 
brute cât şi rezultate din alte interogări). [7] 
 
5.2.6.2. Exemple de analize complexe 
 

 Evidenţierea entităţilor pentru care un atribut numeric se încadrează într-un 
anumit domeniu de valori. Exemple: selectarea parcelelor având suprafaţa 
mai mică decât o anumită dimensiune, selectarea comunelor a căror 
populaţie este mai mare de 10000 locuitori. 

 Determinarea distanţei dintre două locaţii din planul geografic măsurată de-
a lungul unei reţele (şi cu eventuale condiţionări de traseu). Exemple: 
aflarea timpului de parcurgere a unui drum de către un transport şi 
calcularea costului pentru combustibilul consumat. 

 Selectarea entităţilor punctiforme aflate sub o anumită distanţă faţă de o 
locaţie specificată (analiză buffer particulară). 

 Evidenţierea entităţilor grafice aflate în interiorul unei zone tampon (buffer) 
stabilită la o distanţă specificată de o entitate filară (reţea). Exemplu: care 
sunt gospodăriile ce trebuie să cedeze teren pentru perimetrul de siguranţă 
al viitoarei aducţiuni de apă? 

 Evidenţierea intersecţiilor de reţele. Exemplu: săpând pentru intervenţia la 
un cablu telefonic vom întâlni sau nu cablu de înaltă tensiune? (Aplicare 
consacrată sub numele „Call before you dig”, adică telefonează/informează-
te la dispecer înainte de a săpa într-un loc din oraş). 

 Studierea de poziţii, delimitări şi vecinătăţi (Fig. 5.24.). Exemple: verificări 
şi documentări în vederea emiterii titlurilor de proprietate sau a avizelor 
cadastrale, optimizări ale unor viitoare amplasamente de investiţii/locuinţe 
(în raport cu distanţele faţă de resurse sau căi de transport). 

 Studierea impactului amplasării unui obiectiv într-o zonă – întreprindere, 
şcoală, supermarket, (aero/auto)gară, centrală nuclearo-electrică – 
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respectiv evidenţierea în „coordonate” geo-spaţiale a implicaţiilor 
economice, sociale, ecologice. 

 Analize comerciale sau de marketing (ceea ce se numeşte tot mai frecvent 
„geo-marketing”): 
 repartiţia spaţială a centrelor comerciale; 
 arondarea punctelor de desfacere în raport cu răspândirea şi profilul 

populaţiei; 
 repartiţia statistică a consumatorilor pe zone specifice, etc. 

 Determinarea tendinţelor de evoluţie a unui proces/fenomen (pe baza 
modelelor intuite în modificările anterioare, condiţionate logic/deductiv de 
diverse particularităţi de natură geo-spaţială sau descriptivă). 

Referitor la analize SIG particularizate pe beneficiari, se menţionează: 
 Pentru companiile ce furnizează energie electrică: evidenţierea distinctivă a 

consumatorilor electrici împărţiţi după diferite criterii: energia consumată, 
tipul puterii absorbite, specificul temporal al consumului, priorităţi, etc. 

 Rapoarte despre parametrii tehnici/tehnologici sau administrativ/economici 
ai unor reţele de distribuţie repartizate spaţial (gaz metan, apă, canalizare, 
termoficare, energie electrică, telefoane). Afişarea de imagini pentru 
obiective speciale din nodurile reţelei (staţii de transfer, posturi de 
transformare, cămine, guri de vizitare, racorduri). 

 Administratorii reţelelor de furnizare a apei detectează şi localizează 
fraudele din sistem prin analizarea modificărilor substanţiale ale consumului 
monitorizat. 
 

 
Fig. 5.24. Exemplu de analiză SIG 

 
 Administrarea ţi gestionarea cimitirelor pe baza informaţiilor înregistrate 

privind toate datele cu privire la fiecare parcelă din cadrul unui cimitir. 
 Calcularea volumelor de canalizare în nodurile reţelei pe baza informaţiilor 

acumulate/înregistrate privind debitele de apă reziduală. 
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 Planificarea traseelor şi a fluxurilor pentru transportul de persoane sau de 
mărfuri sau stabilirea de rute optime pentru operaţiile de colectare şi 
distribuţie. 

 Un mic extras din analizele specificului cadastrelor agricol şi forestier: 
 repartizarea terenurilor pe culturi; 
 evidenţierea potenţialului de exploatare; 
 determinarea gradului de poluare; 
 planificarea strategică şi tactică a însămânţărilor şi a recoltărilor; 
 repartizarea suprafeţelor de păduri şi a masei lemnoase exploatabile. 

 Analize 3D: simularea creşterii nivelului apei în caz de inundaţie 
(evidenţierea terenului afectat, în funcţie de particularităţile de altitudine), 
evidenţierea statistică a altitudinilor, zonelor şi traseelor unde zborurile 
avioanelor sunt afectate de coliziuni cu păsările. 

 Scenarii operative pentru analiza comparativă a variantelor de intervenţie 
într-o anumită zonă în cazul situaţiilor de necesitate/urgenţă. [7] 

 
5.2.6.3. Hărţi şi analize tematice 

 

 
Fig. 5.25. Cartografiere tematică 

 
Prin „cartografie tematică” se denumesc acele compoziţii grafice bazate pe 

reprezentări geospaţiale care deservesc un scop distinct, respectiv care evidenţiază 
o „temă” dată, fie pentru folosire independentă (cartografie), fie pentru includerea 
în rapoarte/documente. Deci, sub acest termen, se pot include majoritatea 
producţiilor cartografice. Se pot menţiona ca exemple, de la clasicele „harta politică 
a lumii”, „harta economică a ţării” sau „harta turistică a judeţului”, până la 
„reprezentarea producţiei de cereale”, sau de la „repartizarea şi densitatea 
şomajului pe judeţe” până la „distribuţia calitativ – cantitativă a potenţialilor clienţi 
după puterea de cumpărare” (Fig. 5.25.). [58] 

În contextul digital, ideea de „hartă tematică” este mai bine înţeleasă prin 
prisma obiectivelor uzuale ale analizelor SIG: [7] 

 afişarea de reprezentări cartografice (geografice); 
 evidenţierea caracteristicilor terenurilor; 
 extragerea/furnizarea de informaţii referitoare la entităţile modelate; 
 selectarea sau evidenţierea entităţilor după diverse criterii (probabil cea 

mai importantă din perspectiva „cartografiei tematice”). 
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Cum scopul final al realizării unei „hărţi tematice” este, de regulă, tipărirea 
sau publicarea digitală (prin reţea, prin Internet, prin proiecţie optică a unui 
document „slide-show”) compoziţia cartografică trebuie întregită cu: [58] 

 elemente clasice: titluri, grilă ajutătoare pentru coordonate, 
specificaţie/simbol de scară, simbol de nord; 

 elemente auxiliare: grafice, histograme, tabele, obiecte grafice, 
sigle/logo-uri, specificaţii privind standardele, explicaţii/adnotări, etc. 

Aceste compoziţii cartografice (Fig. 5.26.) reprezintă produse ale Sistemelor 
Informatice Geografice. 

 

 
Fig. 5.26. Cartografiere tematică 

 
Folosirea unui sistem SIG înseamnă pe de-o parte a răspunde activ la noile 

provocări tehnologice şi conceptuale prin posibilitatea de a combina informaţii de 
diferite tipuri (cifre, imagini, hărţi, componente hardware şi software, toate aflate 
sub directa coordonare şi determinare a componentei umane). [65] 

Ca orice alt sistem, clasic sau modern Sistemul Informatic Geografic are în 
acelaşi timp avantaje şi dezavantaje. Din prima categorie putem enumera faptul că 
datele sunt mult mai eficient organizate, redundanţele în stocarea datelor sunt 
eliminate, utilizatorii au o productivitate mărită şi până la urmă, analizele, statisticile 
şi căutările sunt realizate mult mai uşor. Mai mult decât atât, aspectele care denotă 
valoarea şi potenţialul de aplicare superioară a implementării SIG sunt: 

 îmbunătăţirea calităţii serviciilor prin abilitatea de a pune la dispoziţie 
informaţii SIG sintetizate din arhive mari de imagini (de provenienţă 
satelitară/ fotogrammetrică); 

 optimizarea circuitului de informare dintre organizaţii; 
 reducerea personalului; 
 combinarea datelor vectoriale, raster şi atributive, şi respectiv 

managementul cât mai coerent şi eficient al informaţiilor stocate 
(stocarea distribuită cu gestionarea unitară/centralizată astfel încât 
utilizatorii să poată accesa/actualiza bazele de date SIG ). 

 recuperarea rapidă a datelor; 
 capacitatea de întreţinere şi actualizare a datelor; 
 producerea interactivă a hărţilor standardizate; 
 evitarea menţinerii de bănci de date duplicat; 
 îmbunătăţirea deciziilor etc. 
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Unul dintre riscurile asociate Sistemelor Informatic Geografice este acela de 
a uita că produsele digitale nu sunt mult mai precise decât hărţile şi imaginile 
satelitare de la care provin, având în vedere acurateţea datelor prelevate în teren. 
[59] Culegerea unor date eronate poate duce la erori şi mai mari, având ca rezultat 
un sistem greşit, metodele şi tehnicile neavând nici o vină, totul pornind de la 
munca de teren. 

Abilitatea de a gestiona, corela, modela, prezice şi disemina informaţiile face 
din SIG un instrument de analiză prin excelenţă. Informaţiile geospaţiale asigură 
deciziilor o perspectivă mai largă, facilitând totodată coordonarea la nivelul 
comunităţii sau al unităţii administrate. 

 
 

5.3. Situaţia actuală pe plan internaţional 
 

Pentru a evidenţia importanţa platformelor de monitorizare detaliate în 
subcapitolul anterior, în continuare sunt prezentate aplicaţii ale acestora, întreprinse 
în diferite ţări, pe problematica alunecărilor de teren. 

 

5.3.1. Monitorizarea alunecărilor de teren pe continentul American 
 
5.3.1.1 Canada 
 

În ultimul deceniu, Agenţia Spaţială Canadiană s-a implicat în susţinerea 
iniţiativelor ştiinţifice, proiectelor demonstrative şi activităţilor de implementare 
operaţionale legate de managementul hazardurilor. Autorităţile sunt conştiente de 
faptul că alunecările de teren reprezintă o mare ameninţare pentru populaţie şi 
societate, de aceea au iniţiat sisteme de avertizare timpurie prin monitorizarea lor 
printr-o abordare interdisciplinară. Agenţia Spaţială Canadiană împreună cu 
partenerii săi din sectoarele public şi privat au încurajat dezvoltarea sistemelor de 
observare a Pământului şi implementarea unor tehnici noi de monitorizare a 
hazardurilor. 

Constelaţia RADARSAT (Fig. 5.27.) a fost concepută pentru a asigura 
Canadei şi întregii lumi un sistem satelitar radar operaţional, capabil să capteze 
cantităţi mari de date pe timp de vreme rea: nori, ceaţă etc. Sateliţii radar 
componenţi sunt RADARSAT-1 care monitorizează schimbările de mediu şi resursele 
naturale ale planetei şi RADARSAT-2, satelitul radar comercial care asigură 
supraveghere maritimă, monitorizarea gheţarilor, managementul hazardurilor şi al 
resurselor, monitorizarea mediului şi cartare atât pentru Canada, cât şi pentru alte 
ţări din lume. 

 

 
Fig. 5.27. Constelaţia RADARSAT concepută cu trei scopuri principale: supraveghere 

maritimă, managementul dezastrelor şi monitorizarea ecosistemelor 
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În particular, determinarea deformaţiilor cu ajutorul tehnologiei InSAR ca 
metodă de evaluare a hazardurilor era încă în primă fază în Canada, în anul 2005. A 
fost necesară dezvoltarea unor studii de caz convingătoare în locaţii dificile, care 
prezentau risc crescut, ce urmau să fie folosite pentru stabilirea unei linii principale 
de acţiune în vederea unei monitorizări continue integrate de-a lungul coridoarelor 
strategice pentru transport şi energie ale Canadei. Au fost selectate zonele care 
urmau să fie investigate şi acestea au constat în: alunecări de teren active de-a 
lungul coridoarelor strategice pentru transport şi energie (Autostrada „Trans 
Canada” din Munţii Stâncoşi, Conducta de ţiţei din valea Mackenzie, oraşul „Peace 
River” şi Autostrada 49 ce trece prin Muntele „Turtle”, Alberta) şi falia activă seismic 
ce afectează oraşul Victoria. [5] 

Obiectivele proiectului au fost: 
1. de a realiza elemente InSAR ce ţin de zonele active de alunecări de 

teren de-a lungul coridoarelor strategice de transport şi energie şi de 
zone active din punct de vedere seismic din Canada, alese selectiv; 

2. de a produce o arhivă de imagini InSAR cu zonele selectate cu potenţial 
crescut de pericol din punct de vedere geologic din Canada. 

O zonă de studiu afectată de alunecări de teren încă din anul 1903 (Fig. 
5.28.) este muntele „Turtle”, situat în ţinutul Alberta. Pentru început specialiştii au 
cercetat geologia locală şi regională a versantului, precum şi geneza formaţiunilor 
afectate, apoi au stabilit suprafaţa de alunecare (Fig. 5.28.). [5] 
 

 
Fig. 5.28. Alunecarea Frank produsă în Canada şi planurile de alunecare din muntele 

„Turtle” [5] 

 
Metodele geodezice de investigare a zonei afectată de alunecări de teren au 

constat în tehnologii LiDAR terestre (Fig. 5.29.) 
 

 
Fig. 5.29. Metodele de investigare folosite – LiDAR terestru [5] 
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Investigarea deplasărilor (Fig. 5.30.) s-a realizat folosind tehnologii precum 
InSAR, fotogrammetrie, GPS, măsurători de distanţe (folosind staţii totale), 
tehnologia LiDAR terestră. 
 

 
Fig. 5.30. Determinarea deplasărilor orizontale [5] 

 
Pentru măsurarea deformaţiilor (Fig. 5.31.) s-a folosit o reţea de senzori 

formată din trei tipuri de senzori: 
1. senzori primari – fiabili, dar trebuiau supravegheaţi pe vreme rea – 

înclinometre, extensometre; 
2. senzori secundari: staţiile totale, GPS, scanner terestru; 
3. senzori terţiari –pentru culegerea de informaţii – senzori microseismici, staţii 

meteorologice, piezometre. 
 

 
Fig. 5.31. Graficul deformaţiilor obţinute pentru Muntele „Turtle”: mici deplasări 

cauzate de fluctuaţiile de temperatură [5] 
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În final, centralizând toate datele descrise, s-a putut crea un sistem de 
avertizare timpurie [5] detaliat în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2. Schema sistemului de avertizare timpurie 

 
Condiţia 

 
Tipul activităţii 

Consultarea 
datelor 

înregistrate de 
reţelele de 

monitorizare 

 
Răspuns 

Verde – nici 
un risc 
imediat 

 

1. zgomot de 
fundal sau 
fluctuaţii 

sezoniere; 

1. nici o schimbare 
a datelor 

înregistrate; 

1. operaţiuni normale, 
autorităţile locale verifică 

fluctuațiile; 

2. fluctuaţii 
sezoniere 

considerate 
normale în 

procesele de 
masă; 

2. nici o schimbare 
semnificativă a 

datelor; 

2. continuarea 
monitorizării; 

3. se 
declanşează 

alarma la unul 
din senzori. 

3. se observă o 
schimbare a 

datelor. 

3. verificarea senzorului în 
teren şi cercetare pentru a 
vedea dacă urmează cod 

galben. 

Galben – 
atenţionare 

 

1. mai mulţi 
senzori 

înregistrează 
schimbări care 

nu sunt 
sezoniere, dar 

depășesc foarte 
puțin limita 

admisă 

1. potenţial de 
producere a unor 
deplasări masive 

ale rocilor 
versanților. 

1. înregistrarea datelor cu 
o frecvenţă mai mare şi 

atenţionarea autorităților 
locale. 

 
Portocaliu – 
avertisment 

 

1. mai mulţi 
senzori 

înregistrează 
date care 

depășesc valorile 
admise 

1. deplasări 
accelerate pe o 

arie extinsă, 
potenţial crescut 
de producere a 

unor alunecări de 
teren 

1. verificarea datelor la 
intervale mici, cercetarea 

terenului (versanţilor) și 
anunțarea autorităților cu 

putere de decizie, 
evacuarea zonelor 

periculoase. 

Roşu – 
evenimentul 
este în curs 

de 
producere 

 

1. accelerări 
foarte mari, 
catastrofice 

înregistrate de 
senzori. Mişcarea 

unor mase de 
roci ducând la 
alunecări de 

teren 

1. accelerări 
majore ale 

deplasărilor, 
observarea vizuală 

a deplasărilor 
rocilor pe zone 

întinse, îngrijorare 
pentru siguranţa 

publică. 

1. evaluarea continuă a 
datelor, verificarea în teren 
a versanţilor, evacuarea, 
mobilizarea serviciilor de 

urgență, închiderea 

circulației pe drumurile 
afectate. 
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5.3.2. Monitorizarea alunecărilor de teren pe continentul Asiatic 
 
5.3.2.1. China 
 

În anul 2006, un proiect de cooperare între agenţiile China Geological 
Survey şi Geological Survey of Canada, a prins contur, având ca scop monitorizarea 
unei alunecări de teren (Fig. 5.32.) produse de-a lungul unei văi adânci în vestul 
regiunii Sichuan (satul Jiaju) folosind observaţii integrate obţinute cu tehnologii 
precum InSAR şi GPS. Tehnicile GPS şi InSAR au asigurat măsurători 
complementare, prin GPS au fost determinate deplasările orizontale şi prin InSAR, 
cele verticale, în zone cu o geologie complexă şi topografie dificilă. În acelaşi timp, 
imaginile InSAR şi-au demonstrat utilitatea în recunoaşterea noilor alunecări de 
teren în regiunile abrupte de munte. Observaţiile GPS au asigurat date pentru o 
monitorizare continuă, în timp ce datele InSAR au fost preluate lunar. Rezultatele 
InSAR (tipul deformaţiilor) au dus la divizarea alunecării de teren Jiaju în 2 zone, 
cea de nord şi cea de sud, partea de nord prezentând un caracter mai pronunţat de 
instabilitate. 

Deplasările determinate prin GPS între 2006 – 2008 au arătat că partea de 
nord avea deplasări orizontale de 55 – 207mm/an şi verticale de –23mm/an, în timp 
ce partea de sud se deplasa orizontal 12 – 34mm/an, iar deplasările verticale erau 
cuprinse în intervalul 0,05 – 12mm/an. Calculând media observaţiilor, a reieşit că 
partea de nord se deplasa orizontal 41,6mm/an şi vertical 43,9mm/an, pe când 
partea de sud 16,1mm/an orizontal şi 17,5mm/an vertical. 

Investigaşiile geologice în zona instabilă Jiaju au scos la iveală alunecări 
secundare, crăpături şi fisuri care puteau fi cauzate de factori precum: drenarea 
insuficientă a apelor de suprafaţă, eroziunea malurilor râurilor, inclinarea mare a 
versanţilor sau suprasarcini datorate construcţiilor existente. [133] 
 

 
Fig. 5.32. Vedere alunecarea de teren Jiaju, judeţul Daban, regiunea Sichuan [133] 

 
Practic, a fost stabilit un sistem tridimensional de monitorizare care asocia 

tehnicile GPS şi InSAR cu dispozitive geotehnice pentru monitorizare precum 
extensometre, înclinometre şi un pluviograf. Sistemul a inclus 22 reperi de urmărire 
staţionaţi cu receptori GPS de dublă frecvenţă, 10 ţinte ale sistemului radar InSAR, 
5 foraje pentru determinarea deplasărilor din adâncime, 27 reperi pentru crăpăturile 
caselor şi 1 staţie pluviometrică, detaliaţi în tabelul 5.3. 
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Tabelul 5.3. Metodele şi tehnologiile folosite în cadrul sistemului de monitorizare 

Metoda Instrumentul Precizia Numărul Frecvenţa 

GPS 
receptori GPS 
Trimble 4000 cu 
dublă frecvenţă 

5mm pe 
orizontală, 
10mm pe 
verticală 

22 continuă 

InSAR satelit radar 1cm 10 lunară 

Deplasări în 
adâncime 

foraje cu 
înclinometrul 

4mm / 15m 3 la 45 zile 

Monitorizarea 
precipitaţiilor 

staţia pluviometrică 
CR2 – J 

0,21mm 1 continuă 

 
Figurile 5.33. şi 5.34. ilustrează deplasările orizontală şi verticală, precum şi 

unghiul de înclinare determinate în cadrul acestui proiect. 
 

 
Fig. 5.33. Deplasările şi direcţia reperilor GPS (august 2006 – octombrie 2008) [133] 

 
Programul de monitorizare a constat în 8 sesiuni de măsurători GPS, datele 

cu privire la deplasări fiind achiziţionate la fiecare 3 luni şi, folosind tehnologia 
InSAR, 25 de imagini de la satelitul radar RADARSAT – 1 din 17 iunie 2006 până în 
13 mai 2008, din care 24 au fost procesate. Spre deosebire de datele obţinute prin 
măsurători GPS, datele InSAR au fost obţinute la fiecare 24 zile. Din analiza 
rezultatelor InSAR a reieşit că partea nordică a regiunii Jiaju prezenta deplasări mai 
mari decât partea de sud, iar deplasările au fost mai mari în anul 2008 decât în 
2006, deci a fost constatată o accelerare a deplasărilor. Datele achiziţionate folosind 
tehnologia InSAR au coincis cu datele din măsurătorile GPS. [133] 
 

BUPT



5.3 – Situaţia actuală pe plan internaţional   163 

 

 
Fig. 5.34. Deplasările în timp pentru reperii G1, G12, and G14 (august 2006 – 

octombrie 2008) [133] 

 
Monitorizarea geologică complexă, efectuată prin intermediul tehnicilor GPS, 

InSAR, forajelor cu înclinometrul etc., a dus la concluzia că fenomenele de 
instabilitate prezente în satul Jiaju puneau în pericol siguranţa aşezării şi a 
locuitorilor, deformaţiile fiind induse de următorii factori: 

 drenarea insuficientă a apelor de suprafaţă: existenţa a 3 pâraie în zona 
afectată de deformaţii şi a unor şanţuri de irigaţie care formau o reţea 
de apă de suprafaţă. Fenomenele de levigare şi eroziune datorate 
debitului de apă au fost principalele motive ce au dus la prăbuşiri locale 
şi fisuri în versant; 

 eroziunea malurilor râurilor la baza versantului: râul Dajinchuanhe avea 
debit torenţial şi prezenta modificări ale nivelului apei între 5 – 12 m/an, 
în timpul sezonului ploios nivelul apei fiind mult mai mare decât în 
sezonul secetos, iar debitul de apă în timpul inundaţiilor fiind mai mare 
de 650 m3. [133] 

O altă abordare de monitorizare a alunecărilor de teren în China constă în 
folosirea unui sistem de avertizare timpurie. Plecând de la premiza că, dintre 
alunecările de teren, cele declanşate de precipitaţiile atmosferice au cea mai mare 
distribuţie spaţială şi temporală şi cea mai mare probabilitate de producere, 
autorităţile chineze au dezvoltat un sistem de prognoză în „timp real”, numit aiNet-
GISPSRIL. Începând cu anul 2003, acest sistem a fost folosit pentru predicţia 
alunecărilor de teren din sezoanele ploioase în provincia Zhejiang (101.800 km2), 
situată în regiunea de coastă din sud – estul  Chinei. aiNet-GISPSRIL foloseşte 
prognoza meteo regională pe 24 ore şi datele monitorizării în „timp real” a ploilor 
torenţiale obţinute de la staţia pluviometrică şi apoi asigură predicţia asupra 
probabilităţii de producere a alunecărilor de teren în regiunea respectivă. [26] 

Studiile au arătat că acest sistem a prezis cu succes datele de producere a 
304 alunecări de teren şi localităţile care urmau să fie afectate, reprezentând 66,2% 
din fenomenele de instabilitate care au apărut în perioada respectivă. Între anii 
2003 şi 2007, deoarece sistemul a asigurat predicţia producerii alunecărilor de teren 
cu 24 ore în avans, cu specificarea locaţiilor potenţialelor alunecări şi a permis 
anunţarea din timp a locuitorilor zonelor respective, mai mult de 1700 persoane 
care locuiau în zone cu risc au fost evacuate la timp de către autorităţi, astfel 
putând fi evitate pierderile de vieţi omeneşti. 

Acest sistem computerizat poate fi adaptat şi pentru alte zone predispuse la 
fenomene de instabilitate. De asemenea, i se pot aduce îmbunătăţiri prin 
completarea cu date geologice, geotehnice, topografice ale zonei în care se doreşte 
implementarea lui, crescând procentul de obţinere a unor rezultate cât mai exacte. 
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Tehnologia de scanare laser este 
folosită, de asemenea, în urmărirea 
fenomenelor de instabilitate. [132] Un 
studiu de caz elocvent în acest sens este 
alunecarea Jinpingzi (Fig. 5.35.), 
poziţionată pe malul drept al râului 
Jinshajiang, în avalul cascadei 
Wudongde, sudul Chinei. Din 
interpretarea datelor preluate cu 
teledetecţie satelitară a reieşit volumul 
alunecării de aproximativ 620 milioane 
de metri cubi. 

 

 
Fig. 5.35. Versantul afectat de 

alunecarea de teren împărţit pe zone 

 
Monitorizarea fenomenului ilustrată în figura 5.36. a început în anul 2004 şi 

implica 17 reperi amplasaţi pe corpul alunecării, în scopul determinării deplasărilor 
verticale şi orizontale. 

Sesiunile de scanare au constat în 2 cicluri de măsurători realizate în 2009 şi 
2010, în care s-au materializat 5 puncte de staţie. 

 
Fig. 5.36. Amplasarea reperilor pentru monitorizare (stânga) şi a staţiilor de scanare 

(dreapta) 

 
Prin procesarea datelor scanate au fost create modelele digitale ale terenului 

şi s-au determinat volumele de teren (Fig. 5.37.) care au suferit pe de-o parte, 
tasări (393,728m³) – volum de săpătură – şi pe de altă parte, volumul de umplutură 
(270,108m³) şi diferenţe de nivel din profilul longitudinal (Fig. 5.38.). 
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Fig. 5.37. Determinarea volumelor de pământ dislocat 

 

 
Fig. 5.38. Crearea unei secţiuni longitudinale prin cele 2 suprafeţe scanate 

 

5.3.3. Monitorizarea alunecărilor de teren pe continentul Australian 
 

Specialiştii din Australia au realizat o aplicaţie SIG adaptată la cerinţele 
concrete ale aplicaţiei, pentru o clasificare semi – automată a elementelor alunecării 
de teren, bazată pe atribute topografice precum curbura terestră şi panta. Aceşti 
parametrii derivă din modelul digital de altitudine (DEM) şi reprezintă punctul de 
plecare în clasificarea elementelor unei alunecări de teren, precum suprafaţa de 
alunecare, fruntea alunecării, piciorul alunecării, panta versantului sau roca. Într-o 
subclasificare, versanţii au fost împărţiţi, în funcţie de pantă (cu pantă mare, medie 
şi mică) în puncte importante din profilul transversal. 

Algoritmul a fost creat pentru a putea face o analogie între harta generată 
de „LANDFORM” şi interpretările, bazate pe fotografii, făcute de un expert în 
geotehnică, asupra aceleiaşi zone de studiu. Rezultatele exemplificate în figura 5.39. 
pot fi folosite în aplicaţii pentru agricultură, studii de degradare a solului, analiză 
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spaţială şi modelare pentru zone în care morfologia terenului este un factor esenţial 
în studierea fenomenului de instabilitate. [77] 

 

 
Fig. 5.39. Analiza spaţială pentru a face analogie între 2 hărţi [77] 

 
Dezvoltarea şi implementarea proiectului semi – automat „LANDFORM” a 

fost realizată folosind programul specializat de tip SIG, GeoMedia, adaptat 
cerinţelor, în sensul că permite utilizatorilor să acceseze baza cartografică existentă 
şi să o adapteze apoi în funcţie de specificul zonei studiate şi rezoluţia modelului 
digital de altitudine (DEM). Suita de programe GeoMedia, incluzând Professional, şi 
celelalte programe Grid şi Terrain, au fost alese deoarece prezintă capabilitatea de a 
asigura cadrul tehnologic necesar bunei desfăşurări a respectivului studiu, prin 
capabilităţile sale de a gestiona atât date spaţiale, cât şi atributive. 

Pentru realizarea aplicaţiei „LANDFORM”, obiectele din GeoMedia Grid au 
fost utilizate pentru a construi modele spaţiale practice şi funcţionale, adaptate la o 
anumită aplicaţie şi la cerinţele utilizatorilor. Atribute topografice pot fi extrase 
dintr-un DEM în scopul modelării proceselor hidrologice şi geomorfologice, pentru a 
prezice distribuţia spaţială a proprietăţilor solului, precum şi poziţia topografică a 
diferitelor specii dintr-o regiune. Pe de altă parte, aceste atribute folosite pentru 
clasificarea versanţilor, se pot obţine/calcula folosind comenzi ale GeoMedia Grid, 
create special în acest scop. [77] 

Metodologia clasificării alunecărilor de teren folosită la acest proiect 
subliniază importanţa ajustării sistemelor SIG la aplicaţiile specifice fiecărui 
utilizator, deoarece majoritatea software-urilor SIG industriale nu includ toate 
funcţiile necesare calculelor topografice pentru suprafeţe. De aceea, un mediu 
dezvoltat pe o documentare solidă anterioară, este esenţial pentru o adaptare 
eficientă şi economică la cerinţele clientului. 
Algoritmul prezentat aici pe scurt, a fost aplicat atât în vestul Australiei cât şi într-o 
zonă din Austria. 
 

5.3.4. Monitorizarea alunecărilor de teren pe continentul European 
 
5.3.4.1. Norvegia 
 

Monitorizarea alunecărilor de teren în această ţară se face folosind, în mare 
parte, aceleaşi tehnici ca şi în Canada. 
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Fig. 5.40. Alunecare de teren produsă în Norvegia şi suprafaţa de alunecare Åknes 

 
Exemplul prezentat aici (Fig. 5.40.) constă într-o alunecare de teren produsă 

în Åknes, în vestul Norvegiei. Primul pas a constat în stabilirea suprafeţei de 
alunecare, apoi au fost folosite pentru monitorizare aceleaşi tehnologii menţionate în 
studiul prezentat referitor la Canada (Fig. 5.41). 

 

 
Fig. 5.41. Modelul digital al terenului obţinut cu LiDAR 

 
Reţeaua de senzori creată pentru monitorizare s-a axat pe urmărirea 

deplasărilor de la suprafaţă, din adâncime, determinarea nivelului apelor subterane 
şi a presiunii acestora, a activităţii seismice şi a climei (Fig. 5.42.). 
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Fig. 5.42. Deplasări continue în muntele „Åknes” între 2 – 10cm/an datorate topirii 

zăpezilor 

 
Datele obţinute au contribuit la realizarea unui sistem de avertizare timpurie 

(Fig. 5.43.). 
 

 
Fig. 5.43. Schema sistemului de avertizare timpurie bazat pe datele monitorizării 

 
5.3.4.2. Suedia 
 

Mai multe domenii ale geo-ştiinţelor pot profita de evoluţia recentă a 
tehnologiei, în sensul disponibilităţii hărţilor digitale ce cuprind informaţii, obţinute 
prin teledetecţie satelitară, referitoare la altitudinea terenului şi a software-urilor cu 
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care se pot vizualiza condiţiile din teren pe orice computer. Un exemplu elocvent în 
acest sens, este preocuparea suedezilor pentru studiul legăturilor dintre rocile de 
bază, morfologia versanţilor şi procesele geomorfice. Continuarea cercetărilor „in 
situ” s-a materializat în găsirea unor modalităţi de vizualizare a condiţiilor din teren 
şi a distribuţiei generale a caracteristicilor regiunii „Torneträsk”, situată în nordul 
Suediei, prin utilizarea concomitentă a datelor referitoare la fenomenele de 
instabilitate şi a condiţiilor geotehnice. 

Cartările inginero – geologice ale alunecărilor de teren existente pentru 
regiunea „Torneträsk” au fost combinate cu hărţi geologice şi modele digitale de 
altitudine ale terenului pentru a face posibilă vizualizarea zonelor afectate de 
alunecări de teren. Hărţile au rezultat în urma interpretării aerofotogramelor şi a 
măsurătorilor de teren, iar modelele digitale de altitudine ale terenului au fost 
obţinute din diferite surse, inclusiv digitizarea unei hărţi obţinută prin metode 
fotogrammetrice corelate cu măsurători de monitorizare ale alunecărilor de teren. 
Pregătirea pentru vizualizare, cu ajutorul modelelor digitale de altitudine (DEM), a 
hărţilor şi imaginilor satelitare a fost îndeplinită prin folosirea a trei software-uri, 
Vistapro, Erdas Imagine şi Intergraph MGE Terrain Analyst. [118] 

Utilizarea modelului digital de altitudine (Fig. 5.44.) asociat cu date din 
harta geologică facilitează evaluarea terenului în ceea ce priveşte distribuţia 
diferitelor tipuri de procese de instabilitate, în particular a alunecărilor de teren. 
[118] 
 

 
Fig. 5.44. Modelul digital de altitudine al terenului din zona „Torneträsk”, Suedia 

[118] 

 
5.3.4.3. Elveţia 
 

Tehnologia cea mai des folosită în această ţară pentru monitorizarea 
fenomenelor de instabilitate este GPS, datorită avantajelor sale: precizie ridicată, 
funcţional indiferent de condiţiile meteo, nu necesită vizibilitate între puncte etc.. 
Totodată, dinamica lentă asociată cu mişcările geotehnice (mm/an până la cm/zi) nu 
impun achiziţia datelor foarte frecventă. De obicei, la asemenea aplicaţii, sunt 
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adecvate intervale de 15 – 30 minute între sesiunile de măsurători pentru a observa 
posibilele mişcări lente ale terenului (Fig. 5.45.) sau anumite tendinţe. 

 

 
Fig. 5.45. Măsurători de distanţe cu laserul ziua/noaptea (necorectate) – stânga şi 

deviaţia standard ziua/noaptea [87] 

 
Tendinţa este de a se trece la o monitorizare complexă, prin combinarea 

măsurătorile GPS cu alte tehnologii moderne precum scanarea laser sau staţiile 
totale motorizate, avându-se în vedere beneficiile: 

 pentru măsurarea deplasărilor relative: lăţimea crăpăturilor; 
poziţia/distanţa unui versant sau a unei construcţii faţă de un punct de 
referinţă din zona studiată; [87] 

 pentru determinarea deplasărilor în coordonate absolute în reţeaua GPS 
creată: minimizarea dezavantajului GPS dat de limitarea vizibilităţii spre 
sateliţi din cauza vegetaţiei prea dese sau anumitor obstacole; 
măsurarea facilă a cotelor utilizând scanerul laser terestru ce oferă o 
precizie bună în acest domeniu, spre deosebire de precizia GPS-ului care 
este mai mică la măsurătorile altimetrice decât la cele planimetrice. 

 
5.3.4.4. Portugalia 
 

Zona urbană a judeţului „Almada”, din aria metropolitană a Lisabonei, a 
cunoscut o creştere semnificativă. Totuşi, au existat câteva exemple de planificare a 
teritoriului în zone cu caracteristici geotehnice slabe, şi un număr de construcţii 
ilegale, care au întrerupt evoluţia geomorfologică naturală, creând astfel 
posibilitatea apariţiei anumitor hazarduri care să afecteze atât populaţia cât şi 
proprietăţile din zonă. În plus, planul actual municipal de dezvoltare a „Almadei” nu 
a luat în considerare informaţiile geologice şi geotehnice. [34] 

Ca urmare, o echipă de specialişti a demarat un proiect de cercetare cu 
scopul de a întocmi o serie de hărţi geologice inginereşti, ca parte a bazei de date 
spaţiale geo-ştiinţifice, care să fie disponibile pe internet potenţialilor utilizatori. 
Această bază de date trebuia să includă mii de rezultate obţinute în urma testelor 
„in situ” şi de laborator. Informaţiile au fost integrate în sistemul informatic 
geografic (Fig. 5.46.) denumit „GEO-ALMADA” (SIGEO-ALMADA). [34] 

Dezvoltarea sistemului informatic geografic „GEO-ALMADA” a avut ca 
obiectiv determinarea caracteristicilor terenurilor pentru a le asigura destinaţia 
corectă, bune de construit, zone improprii etc.. Manipularea şi analiza spaţială a 
informaţiilor în acest sistem au permis crearea unor hărţi geologice inginereşti în 
format digital la scara 1:10.000 care conţin formaţiunile geologice, potenţialul de 
producere a alunecărilor de teren şi al fenomenelor de eroziune şi aveau scopul de a 
facilita adoptarea strategiilor viitoare de planificare a teritoriului. Produsul final a 
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constat într-o hartă inginerească cu zonarea geologică a zonei, care arată 
principalele restricţii geotehnice pentru dezvoltarea urbană. 

 

 
Fig. 5.46. Schema metodologiei folosite pentru întocmirea hărţii care să permită 

amplasarea adecvată a construcţiilor [34] 

 
Primul pas a constat în constituirea unor baze de date care să lege 

caracteristicile geotehnice şi geologice de geometria elementelor din hărţi şi 
informaţiile atributive asociate. Astfel, banca de date putea fi interogată, cu 
obţinerea unor informaţii precum litologia, tectonica, caracteristicile geotehnice şi 
date provenite din investigaţii de teren, actualizată şi extinsă pe măsură ce date noi 
deveneau disponibile. A fost creată, inclusiv, o legătură cu o altă bază de date ce 
avea la dispoziţie datele din forajele efectuate în judeţ şi caracteristici calitative ale 
apei. GEO-ALMADA a venit ca o completare a SIG-ului urban al oraşului „Almada” 
numit (SIGMA), adăugându-i acestuia informaţii specifice geo-ştiinţelor. 

O etapă importantă în implementarea acestui SIG a constat în colectarea 
informaţiilor geologice şi geotehnice specifice zonei studiate şi pregătirea hărţilor 
digitale tematice la scara 1:5.000: 

o hartă a versanţilor (derivată din modelul digital al terenului) care 
utilizează 7 clase de pante ale acestora (0 – 2%, 2 – 5%, 5 – 8%, 8 – 
15%, 15 – 30%, 30 – 50% şi >50%) pentru a determina legăturile 
dintre panta versanţilor şi procesele de alunecare sau eroziune – 
principalul hazard geologic care trebuia monitorizat în judeţul „Almada”; 

o hartă cu diversitatea litologică şi tectonică; 
o hărţi de inventariere a zonelor afectate de alunecări de teren şi 

fenomene de eroziune; 
o hartă de localizare a foraje şi zonelor investigate. 
Programul specializat GeoMedia Professional produs de Intergraph a fost 

folosit pentru analiza extinsă a seturilor de date spaţiale, manipularea fişierelor şi 
hărţilor digitale pentru a genera hărţi noi (hartă a condiţiilor geotehnice, hartă a 
zonelor cu potenţial de producere a fenomenelor de instabilitate şi eroziune) şi o 
hartă de sinteză (zone indicate pentru a fi construite). 
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Harta ce cuprindea condiţiile geotehnice a fost una din primele hărţi 
generate şi s-a bazat pe corelaţiile stabilite între investigaţiile din teren şi rezultatele 
obţinute în laborator (determinarea parametrilor geotehnici), pe caracteristicile 
geotehnice ale succesiunii litologice şi variaţia acestora în suprafaţă şi la adâncimi 
mari. Prin combinarea datelor succesiunii litologice cu cele referitoare la pantele 
versanţilor, împreună cu reclasificarea şi categorisirea diferitelor atribute, au fost 
produse şi celelalte 2 hărţi, şi anume: zonarea potenţialului de producere a 
alunecărilor de teren şi zonarea potenţialului de producere a fenomenului de 
eroziune. Aceste hărţi au fost validate prin comparaţia directă cu hărţile de 
inventariere existente. 

Pentru a interoga şi face datele spaţiale accesibile atât specialiştilor în 
ştiinţele pământului, cât şi publicului larg, şi pentru a facilita accesul la acestea, 
dezvoltatorii SIG-ului au folosit pentru hărţi un cadru cunoscut de culori (culorile 
semaforului), o terminologie standard şi au adoptat sistemul internaţional de unităţi 
de măsură. 

Acest proiect reflectă strânsa colaborare dintre comunitatea ştiinţifică 
portugheză şi societate, iar metodologia de realizare a proiectului a fost una 
generală pentru a putea fi implementat şi în alte regiuni din lume. Printre avantajele 
acestui SIG se numără: revizuirea planurilor de folosinţă a terenurilor, planificarea 
teritoriului cu luarea în considerare a condiţiilor geologice şi geotehnice, asigurarea 
dezvoltării durabile şi managementul regiunii „Almada”, promotor pentru derularea 
altor studii în domeniul ştiinţelor pământului. Un alt avantaj important este 
reprezentat de reducerea costurilor investigaţiilor de teren necesare pentru 
dezvoltarea urbană a zonei respective, deoarece datele spaţiale vor fi disponibile, 
având o precizie ridicată. [34] 

 
5.3.4.5. Italia 
 

În această ţară, tendinţa cea mai pronunţată este de a realiza hărţi de 
inventariere a alunecărilor de teren deoarece sunt surse importante de informaţii 
privind zonele predispuse la fenomene de instabilitate şi estimarea pagubelor 
produse de hazarduri. [28] Ele au o semnificaţie aparte deoarece, dacă sunt corect 
întocmite, înseamnă că sunt complete şi oferă date despre fiecare factor care a dus 
la producerea unei alunecări de teren, spre exemplu precipitaţiile atmosferice, 
producerea cutremurelor, topirea rapidă a zăpezii de pe un versant. 

Pornind de la premizele dezvoltării durabile şi având în vedere reducerea 
riscului de dezastre, în Italia a fost implementat proiectul „SLAM” (Serviciul pentru 
monitorizarea alunecărilor de teren) care a avut drept scop dezvoltarea unor 
produse pentru predicţia alunecărilor de teren care să fie la îndemâna instituţiilor ce 
se ocupă cu managementul riscului de dezastre hidro – geologice. În cadrul acestui 
proiect, finanţat de Agenţia Spaţială Europeană, metodele tradiţionale de cartare şi 
monitorizare a masivelor de pământ au fost combinate cu aplicaţiile teledetecţiei 
satelitare, apoi integrate într-un SIG. [42] 

Iniţial a fost făcut un inventar al alunecărilor de teren active şi latente 
pentru o zonă din munţii Apennini de Nord, bazinul râului Arno, pe o hartă la scara 
1:10.000, iar apoi au fost procesate 350 imagini SAR de la satelitul ERS1/2 ale 
aceleiaşi zone. Acest pas a urmărit determinarea morfologiei şi caracteristicilor 
terenului, versanţii abrupţi, vegetaţia şi disfuncţionalităţile în sistemul de drenare a 
apelor de pe versanţi, aceştia fiind factori declanşatori ai fenomenelor de alunecare. 
Produsul final a constat într-o hartă a deformaţiilor pentru zonele instabile (Fig. 
5.47.). [43] 
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Fig. 5.47. Hartă de inventariere a alunecărilor de teren din zona Arno, viteza 

deplasărilor [43] 
 

Predicţia evoluţiei fenomenelor de instabilitate se poate face doar cunoscând 
date dintr-o monitorizare permanentă, pe termen lung. Astfel, monitorizarea zonei 
s-a făcut printr-un sistem integrat cu o abordare care combină tradiţionalele 
măsurători „in situ” cu informaţiile provenite din interferometria radar (Fig. 5.48.). 

 

 
Fig. 5.48. Determinarea deplasărilor prin măsurători „in situ” şi InSAR pentru zonele 

instabile din satul „Casalino”[42] 
 

Produsul final al unei astfel de abordări a constat într-un raport pentru 
fiecare dintre situ-rile monitorizate, care includea o modelare geologică a 
fenomenului, obţinută prin integrarea datelor de monitorizare („in situ” şi InSAR) cu 
caracteristicile geologice – geomorfologice ale terenului. 

Datele furnizate au fost utile pentru evaluarea temporală a deformaţiilor, 
subliniind tendinţele de accelerare sau decelerare a acestora, au permis 
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diferenţierea clară a zonelor instabile de cele stabile şi o mai bună înţelegere a 
modelului geologic al deplasărilor, atât a cinematicii cât şi a posibilei evoluţii a lor 
(Fig. 5.49.). [42], [43] 

 

 
Fig. 5.49. Deplasările măsurate cu piezometre şi tehnologia InSAR în zona „Casalino” 

[42], [43] 

 
Hărţi geologice şi de mediu pentru golful „San Fruttuoso” 
 

Valoarea peisajului şi a patrimoniului cultural din această zonă este imensă, 
dar este supusă riscului de hazarduri. Golful „San Fruttuoso” prezintă toţi factorii 
declanşatori ai curgerilor de debris: versanţi, caracterul abrupt al cursurilor de apă, 
colmatarea albiilor râurilor şi ploi torenţiale. Aceste fenomene pot fi comparate cu 
cele tipice mediului alpin, luând în considerare geometria, magnitudinea şi 
caracteristicile depozitelor sedimentare. Alunecările de teren şi inundaţiile sunt alte 
hazarduri naturale care pot avea loc în zona golfului. [41] 

Studiul pentru această zonă, care a constat în redactarea hărţilor de risc la 
diferite hazarduri, a fost demarat deoarece autorităţile aveau nevoie de mijloace 
prin intermediul cărora să asigure managementul teritoriului. În cazul golfului „San 
Fruttuoso” a fost cu atât mai important, cu cât exista şi nevoia de a conserva un 
patrimoniu natural de talie mondială. [41] 

Hărţile realizate în cadrul acestui proiect se bazează pe date geologice, 
geomorfologice şi de mediu care au fost achiziţionate folosind următoarele metode: 
analiza ortofotoplanurilor la scara 1:13.000, investigaţii geologice în teren, 
compararea imaginilor vechi cu hărţile existente, analiza granulometrică a probelor 
de pământ şi cercetări subacvatice. [41] 
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Fig. 5.50. Modelul digital altimetric al terenului din golful „San Fruttuoso” [41] 

 
În concluzie, bazinul de recepţie a apei „San Fruttuoso” poate fi considerat 

un laborator natural unde formaţiunile geologice pot fi studiate printr-o abordare 
interdisciplinară. Această abordare este esenţială în identificarea sectoarelor critice 
şi planificarea strategiei pentru reducerea riscului de dezastre o dată cu sporirea 
valorii aşezării umane: aceasta nu poate fi făcută fără a asigura condiţii sigure 
locuitorilor. [41] 

Software-ul Corel DRAW 11 a fost utilizat pentru desenarea hărţilor 
geologice şi de mediu. Modelul digital altimetric (Fig. 5.50.) a rezultat din folosirea 
curbelor de nivel trasate pe hărţile tehnice regionale şi procesate cu programul 
Golden Surfer 8. Programul GeoMedia a fost folosit ca SIG pentru procesarea tuturor 
datelor. [41] 

 
SIG şi analiză statistică pentru hărţi de risc la alunecări de teren în zona 
„Daunia” 

Obiectivul studiului a fost crearea hărţilor pentru terenurile susceptibile la 
fenomene de instabilitate din zona „Daunia” (Fig. 5.51.) şi a fost atins prin folosirea 
simultană a unei metode multidimensionale statistice cu procesarea datelor într-un 
mediu SIG. 
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Fig. 5.51. Hartă cu potenţialul de alunecare produsă de analiza RL [83] 

 
Metoda regresiei logaritmice (RL) a fost aleasă pentru producerea hărţii ce 

cuprindea terenurile cu potenţial de alunecare dintr-o zonă de 130.000ha, în care 
micile aşezări umane sunt ameninţate de alunecări de teren. Cu ajutorul analizei RL, 
tendinţa de producere a fenomenelor de instabilitate a fost astfel evaluată, prin 
asocierea unei inventarieri a alunecărilor de teren (variabilă dependentă) cu o serie 
de factori cauzatori (variabile independente) care au fost gestionaţi de SIG, în timp 
ce analiza statistică a fost efectuată cu software-ul SPSS (Pachetul Statistic pentru 
Ştiinţe Sociale). Cu alte cuvinte, managementul şi procesarea datelor caracteristice 
factorilor individuali a fost asigurat de mediul SIG (GeoMedia Professional), iar 
analiza statistică s-a realizat cu SPSS, după ce datele au fost exportate cu un format 
potrivit. În urma analizei RL a rezultat o hartă demnă de încredere cu potenţialul de 
alunecare, iar nivelul de probabilitate de producere a alunecărilor a fost împărţit în 4 
clase. Per ansamblu, eficienţa obţinută cu analiza RL a fost evaluată prin comparaţii 
locale între presupusa susceptibilitate şi un set de date independent, extrapolat din 
inventarul alunecărilor de teren. [83] 

Variabilele dependente proveneau din inventarierea alunecărilor de teren, 
prin reprezentarea poligoanelor folosind metoda raster, codificând apoi celulele 
aflate în zonele afectate de alunecări. În analiza RL, celulele moşteneau aceste 
atribute, asigurând informaţii despre prezenţa sau absenţa fenomenului de 
alunecare pe o zonă de 40m2. Urma recombinarea coeficienţilor folosind anumite 
sisteme de ecuaţii, iar predispoziţia la fenomene de instabilitate a zonei studiate era 
computerizată şi finalizată cu o hartă de risc. [83] 

Harta cu potenţialul de alunecare întocmită prin acest procedeu constituie 
un pas înainte în managementul hazardului dat de alunecările de teren din zona 
„Daunia”. Metodologia RL a demonstrat că este un instrument potrivită pentru 
analiza relaţiilor dintre producerea alunecărilor de teren şi factorii cauzali. Un 
asemenea rezultat provine din examinarea coeficienţilor de regresie care determină 
influenţa factorilor cauzali în declanşarea fenomenului studiat. [83] 
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Identificarea şi cartarea alunecărilor de teren declanşate de precipitaţiile 
atmosferice abundente folosind date referitoare la altimetria terenului 
colectate cu LiDAR 

O altă tehnologie utilizată pentru identificarea şi cartarea alunecărilor de 
teren declanşate de precipitaţiile atmosferice abundente, folosind date referitoare la 
altimetria terenului, este LiDAR. Redactarea unei hărţi complete de inventariere a 
alunecărilor de teren dintr-o anumită zonă este dificilă, iar specialiştii în geotehnică 
au încercat să găsească o metodă optimă, să reducă timpul de lucru şi costurile. 
[48] Astfel, a început experimentul de a exploata date colectate cu tehnologia 
LiDAR. 

Pentru zona studiată, „Collazzone”, s-au pregătit 2 modele digitale 
altimetrice ale terenului: DEM 10 şi DEM 2 (Fig. 5.52.). DEM 10 a rezultat din 
interpolarea automată a curbelor de nivel cu echidistanţe de 10 şi 5 metri, obţinute 
din aceleaşi hărţi topografice, scara 1:10.000, folosite şi pentru cartarea alunecărilor 
de teren. [2] 

Zborul pentru culegerea datelor digitale despre altimetria terenului a fost 
realizat după o perioadă de ploi abundente care au indus alunecări de teren în zona 
de studiu. Măsurătorile de teren, care au avut loc tot în perioada imediat următoare 
ploilor torenţiale, au permis cartarea a 70 de alunecări de teren din zona 
„Collazzone”, care au afectat o suprafaţă de 2,7 x 105m2. Datele provenind din cele 
2 surse au fost combinate pentru a obţine modelul digital altimetric DEM2 de înaltă 
rezoluţie din care au rezultat imagini cu umbrele formelor de relief şi hărţi cu 
versanţii pentru 22 de sub-regiuni, acestea fiind folosite la actualizarea inventarului 
de recunoaştere a alunecărilor de teren. Programul Terrain Analyst™, versiunea 
7.01, a fost utilizat pentru a construi Reţeaua de Triangulaţie Neregulată (TIN) cu 
cotele curbelor de nivel. 
 

 
Fig. 5.52. Comparaţie între 2 DEM ale unor zone stabile şi instabile 

 
Rezultatul a constat într-un nor de 55,7 milioane de puncte date prin cota 

lor, ce acopereau o parte de aproximativ 230km2 din zona de studiu, „Collazzone”. 
Densitatea punctelor culese pentru zona respectivă a fost de 1 punct la 4,1m2, iar cu 
ajutorul programului ArcGIS s-a făcut transformarea punctelor din nor într-un 
caroiaj rectangular cu celule, care, transformate la scară, în teren aveau 
dimensiunea de 2m x 2m. Astfel a rezultat modelul digital de altitudine, DEM2. 

În urma cercetării atente a inventarului revizuit, a reieşit faptul că 
exploatarea hărţilor întocmite cu date obţinute cu tehnologia LiDAR este mai precisă 
decât analiza hărţilor topografice existente. În cele 22 de sub-regiuni, inventarul 
revizuit a arătat că numărul alunecărilor de teren a crescut cu 27%, dar zonele 
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afectate au scăzut cu 39%. Aceste informaţii sunt importante pentru specialiştii din 
domeniu interesaţi de statisticile referitoare la zonele afectate de fenomene de 
instabilitate şi au implicaţii în evaluarea consecinţelor produse de hazardul dat de 
alunecările de teren şi în predicţia acestor fenomene. În final, DEM 2 a fost 
comparat cu DEM 10 pentru a stabili corectitudinea şi precizia celor 2 reprezentări 
digitale ale zonelor afectate de alunecări de teren. Rezultatele au arătat că, datorită 
rezoluţiei mai mari a DEM 2, acesta conţinea o topografie mai complexă decât 
modelul grosier DEM 10. [2] 

Monitorizarea alunecărilor de teren folosind tehnicile de scanare laser 
terestră şi fotogrammetrie digitală 

 

 
Fig. 5.53. Localizarea geografică şi forma alunecării de teren 

 
Încă de la începutul anilor 2000, specialiştii italieni erau preocupaţi de 

generarea suprafeţelor de alunecare în spaţiul 3D. Astfel, tehnicile fotogrammetrică 
şi de scanare laser terestră au fost aplicate şi comparate în studiul alunecării de 
teren „Cà di Malta” localizată în oraşul „Vergato”, în apropierea de Bologna, ilustrată 
în figura 5.53.. Zona afectată este de 40.000m2 şi aparţine munţilor Apennini de 
Nord, pe versantul estic din valea râului Reno, ce are o înclinare de 13 grade. 

În acest sens, s-a dispus de un set de fotograme aeriene ale zonei 
respective preluate în anul 2000, apoi s-au realizat 2 sesiuni de scanare laser, prima 
în mai 2001 şi cea de-a doua în aprilie 2004, pentru a evidenţia strategiile de 
monitorizare, importanţa procesării datelor din scanare şi rezultatele din studiul 
comparativ preliminar. 

În urma zborului de aerofotografiere s-a realizat modelul digital al terenului 
cu o echidistanţă de 2m (Fig. 5.54.). 
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Fig. 5.54. Vedere în perspectivă tridimensională a alunecării studiate 

 
Analiza rezultatelor între modele digitale din 2001 si 2001 nu a evidenţiat 

mişcări semnificative în teren (Fig. 5.55. A). Schimbările topografice majore au fost 
vizibile pe hărţile generate cu suprapunerile între modelele 2004 – 2000 şi 2004 – 
2001. Figurile 5.55. B şi C arată că valorile negative (tasările) au fost înregistrate pe 
panta cea mai abruptă şi în mijlocul corpului alunecării, iar valorile pozitive s-au 
localizat în zonele cele mai degradate, dar acestea nu corespundeau cu poziţia 
teoretică, şi anume, piciorul alunecării. De asemenea, s-au făcut simţite lucrările de 
stabilizare efectuate. 

 

 
Fig. 5.55. Diferenţe de nivel între modelele digitale ale terenului obţinute 

fotogrammetric şi prin scanare laser terestră indicate în metri prin valori diferite de 
gri, A) 2001 – 2000; B) 2004 – 2000; C) 2004 – 2001. 

 
Sesiunile de scanare laser terestră realizate în cadrul acestui studiu au 

demonstrat capabilitatea acestei tehnologii de a fi folosită în procesul de investigare 
a alunecărilor de teren, constând într-o soluţie rapidă şi eficientă de a produce, într-
un mod economic şi precis, modele digitale ale terenului. Mai mult decât atât, în 
contrast cu măsurătorile clasice, nivelul de detaliere este foarte mare şi nu trebuie 
aleşi anumiţi reperi pentru a fi monitorizaţi. 

 

BUPT



180   Tendinţe privind monitorizarea alunecărilor de teren - 5 

 

5.3.4.6. Serbia 
 

Municipalitatea „Ub” este situată în Serbia centrală, în districtul „Kolubara”, 
se întinde pe 456,14km2 şi, în urma recensământului din 2002, avea 32.104 
locuitori. 

Ideea principală a proiectului implementat aici a fost determinarea şi analiza 
zonelor cu potenţial de instabilitate de pe teritoriul municipalităţii „Ub”, aceasta 
reprezentând principalul factor în alegerea locaţiilor şi planificarea categoriilor de 
folosinţă ale terenurilor, precum şi în stabilirea gradului de concentrare a structurilor 
fizice şi infrastructurii. Acest tip de analiză este întotdeauna necesar strategiei 
pentru dezvoltarea spaţială a unor teritorii. Cerinţa proiectului a fost analiza 
factorilor relevanţi ce duc la apariţia proceselor de alunecări de teren, stabilirea ariei 
de răspândire a acestora pe teritoriul municipalităţii „Ub” şi discutarea posibilelor 
consecinţe în cazul în care procesele de alunecare se intensifică. [39] 

Selectarea zonelor cu potenţial de producere a alunecărilor de teren pe 
teritoriul municipalităţii „Ub” s-a desfăşurat în etape: s-a studiat literatura existentă 
pentru zona cercetată, s-au analizat hărţile geologice existente, s-au făcut 
interpretări ale hărţilor topografice (analize geomorfologice cantitative), cercetarea 
terenului, analiza în laborator şi la birou a datelor colectate. După analiza 
amănunţită a hărţilor geologice şi topografice, s-au conturat anumite zone 
periculoase, excluzând toate acele suprafeţe cu o petrografie şi structură stabilă, 
deci unde nu exista riscul declanşării acestui tip de procese geomorfologice. 
Testarea zonelor afectate de procesele de instabilitate a fost efectuată pe teren, 
împreună cu cartarea şi vizitarea alunecărilor de teren produse recent şi a 
versanţilor afectaţi de fenomenul de eroziune (Fig. 5.56.). [39] 
 

 
Fig. 5.56. Hartă realizată cu programul GeoMedia pentru fenomenele de eroziune 

apărute pe partea dreaptă a văii râului „Reka” [39] 

 
Cercetarea condiţiilor naturale de riscuri de pe teritoriul municipalităţii „Ub” 

reprezintă baza necesară în analiza elementelor şi cauzelor proceselor de alunecare 
din zona studiată. Având în vedere o analiză complexă a condiţiilor de riscuri 
naturale care duc la apariţia alunecărilor de teren pe anumite teritorii, a fost necesar 
să se ia în considerare acţiunile multiple ale diverşilor factori, atât naturali cât şi 
antropici. Prin definirea tuturor factorilor mai sus menţionaţi şi a cercetărilor din 
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teren, toate zonele municipalităţii „Ub” cu risc de producere a fenomenelor de 
instabilitate au putut fi reprezentate pe hartă. 

Această abordare prezintă o importanţă deosebită în dezvoltarea strategiei 
de management pentru reducerea riscului de dezastre, în care intră definirea 
utilităţii terenurilor, prevenirea degradării mediului etc. Totodată, cercetarea 
întreprinsă în acest scop poate fi extrapolată tuturor activităţilor economice din 
domeniul construcţiilor – alegerea zonelor în care să fie amplasate construcţii 
rezidenţiale, industriale, dezvoltarea infrastructurii, lucrări hidrotehnice – precum şi 
autorităţilor locale pentru planurile de dezvoltare regională. 

Pentru o evaluare corectă a gradului de degradare a unui anumit teritoriu, şi 
anume limitarea folosinţei şi dezvoltării sale, şi pentru o planificare optimă a 
respectivului teritoriului, este necesar să se monitorizeze, prin metode specifice 
topografiei, riscul la anumite dezastre. 

Cu aceste cunoştinţe rezultate în urma cercetărilor îndelungate, au putut fi 
întocmite hărţile de risc la alunecări de teren, folosind pachetul de programe 
GeoMedia datorită avantajelor sale (suportă stabilirea unor conexiuni dinamice şi 
ierarhice între straturi, ceea ce înseamnă că o schimbare făcută pe orice strat aflat 
la nivel inferior va produce schimbări în straturile din nivelele superioare aferente şi 
oferă posibilitatea suprapunerii straturilor cu conţinuturi aparţinând unor sisteme de 
coordonate diferite), pe baza cărora se pot face previziuni cu privire la apariţia şi 
consecinţele proceselor de instabilitate şi dezvolta planuri de acţiune pentru 
protecţia locuitorilor. 

Luând în considerare factorii de influenţă: configuraţia terenului natural 
(pantei), caracteristicile fizico – mecanice ale straturilor de teren cu potenţial de 
alunecare, precipitaţiile abundente din perioada de primăvară şi toamnă, 
intervenţiile antropice, realizarea construcţiilor pe terenuri în pantă, autorităţile 
locale din Serbia au conştientizat importanţa întocmirii hărţilor de risc în adoptarea 
deciziilor pentru depistarea în timp util a zonelor cu potenţial de alunecare şi 
prevederea de soluţii pentru stabilizarea acestora conducând, în final, la diminuarea 
distrugerilor materiale şi pierderilor de vieţi omeneşti. 

 
5.3.4.7. Marea Britanie 
 

Potenţialul scanerului laser terestru de evaluare a deplasărilor produse de 
alunecările de teren a fost examinat prin aplicarea unui test pe un site din nordul 
Marii Britanii – Northumberland, un terasament de autostradă modernă, A69 (Fig. 
5.57.). 
 

 
Fig. 5.57. Terasamentul „Haltwhistle” (capătul vestic) 
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Măsurătorile au fost efectuate cu scanerul laser HDS2500, predecesorul 
ScanStation C10, ce asigură o precizie de ± 6mm şi oferă vizibilitate până la 50m. 
Terasamentul a fost construit în anul 1997 pentru podul necesar ca autostrada A69 
să traverseze calea ferată şi un drum mai puţin important, are aproximativ 15m 
înălţime şi un gradient de pantă relativ de 30°. Zona studiată se întinde pe aproape 
100m în partea estică a podului. [92] 

Scanările au fost realizate la sfârşitul lunii octombrie şi la mijlocul lunii 
decembrie 2007, deoarece s-a dorit a se face o analiză a influenţei vegetaţiei şi 
schimbărilor sezoniere, în luna octombrie vegetaţia fiind prezentă, pe când în 
decembrie aceasta era uscată. Scopul principal al monitorizării a fost acela de a afla 
dacă terasamentul prezenta deformaţii şi dacă acestea puteau fi determinate precis 
utilizând tehnologia laser terestră. [92] 

 

 
Fig. 5.58. Diferenţe de nivel (m) înregistrate, iulie 2007 – martie 2008 [92] 

 
Nu s-au înregistrat deformaţii majore pentru partea de sud a terasamentului 

din rezultatele măsurătorile realizate în iulie 2007 şi martie 2008, însă câteva 
diferenţe minore au fost vizibile (figurile 5.58, 5.59.): 

 elementele liniare notate A se referă la dispozitive de scurgere ale 
apelor executate cu câteva săptămâni înainte de măsurătorile din martie 
2008; 

 elementele notate B subliniază apariţia fenomenului de eroziune în 
partea centrală, fenomen ce fusese observat şi vizual pe teren; 

 elementele C reliefează schimbări negative minore apărute de la un 
capăt la celălalt al terasamentului, cel mai probabil datorate 
deplasării/cedării lente a pământului. [92] 

 

 
Fig. 5.59. Diferenţele de nivel (m) determinate, octombrie – decembrie 2007 [92] 
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În total, 12 scanări au fost efectuate din 4 puncte de staţie diferite pentru o 
acoperire uniformă a terasamentului. Rezultatele au confirmat potenţialul 
tehnologiei de scanare laser terestră pentru evaluarea stabilităţii terasamentelor, 
dar au şi evidenţiat câteva limitaţii practice, o problemă întâmpinată la scanare fiind 
vegetaţia. [92] 
 
 

5.4. Situaţia actuală pe plan naţional 
 

După cum am mai precizat, condiţiile geologice şi fizico-geografice situează 
România în categoria ţărilor cu potenţial ridicat de producere a unor fenomene de 
instabilitate, în special, a alunecărilor de teren. Ariile cu potenţial ridicat în ceea ce 
priveşte probabilitatea de declanşare a unor alunecări de teren sunt legate de 
condiţiile de relief, fiind situate în cea mai mare parte în zonele subcarpatice ale ţării 
noastre, şi de abundenţa precipitaţiilor căzute în ultimii ani, care a favorizat 
declanşarea şi extinderea alunecărilor pe mari suprafeţe de teren agricol. Prin 
procesul de alunecare a terenului, au avut de suferit nu numai suprafeţele agricole, 
ci au fost avariate şi distruse sute de construcţii în vetre de sat sau oraşe, s-au 
produs numeroase degradări de şosele, căi ferate, au fost afectate obiective 
industriale şi construcţii hidrotehnice. [90] 

Datele obţinute prin monitorizarea fenomenelor de instabilitate constituie o 
sursă de informaţii foarte utilă pentru completarea bazei topografice şi cartografice 
existente şi este necesară pentru a se putea urmări comportamentul în timp al 
versanţilor. Totodată, monitorizarea unor zone predispuse la alunecări de teren este 
esenţială pentru reducerea riscului la aceste hazarduri. 

Zonarea potenţialului de producere a alunecărilor de teren şi asigurarea 
stabilităţii versanţilor reprezintă premizele de la care se porneşte atunci când este 
vorba despre managementul alunecărilor de teren. În acest sens, autorităţile locale 
(Fig. 5.60.) în colaborare cu un număr mare de specialişti au realizat diferite hărţi 
care să pună în evidenţă susceptibilitatea la fenomenele de instabilitate. 
 

 
Fig. 5.60. Zone de risc natural la alunecări de teren [143] 
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Procesele legate de circulaţia apei pe versant (eroziune, transport, 
sedimentare, alunecări de teren şi curgeri de noroi) sunt dominante, la noi în ţară, 
în Carpaţii şi Subcarpaţii de Curbură (Fig. 5.61.). 

 

 
Fig. 5.61. Procese de deplasare în masă în Subcarpaţii Buzăului (Curgerea de noroi 

de la Cuculeşti, iulie 2003) [8] 

 
S-au înregistrat alunecări de teren în Judeţul Cluj, zonele cele mai 

predispuse la alunecări de teren fiind Cojocna, Feleacu, Petreştii de Jos şi Cristur, 
precum şi o suprafaţă de teren alunecată care se află situată în partea de sud-vest a 
Municipiului Cluj-Napoca, cartierul Mănăştur. Această suprafaţă de teren s-a 
degradat prin procesul de alunecare a terenului şi prin depozitarea 
necorespunzătoare a deşeurilor menajere în vecinătatea apelor curgătoare din 
perimetrul oraşului Cluj-Napoca (Fig. 5.62.). Degradarea terenului prin alunecare s-
a produs în primăvara anului 2005, ca urmare a cantităţilor mari de precipitaţii 
căzute, a reţelelor de canalizare colmatate de pe marile artere ale Clujului şi a 
trotuarelor nereparate. În aceste condiţii, şuvoaiele de apă de pe străzi, în urma 
ploilor torenţiale, s-au revărsat în grădinile învecinate străzilor, producând dislocări 
apreciabile de mase de pământ în apropierea pâraielor neregularizate şi colmatate 
cu gunoaie. 
 

 
Fig. 5.62. Alunecări de teren în judeţul Cluj 
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Folosind date de la senzorul 
TerraSAR – X, deci prin metoda 
interferometriei (InSAR) s-au 
monitorizat alunecări de teren în ţara 
noastră, în diferite zone. [104] 

Barajul Siriu – zona Siriu (Fig. 
5.63.) a fost aleasă ca zonă de test 
datorită bine-cunoscutelor alunecări de 
teren. Iniţial, monitorizarea s-a 
concentrat la “Groapa Vântului”, dar 
după analiza rezultatelor au fost 
identificate şi alte zone cu deplasări 
semnificative, fără o cunoaştere 
prealabilă a lor. 

 

 
Fig. 5.63. Zona Siriu, judeţul Buzău, 

România 

Alunecarea de la „Groapa Vântului” s-a declanşat în primăvara anului 2006, 
iar faza de deplasare rapidă a depozitelor a durat circa o săptămână, interval în care 
a fost barată chiuveta lacului (Fig. 5.64.). 

 

 
Fig. 5.64. Zona “Groapa Vântului” (stânga – fotografie, dreapta – hartă cu 

deformaţii) [104] 

 
Sectorul drumului naţional DN10: de-a lungul drumului naţional DN10 a fost 

detectată o alunecare de teren extinsă cu valori de deplasare variate, de la foarte 
mici până la extreme (2 cm/11 zile). De asemenea, alunecări de teren proaspete 
care au avut loc între cele două date de achiziţie ale imaginilor radar, au fost 
detectate prin scăderea nivelului de coerenţă în zonele alunecărilor (Fig. 5.65.). 

 

 
Fig. 5.65. Alunecare de teren afectând DN10 (stânga – fotografie, dreapta – hartă cu 

deformaţii) [104] 
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Sectorul canalului deversor: un caz interesant este reprezentat de canalul 
deversor, care este prins între două areale cu deplasări convergente ce pot fi 
considerate un risc pentru stabilitatea şi funcţionalitatea sa în timp. Pe harta 
deformărilor, acest lucru este evidenţiat de arealele colorate diferit (galben – 
portocaliu/albastru) care reflectă deplasări cu sens contrar cu viteze de 5 – 8mm 
/11zile în partea vestică şi 3 – 5mm/11zile în partea estică. Partea estică este de 
asemenea conectată la un versant format din straturi de gresie acoperite de 
depuneri argiloase instabile a căror mişcare de alunecare măsurată prin 
interferometrie indică valori relativ ridicate (până la 10mm/11zile, verde/albastru) 
(Fig. 5.66.). 

 

 
Fig. 5.66. Canalul deversor (stânga) şi harta de deformare (dreapta) [104] 

 
Sectorul baraj – colonie: din măsurătorile interferometrice se observă o 

mişcare uşoară de subsidenţă a barajului şi a întregii zone în aval de baraj, 
aproximativ până la confluenţa cu pârâul Caşoca, cu viteze de deformare 2 – 
5mm/11zile. La sud de pârâul Caşoca, satul Siriu apare ca zonă stabilă, de aceea a 
şi fost luat ca zonă de referinţă pentru calculul hărţii de deformare (Fig. 5.67.). 
 

 
Fig. 5.67. Harta deformaţiilor în zona barajului şi a satului Siriu [104] 
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Produsul final a constat în obţinerea hărţii de deformaţii pentru toată zona Siriu 
(Fig. 5.68.). 

 

 
Fig. 5.68. Harta deformaţiilor incluzând toată zona Siriu [104] 

 
O altă zonă care a fost 

monitorizată cu ajutorul tehnologiei 
InSAR este Bucureşti. A fost creat un 
model de elevaţie pe Bucureşti din date 
TerraSAR – X (Fig. 5.69.). Rezultatele 
obţinute au fost comparate, pentru un 
caz particular (Casa Poporului), cu un 
model 3D disponibil în Google Earth 
(Fig. 5.70.). 

 
 

Fig. 5.69. Imagine TerraSAR – X a 
Bucureştiului 

 

 
Fig. 5.70. Model de elevaţie al Casei Poporului Model 3D al Casei Poporului (Google 

Earth) [104] 
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Analiza de erori a evidenţiat diferite aspecte, dintre care se menţionează 
faptul că pentru o rezoluţie bună (sub un metru) este posibilă identificarea şi 
măsurarea directă a unui număr de puncte pentru a testa calitatea datelor, calitatea 
fazei poate fi calculată şi tradusă în eroare topografică, iar ca ultim test de calitate a 
fost extrasă informaţia topografică relativă între două zone de pe Casa Poporului. 
Produsul final a constat în harta deformaţiilor (Fig. 5.71.) pe care se pot identifica 
zone care suferă un proces de tasare. 

 

 
Fig. 5.71. Hartă a deformaţiilor pentru Bucureşti 

 
Scanarea laser terestră se foloseşte şi la noi în ţară pentru monitorizarea 

suprafeţelor de teren situate în zone în care au avut loc repetate fenomene de 
alunecare, având în vedere că în subteran s-au desfăşurat în trecut lucrări de 
exploatare minieră. Un exemplu elocvent îl constituie salina Slănic Prahova, judeţul 
Prahova (Fig. 5.72.). 

 

 
Fig. 5.72. Imagine panoramică a zonei monitorizate realizată cu scannerul 
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Scopul proiectului derulat a fost determinarea volumului de pământ dislocat 
în urma alunecării şi identificarea zonelor în care alunecarea de teren a fost cea mai 
însemnată. 

Colectarea datelor din teren (Fig. 5.73.) a implicat crearea reţelei de sprijin 
formată din puncte determinate GPS. Scanarea 3D propriu-zisă s-a efectuat cu 
scanner-ul Leica ScanStation C10, stabilindu-se o rezoluţie de măsurare mai mică 
de 1cm, rezultând un nor de puncte măsurate de aproximativ 23 milioane de 
puncte, cu o densitate de aproximativ 600puncte/m2. Timpul total de colectare a 
datelor a fost de 13ore. 

 

 
Fig. 5.73. Colectarea datelor din teren cu scannerul 

 
Modelul digital de referinţă a fost obţinut prin vectorizarea curbelor de nivel 

(Fig. 5.74.) conţinute de cel mai recent plan din zonă. 
 

 
Fig. 5.74. Vectorizarea curbelor de nivel pentru obţinerea suprafeţei de referinţă 

 
Modelul digital al terenului scanat (Fig. 5.75.) a fost obţinut după utilizarea 

unui algoritm de filtrare a datelor. Acesta asigură filtrarea norului de puncte de acele 
puncte care nu sunt relevante pentru crearea suprafeţei dorite. Îndepărtarea 
zgomotului de măsurare şi a punctelor nerelevante sunt operaţiuni deosebit de 
importante, care determină acurateţea modelului obţinut. 
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Fig. 5.75. Modelul digital al suprafeţei de referinţă – vizualizare 3D 

 
În cazul de faţă, au fost utilizate funcţii ale programului specializat Cyclone 

(filtrare pe bază de densitate a punctelor), cât şi funcţii ale Civil 3D 2012. Acestea 
determină prin calcul cele mai probabile puncte ale suprafeţei terenului şi le include 
în model. 
Crearea profilurilor longitudinale prin cele două suprafeţe (modelul digital de 
referinţă şi modelul digital al terenului scanat) s-a realizat pentru ilustrarea 
diferenţelor survenite în urma alunecărilor de teren. Au fost alese direcţii din 15 în 
15 metri, rezultând un număr de 12 profiluri (figurile 5.76. şi 5.77.). 

 

 
Fig. 5.76. Direcţiile de generare a profilurilor longitudinale 
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Fig. 5.77. Profil longitudinal prin cele 2 suprafeţe 

 
Produsul final a fost procesat şi analizat vizual pentru a putea determina 

deformaţiile terenului. Natura deformaţiilor şi mărimea acestora ilustrate în figura 
5.78. au fost evidenţiate pentru a fi inspectate vizual şi identificate rapid prin 
intermediul unei analize comparative. Cele mai importante deformaţii sunt cele 
simbolizate prin culorile roşu şi portocaliu. 

 

 
Fig. 5.78. Reprezentarea prin culori a deformaţiilor terenului şi explicaţia acestora 

prin legendă 

 
Preocuparea constantă pentru fenomenele de subsidenţă în ţara noastră 

este relevată într-un alt studiu de caz, monitorizarea suprafeţei Salina Praid prin 
măsurători topografice, GPS şi scanare 3D. Figura 5.79. ilustrează modelele 
obţinute. 
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Fig. 5.79. Modelele digitale obţinute după procesarea datelor din scanare laser 

 
Salina este situată în localitatea Praid, judeţul Harghita şi a fost urmărită în 

timp prin 2 cicluri de scanare laser desfăşurate în anii 2011 şi 2012. Scanarea a fost 
efectuată din 8 puncte de staţie, cu o rezoluţie de 5cm, densitate 400puncte/mp, au 
fost citite aproximativ 80.000.000puncte (Fig. 5.80.), precizia fiind mai mică de 
1cm. 

 

 
Fig. 5.80. Procesarea norului de puncte pentru obţinerea modelului digital al 

terenului 

 
În urma suprapunerii celor 2 suprafeţe rezultate din scanarea din anul 2011, 

respectiv 2012, a rezultat un volum de săpătură de 7.06m.c. şi un volum de 
umplutură de 5.525m.c. care au putut fi calculate după generarea profilurilor 
exemplificate în figurile de mai jos (5.81., 5.82.). 

 

 
Fig. 5.81. Direcţiile de generare a profilurilor longitudinale şi transversale 
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Fig. 5.82. Generarea automată a profilurilor în Civil 3D 2013 

 
Pentru monitorizare s-a creat un caroiaj format din 44 puncte (reperi 

exemplificaţi în figura 5.83.) ale căror cote au fost analizate în urma celor 2 sesiuni 
de scanare. 

 

 
Fig. 5.83. Punctele virtuale formează un grid de 44 de puncte amplasate în zonele cu 

densitate mare a norului de puncte pentru a obţine o precizie maximă 

 
În urma analizei redată în figura 5.84., au reieşit diferenţe mari între 3 reperi, 
punctele 4, 5 şi 34. 
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Fig. 5.84. Studiul diferenţelor de nivel între punctele virtuale 

 
O altă alunecare de teren din România, cu pierderi materiale semnificative, 

a fost cea din localitatea Ocna Mureş (Fig. 5.85.), judeţul Alba, produsă în data de 
22.12.2010. Fenomenul a fost provocat de apa care s-a infiltrat în nişte galerii de 
mină părăsite, formând un crater cu o suprafaţă de aproximativ 10km2. Valoarea 
pagubelor produse de surparea de la Ocna Mureş, petrecută în urma prăbuşirii unei 
foste mine de sare din oraş, s-a ridicat la aproape 17 milioane de lei. 
 

 
Fig. 5.85. Alunecare de teren produsă la Ocna Mureş 

 
În primăvara anului curent, creşterea temperaturilor care a dus la dezgheţul 

zăpezii şi, implicit, a pământului, a reactivat două alunecări de teren în localitatea 
prahoveană Telega (Fig. 5.86.). Comuna se confruntă anual cu această situaţie, atât 
pe DC 133 care face legătura cu Buştenari, sat ce riscă să rămână izolat deoarece 
nu există altă cale de acces în zonă, cât şi în punctul Chiriac, unde pământul s-a 
rupt pe câţiva zeci de metri lungime, dar şi în adâncime. 
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Fig. 5.86. Alunecare de teren produsă în localitatea Telega 

 
În satul Buştenari sunt peste 600 de familii, iar prin zona în care pământul s-a 
surpat din nou trece (Fig. 5.87.) atât şoseaua, cât şi conducta de alimentare cu apă. 
 

 
Fig. 5.87. Alunecare de teren produsă în satul Buştenari 

 
Din păcate, studii de caz apar anual, fapt care denotă importanţa şi 

actualitatea temei abordate în cadrul acestei teze, reliefând totodată şi 
necesitatea unui management adecvat la nivel naţional pe problematica 
alunecărilor de teren care se poate înfăptui doar printr-o colaborare deplină 
a specialiştilor ingineriei geodezice şi ingineriei geotehnice, cu utilizarea 
tehnologiilor de ultimă oră din aceste domenii. 
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5.5. Discuţii 
 

În acest capitol este analizată relaţia complexă dintre hazarduri, în particular 
alunecări de teren, şi tehnica monitorizării lor prin metode geodezice şi duce la 
concluzia că dezvoltarea durabilă este legată în mod direct de frecvenţa şi 
intensitatea hazardurilor. Dacă toate ţările ar aplica măsuri de reducere a riscului 
precum creşterea conştientizării, educarea populaţiei în probleme de mediu, 
management de mediu, creşterea nivelului de trai al populaţiei, protejarea utilităţilor 
vitale, utilizarea eficientă a terenurilor, evitarea despăduririlor, întocmirea de planuri 
urbanistice, monitorizarea continuă a zonelor cu probleme, s-ar identifica riscul, 
pentru o avertizare timpurie a populaţiei şi autorităţilor, iar aceştia nu ar mai fi luaţi 
prin surprindere ci ar fi pregătiţi pentru a gestiona impactul hazardului. Configuraţia 
terenurilor afectate de alunecări de teren constituie baza incontestabilă a 
considerării monitorizării geodezice şi topografice. 

Tendinţa pe plan internaţional este de a utiliza seturi de date spaţiale pentru 
cartarea şi managementul activităţilor din sectoarele inginereşti, preluate cu 
platformele de monitorizare prezentate în lucrare. Acestea au un rol imens şi o 
adevărată valoare în managementul hazardurilor, micşorarea, răspunsul şi impactul 
socio-economic asupra mediului şi, de asemenea oferă, siguranţă. 

Principalele avantaje ale teledetecţiei satelitare sunt legate îndeosebi de 
lucrul în „timp real” sau aproape de caracteristicile „timp real” pentru urmărirea 
fenomenelor dinamice cum ar fi: evoluţia culturilor, evoluţia factorilor de mediu, 
controlul calamităţilor naturale şi al dezastrelor, managementul sistemelor de irigaţii 
etc. 

Principalul beneficiu al analizei pe bază de interferometrie constă în 
posibilitatea de a verifica eficacitatea măsurilor de stabilizare a versanţilor adoptate 
până la momentul respectiv. 
Avantajele majore ale tehnologiei LiDAR sunt: 

- obţinerea unei mulţimi de puncte stă la baza aproximării corecte a 
suprafeţei; 

- poate să vadă prin golurile dintre copaci şi rezultă o topografie corectă a 
Pământului; 

- asigură informaţii detaliate despre distribuţia verticală a 
coronamentelor; 

- topografie de înaltă rezoluţie în apele relative clare de mica adâncime;  
- culegerea datelor prin metoda LiDAR nu este condiţionată de starea 

vremii în aceeaşi măsură ca şi aerofotografierea, fiind posibilă inclusiv în 
lunile de iarnă, dacă nu este zăpadă. 

Vizualizarea, pe computer, a modelului digital de altitudine al zonei din 
teren afectată de fenomene de instabilitate poate fi folosită alternativ cu fotograme 
sau imagini satelitare în scopul evidenţierii caracteristicilor terenului. Un avantaj al 
acestui tip de vizualizare este faptul că oferă posibilitatea de a alege, cu uşurinţă, 
diferite perspective asupra zonei, lucru care nu poate fi înfăptuit, din motive 
practice, prin alte metode. Un alt beneficiu, plecând de la premisa că se dispune de 
un model digital de altitudine al terenului cu rezoluţie ridicată, este viteza mărită de 
obţinere a statisticilor pentru zone numeroase, de exemplu gradientul versanţilor 
sau distanţele curgerilor de debris. 

Tehnicile de vizualizare capătă valoare practică atunci când afişează 
întinderea zonelor de hazard la alunecări de teren. Mai mult decât atât, prin 
combinarea tehnicilor de teledetecţie satelitară cu modelul digital de altitudine şi 
SIG, instrumente de lucru, cum ar fi modelarea şi analiza spaţială, devin disponibile. 
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6. CERCETĂRI PROPRII, REZULTATE ŞI 

INTERPRETĂRI OBŢINUTE ÎN MONITORIZAREA 

ALUNECĂRILOR DE TEREN DIN ZONA DE S-V A 

ROMÂNIEI FOLOSIND TEHNOLOGII GEODEZICE 

MODERNE 
 
 

6.1. Impactul alunecării de teren în perioada 2010 – 

2013 asupra drumului tehnologic de acces Culmea Dranic – 
Orşova 

 
Regiunea de sud – vest a României se confruntă cu fenomene de 

instabilitate, fiind necesară depistarea în timp util a zonelor cu potenţial de 
alunecare prezente aici pentru a stabili măsurile de prevenire şi pentru redactarea 
hărţilor de risc. Alunecările de teren nu sunt caracteristice pentru judeţul Mehedinţi, 
însă în ultimii ani s-au produs multe astfel de fenomene ca urmare a precipitaţiilor 
abundente căzute, a defrişărilor masive şi a lipsei de lucrări de consolidare a 
malurilor şi versanţilor de-a lungul arterelor de circulaţie. 

Studiul de caz detaliat în acest subcapitol are ca obiectiv urmărirea în timp 
prin metode geodezice moderne a unei alunecări de teren produsă în judeţul 
Mehedinţi, ce a afectat drumul de acces către 2 (două) centrale eoliene 3MW 
amplasate pe culmea Dranic. Necesitatea monitorizării evoluţiei fenomenului 
menţionat este impusă de retehnologizarea centralelor respective. 
 

6.1.1. Studiu realizat în vederea determinării parametrilor 
geotehnici specifici pentru caracterizarea comportării versantului – 
Culmea Dranic 
 

Prezentul studiu geotehnic a fost întocmit pentru proiectul de execuţie a 
alunecării corpului de drum la km 1+642 (pe drumul de acces) între localitatea 
Orşova şi Platoul Topleţ, culmea Dranic, în judeţul Mehedinţi (Fig. 6.1.). 

Studiul preliminar a avut la bază o cartare geotehnică efectuată pe teren, 
materiale bibliografice de specialitate, investigaţii de teren şi de laborator efectuate 
conform prevederilor normativelor în vigoare. 

 

 
Fig. 6.1. Prima producere a alunecării de teren, 2011 
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6.1.1.1. Categoria geotehnică a lucrării 
 
Potrivit Normativului NP 074 / 2007 intitulat „Normativ privind principiile, 

exigenţele şi metodele cercetării geotehnice a terenului de fundare”, s-a stabilit 
nivelul de risc geotehnic, pentru infrastructura drumului conform tabelului 1. 

Tabelul 6.1. Nivelul de risc geotehnic pentru infrastructura drumului 

Factori de influenţă Caracteristici ale 
amplasamentului 

Punctaj 

Condiţii de teren Terenuri alunecătoare şi PUCM 6 

Apa subterană Cu epuismente normale 2 

Clasificarea construcţiei după categoria 

de importanță 

Normală 3 

Vecinătăţi Risc moderat 3 

TOTAL PUNCTAJ  14 

 
La punctajul stabilit pe baza celor 4 (patru) factori se adaugă puncte 

corespunzătoare zonei seismice de calcul al amplasamentului (Fig. 6.2.). 
 

 
Fig. 6.2. Zonarea teritoriului României în termeni de valori de vârf ale acceleraţiei 

terenului pentru proiectare ag pentru cutremure având intervalul mediu de recurenţă 
IMR = 100 ani şi în termeni de perioadă de control (colţ), TC a spectrului de răspuns 

Codul de proiectare P100-1/2006 

 
Amplasamentul cercetat se situează în zona cu acceleraţia terenului pentru 

proiectare (pentru componenta orizontală a mişcării terenului) ag = 0,16g, în 
consecinţă se va adăuga 1 (un) punct. 

Rezultă un total de 15 (cincisprezece) puncte, ceea ce încadrează lucrarea 
din punct de vedere al riscului geotehnic în tipul „major”, iar din punctul de vedere 
al categoriei geotehnice în „categoria 3”. 

 
6.1.1.2. Date generale privind amplasamentul 

 
6.1.1.2.1. Geologia şi geomorfologia zonei 
Amplasamentul cercetat este reprezentat de traseul drumului care face 

legătura între localitatea Orşova şi Platoul Topleţ, fiind situat în Podişul Mehedinţi 
(Fig. 6.3.). [127] 
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Fig. 6.3. Încadrarea în teritoriu a zonei studiate 

 
Podişul Mehedinţi formează o prispă mai coborâtă în partea estică a 

Munţilor Mehedinţi şi se înscrie în relief ca o regiune bine individualizată, distinctă 
din punct de vedere fizico-geografic în raport cu regiunile vecine. [101] 

Ca urmare a structurii ei geologice (şisturi cristaline, calcare mezozoice), a 
formelor de relief (văi adânci şi strâmte, uneori în formă de chei, peşteri), a 
fragmentării tectonice etc., această unitate poate fi încadrată în categoria munţilor, 
dar în acelaşi timp, ca urmare a altitudinii reduse (500m...600m), a culmilor netede, 
a intensei umanizări, poate fi încadrată şi regiunilor deluroase. Cele mai mari 
înălţimi se găsesc în Vârful Paharnicului (887m), Cornetul Cerboanei (803m), 
Cornetul Babelor (771m), Chicioara Godeanului (762m), Nevăţ (715m) etc. 

Podişul Mehedinţi se întinde pe o lungime de peste 50 de km de la nord-est 
spre sud-vest, pe o lăţime de 20 de km, cuprinzând o suprafaţă de aproximativ 
1200km2. 

Deşi aspectul general al reliefului este neted, în detaliu relieful este intens 
fragmentat, fiind traversat de numeroase văi adânci şi înguste cu versanţi abrupţi, 
greu accesibili (ex. văile Topolniţei, Coşuştei şi Bahnei). 

Rocile cristaline şi calcarele, acţionând variat faţă de factorii naturali, 
prezintă o morfologie aparte, cu peisaje foarte variate. [103] Rocile cristaline 
generează forme domoale, rotunjite, iar cele calcaroase un relief mai spectacular 
format din abrupturi stâncoase, ponoare, doline, polje, avene, poduri naturale 
(„Podul lui Dumnezeu” (Fig. 6.4.) – Ponoare), peşteri etc. 
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Fig. 6.4. Podul lui Dumnezeu, judeţul Mehedinţi 

 
Din punct de vedere geologic, Podişul Mehedinţi este alcătuit din şisturi 

cristaline (gnaise, micaşisturi, amfibiolite etc.), şi din depozite sedimentare de 
vârstă mezozoică, multe din ele fiind formate din roci calcaroase ce dau un peisaj 
carstic deosebit. 
 

6.1.1.2.2. Clima şi regimul pluviometric 
 

Condiţiile climatice din zonă pot fi sintetizate prin următorii parametri: 
 Temperatura aerului: 

o media lunară minimă:   –1°C – Ianuarie; 
o media lunară maximă:   +20°C – Iulie–August; 
o temperatura minimă absolută:  –26,6°C; 
o temperatura maximă absolută:  +40,9°C; 
o temperatura medie anuală:  +8°C...9°C; 

 Precipitaţii: 
o media anuală:    800mm...900mm. 

 

 
Fig. 6.5. Harta cu repartiţia tipurilor climaterice 
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Din punctul de vedere al căilor de comunicaţie din zonă, amplasamentul se 
situează, conform STAS 1709/1–90, în zona de tip climateric II, având valoarea 
indicelui de umiditate Im=0…20 (Fig. 6.5.). 

Prin poziţia sa în partea de sud-vest a ţării, judeţul Mehedinţi are o climă 
temperat continentală, în care se simt influenţe mediteraneene. În tot timpul anului, 
dar mai ales iarna, deasupra judeţului au loc invazii de mase de aer umed şi cald de 
origine mediteraneană şi oceanică. 

 
6.1.1.2.3. Regimul eolian 
 
Direcţia maselor de aer pe teritoriul judeţului este influenţată de orientarea 

şi dispunerea unităţilor de relief, predominante fiind vânturile de vest, nord-vest şi 
nord-est. În zona Defileului Dunării şi Podişului Mehedinţi sunt predominante 
vânturile de vest şi nord-vest. Viteza medie a vântului poate ajunge la 6...7m/s în 
regiunile montane şi defileu şi mai coborâte în Podişul Mehedinţi şi Piemontul 
Motrului. În schimb, vitezele maxime anuale ajung până la 20m/s în Defileul 
Dunării, unde se canalizează pe culoarul Dunării. 

Caracteristice acestei zone sunt vânturile locale generate de prezenţa 
treptelor de relief: 

 Coşava în Defileul Dunării (vânt rece care produce uneori scăderea bruscă a 
temperaturii şi atinge viteze de până la 20m/s); 

 Fohnul, specific versanţilor estici ai Podişului şi Munţilor Mehedinţi; 
 Briza de munte şi Briza din lungul Dunării. 

 
6.1.1.2.4. Adâncimea de îngheţ 
 
Adâncimea de îngheţ în zona cercetată este de 70cm...80cm, conform STAS 

6054 – 77. 
Valoarea maximă a indicelui de îngheţ este I30max = 400, valoarea medie 

pentru cele mai aspre trei ierni este I3/30max = 290, iar pentru cele mai aspre cinci 
ierni dintr-o perioadă de 30 ani este I5/30max = 240, conform STAS 1709/1 – 90. 

Condiţiile hidrologice ale amplasamentului se consideră defavorabile 
conform Pct. 3.4 din STAS 1709/2 – 90. 

„Pct. 3.4: Condiţiile hidrologice ale complexului rutier sunt defavorabile dacă 
se întrunesc cel puţin una din situaţiile următoare: 

- îmbrăcăminte bituminoasă sau din beton de ciment cu Ist. degr. < -1; 
- îmbrăcăminte din macadam, pavaje de piatră brută sau bolovani, 

împietruire; 
- şanţuri sau rigole neimpermeabilizate, cu funcţionare necorespunzătoare; 
- scurgerea apelor de pe terenul înconjurător drumului este neasigurată, cu 

excepţia drumului situat în rambleu cu înălţimea ≥ 3,00m; apele staţionează 
temporar în zone depresionare, lipsite de scurgerea naturală; 

- nivelul cel mai ridicat al apei freatice faţă de patul drumului este la o 
adâncime mai mică decât cea critică, hcr”. 
Adâncimea de îngheţ în pământul de fundaţie pentru categoriile de 

pământuri identificate în amplasament este: 
 Z = 76…91cm, pentru structuri rutiere rigide. 
 Z = 57…67cm, pentru structuri rutiere nerigide (pentru clasele de trafic 

greu şi foarte greu). 
 Z = 58…63cm, pentru structuri rutiere nerigide (pentru clasele de trafic 

mediu, uşor şi foarte uşor). 
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6.1.1.2.5. Seismicitatea zonei 
 
Conform Cod de proiectare seismică P 100-2006, acceleraţia terenului 

pentru proiectare (pentru componenta orizontală a mişcării terenului) este ag = 
0,16g, perioada de colţ este Tc = 0,70sec, iar β0 = 2,75; încadrând amplasamentul 
studiat într-o zonă cu risc seismic moderat. 

 
6.1.1.3. Cercetări geotehnice şi stratificaţia terenului 
 

Pentru întocmirea studiului geotehnic şi stabilirea cauzelor care au condus la 
fenomenele de instabilitate ale versantului natural şi corpului de drum situat în 
curbă s-au efectuat 2 (două) foraje geotehnice, F1, F2 (Fig. 6.6.) conduse în terenul 
de fundare până la adâncimea de –8,60m, respectiv –6,50m. 

Cu ocazia studiului geotehnic, specialiştii unei companii din judeţul Timiş ce 
activează în domeniul ingineriei geotehnice au executat de asemenea şi 9 (nouă) 
penetrări dinamice uşoare PDU 1...PDU 9, conduse până la adâncimi de –1,50m...–
6,00m de la nivelul terenului natural pentru a fixa în masivul de pământ adâncimea 
la care apare planul alunecător. [13] 

 

 
Fig. 6.6. Forajul geotehnic F1 

 
Programul de investigaţii geotehnice a urmărit stabilirea următoarelor 

elemente semnificative din punct de vedere geotehnic ale amplasamentului: 
 identificarea straturilor de pământ care alcătuiesc terenul de fundare din 

amplasament; 
 determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale straturilor de pământ care 

alcătuiesc terenul de fundare din amplasament, prin analize şi încercări de 
laborator; 

 concluzii şi recomandări privind condiţiile geotehnice ale terenului de 
fundare din amplasamentul cercetat. 
Asupra probelor de pământ recoltate din forajele geotehnice executate am 

efectuat în Laboratorul de Geotehnică şi Fundaţii al Facultăţii de Construcţii 
(Universitatea „Politehnica” din Timişoara) următoarele analize şi determinări de 
laborator: 
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 analiza granulometrică a pământurilor; 
 determinarea umidităţilor naturale (w) şi a umidităţilor limită de plasticitate 

(wL, wP); 
 stabilirea consistenţei pământurilor prin determinarea indicilor de 

consistenţă şi de plasticitate (IC, IP). 
 evaluarea caracteristicilor fizico-mecanice prin analizarea rezultatelor 

penetrării dinamice cu con PDU 1; 
 stabilirea unor caracteristici privind fenomenul de contracţie-umflare al 

pământurilor (PUCM). 
Forajul 1 s-a efectuat la baza versantului alunecat, iar stratificaţia terenului de 
fundare din amplasament este următoarea: 

FORAJUL F1 
0,00m…-0,20m – Sol vegetal; 
-0,20m…-0,90m – Argilă prăfoasă gălbui maronie, vârtoasă; 
-0,90m…-2,00m – Argilă nisipoasă gri gălbuie cu pietriş, vârtoasă; 
-2,00m…-3,10m – Argilă nisipoasă gri gălbuie cu incluziuni feruginoase şi pietriş 
mic, vârtoasă; 
-3,10m…-4,00m – Argilă prăfoasă nisipoasă gri gălbuie cu incluziuni feruginoase şi 
pietriş mic, vârtoasă; 
-4,00m…-5,30m – Argilă nisipoasă gri cenuşie, tare în suprafaţă şi vârtoasă spre 
bază; 
-5,30m…-5,50m – Argilă prăfoasă gri cenuşie, vârtoasă; 
-5,50m…-6,40m – Argilă prăfoasă nisipoasă gri gălbuie, tare; 
-6,40m…-6,80m – Argilă prăfoasă gri verzui, tare; 
-6,80m…-7,50m – Argilă prăfoasă nisipoasă gri verzui, tare; 
-7,50m…-8,20m – Praf nisipos argilos gri albăstrui, tare; 
-8,20m…-8,60m – Argilă nisipoasă prăfoasă gri albăstrui, tare; 
-8,60m…în jos     – Stratul continuă. 

Valorile parametrilor fizico-mecanici prezentaţi în fişele forajelor din ANEXA 
1 pe fond galben, sunt valori obţinute prin prelucrarea rezultatelor penetrărilor 
dinamice cu con PDU 1...PDU 9, conform prescripţiilor din Normativul C 159 – 89, 
intitulat „Instrucţiuni tehnice pentru cercetarea terenului de fundare prin metoda 
penetrării cu con, penetrare statică, penetrare dinamică şi vibropenetrare”. 

Penetrările dinamice uşoare PDU 1 şi PDU 8 sunt efectuate în zona forajelor 
F1, respectiv F2. Penetrarea dinamică PDU 9 este efectuată în terenul natural stabil 
de la baza versantului. Penetrările uşoare PDU 1…PDU 7 sunt efectuate în corpul 
alunecător al masivului de pământ. 

Penetrările PDU 2 şi PDU 4 de la partea superioară a alunecării din zona 
corpului de drum ne indică un număr scăzut de lovituri N10 pe o adâncime foarte 
mică de circa 50 de cm. Această adâncime coincide cu suprafaţa prafului nisipos 
argilos gri, vârtos şi activ (PUCM) după care s-a produs alunecarea corpului de 
drum. În această zonă panta geologică a straturilor care alcătuiesc versantul deluros 
este aproape identică cu înclinarea versantului. 
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Fig. 6.7. Forajul geotehnic F2 

 
Forajul F2 (Fig. 6.7.) s-a efectuat în zona gabioanelor stabile, iar stratificația 
terenului de fundare din amplasament este următoarea: 

FORAJUL F2 
0,00m…-0,10m – Sol vegetal; 
-0,10m…-1,00m – Argilă prăfoasă nisipoasă gri maronie, tare; 
-1,00m…-1,70m – Nisip mijlociu şi mare gri maroniu; 
-1,70m…-2,20m – Argilă prăfoasă nisipoasă gri cenuşie, tare; 
-2,20m…-2,90m – Nisip argilos gri maroniu, tare; 
-2,90m…-3,20m – Nisip mijlociu şi mare gri maroniu; 
-3,20m…-4,30m – Argilă prăfoasă marnoasă cenuşiu albastră, tare; 
-4,30m…-6,50m – Argilă prăfoasă nisipoasă marnoasă cenuşiu albastră,tare; 
-6,50m…în jos     – Stratul continuă. 

Se poate concluziona că desprinderea prin alunecare a masivului de pământ 
s-a datorat umezirii excesive şi a faptului că există o coincidenţă între înclinarea 
geologică a straturilor de pământ şi panta versantului natural. 

Penetrările PDU 3, PDU 5, PDU 6, PDU 7 ne arată că suprafaţa de alunecare 
a masivului de pământ alunecat este situată la adâncimi cuprinse între 2,3m şi 
3,7m. Aceste penetrări au fost efectuate între linia de dispunere a gabioanelor 
alunecate şi forajul F1. 

Penetrarea dinamică uşoară PDU 1 efectuată la baza masivului de pământ 
alunecat, în zona forajului F1, ne indică faptul că suprafaţa de alunecare atinge 
adâncimea de -4,70m. 

În apropierea acestei zone, în masivul de pământ natural nealunecat a fost 
efectuată încercarea de penetrare dinamică PDU 9 care pune de asemenea în 
evidenţă un număr N10 foarte mic până la adâncimea de -4,50m. Această penetrare 
indică faptul că masivul de pământ se găseşte într-o stare neconsolidată, instabilă, 
chiar şi în zona versantului natural considerat stabil. 
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6.1.1.4. Apa de suprafaţă şi apa subterană 
 

Apa subterană a fost interceptată în forajul F1 la adâncimea de -3,50m. În 
perioadele cu precipitaţii apa meteorică bălteşte la baza versantului şi se infiltrează 
în masivul de pământ, transformând straturile de argile prăfoase şi argile nisipoase 
din forajul F1 în pământuri moi alunecătoare. 

Zona km 1+642 reprezintă o zonă în care se întâlnesc 2 versanţi naturali a 
căror geomorfologie a fost parţial modificată prin construcţia noului drum de acces. 
Apa meteorică de pe aceşti versanţi se acumula la baza acestora producând 
modificări importante de umiditate a masivului de pământ şi ca urmare a colmatării 
văii torenţiale. 
 
6.1.1.5. Descrierea fenomenului de instabilitate 
 

În februarie 2011, la km 1+642 al drumului situat în curbă s-a produs o 
alunecare de teren (Fig. 6.8.) cu lăţimea de circa 40m şi pe o lungime de circa 70m 
în avalul versantului. 

Având în vedere amplasarea celor 2 centrale eoliene 3MW pe culmea Dranic, 
care a presupus transportul materialelor necesare executării fundaţiilor acestora, cât 
şi al echipamentelor propriu-zise, infrastructura şi suprastructura drumului 
tehnologic au avut de suferit întrucât nu au fost proiectate pentru trafic greu. 

Factorul principal care a produs instabilitatea corpului de drum este cedarea 
versantului natural din aval până la valea torenţială situată la baza versantului, ca 
urmare a umezirii excesive a acestei zone. De asemenea, au contribuit vibraţiile 
induse de traficul greu şi presiunile exercitate asupra terenului de fundare. 

 

 
Fig. 6.8. Efectele alunecării – gabioane distruse 

 
Apa meteorică acumulată de pe versanţii adiacenţi şi apa provenită din 

curgerea temporară a apei din valea torenţială au produs umezirea excesivă a 
masivului de pământ situat între baza gabioanelor şi valea torenţială (Fig. 6.9.). În 
aceste condiţii fenomenul de instabilitate al acestei zone s-a propagat şi înspre 
corpul drumului producând fenomene de alunecare pentru peretele de gabioane şi 
volumul de terasamente al corpului drumului. 
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Fig. 6.9. Şanţuri create de apa meteorică 

 
Penetrările PDU 1 şi PDU 9, efectuate înspre baza versantului în ebulment şi 

teren natural, pun în evidenţă existenţa unui plan de alunecare la o adâncime 
cuprinsă între 4,50m...5,00m. 

 

6.1.2. Măsurători geodezice 
 

Studiul aplicativ, prin care au fost concretizate unele aspecte teoretice 
prezentate în capitolele anterioare ale tezei de doctorat, a presupus monitorizarea 
alunecării de teren în vederea caracterizării comportamentului versantului în timp şi 
a prevederii de soluţii de stabilizare. 

 
6.1.2.1. Preocupări preliminarii 
 

Primul pas a constat în documentare şi procurarea materialelor cartografice 
analogice şi digitale existente pentru zona studiată, respectiv hărţi la scara 
1:100.000 (L-34-117, L-34-118, L-34-130) (Fig. 6.10.) care au fost georeferenţiate 
(Fig. 6.11. şi 6.12.). 

 

 
Fig. 6.10. Hărţi scara 1:100.000 pentru zona Mehedinţi 
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Fig. 6.11. Etapă la georeferenţierea imaginilor 

 

 
Fig. 6.12. Georeferenţierea imaginilor 
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De asemenea, am avut la dispoziţie hărţi (Fig. 6.13.) la scara 1:25.000 (L-
34-117-D-b, L-34-117-D-d), dar suprafaţa afectată de alunecarea descrisă în 
lucrare acoperă o porţiune prea mică pentru a putea digitiza curbele de nivel, cât şi 
ortofotoplanul pentru zona studiată. 
 

 
Fig. 6.13. Hărţi scara 1:25.000 pentru zona Mehedinţi 

 
Am procurat apoi ridicarea topografică iniţială, efectuată cu ocazia 

amplasării celor două centrale eoliene, prezentată în Anexa 2. 
 

6.1.2.2. Realizarea reţelei geodezice de sprijin 
 

După etapa de procurare a materialelor şi recunoaştere a terenului, a fost 
creată în anul 2012 reţeaua geodezică de sprijin formată din 4 puncte care au fost 
materializate în teren prin borne de tip FENO (Fig. 6.14.) şi, conform teoriei, 
amplasate în terenuri stabile şi la distanţe de 200…300m de fenomenul observat, 
în scopul eliminării oricărei influenţe a acestuia asupra lor. 

 

 
Fig. 6.14. Borna FENO utilizată pentru materializarea punctelor din reţea 
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Coordonatele punctelor din reţeaua de sprijin (Fig. 6.15. – 6.17.) au fost 
determinate folosind tehnologia GNSS, cu ajutorul serviciului ROMPOS RTK, 
conectându-mă la staţia de referinţă permanentă Drobeta Turnu – Severin din 
cadrul Reţelei Naţionale de Staţii GNSS Permanente (RN-SGP). 

 

 
Fig. 6.15. Schiţa reţelei de sprijin (drumuire) 

 

 
Fig. 6.16. Schiţa detaliilor ridicate 
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Fig. 6.17. Schiţa reţelei RTK 

 
Rezultatele compensării drumuirii sunt detaliate în Anexa 3. 
Ridicarea topografică terestră efectuată a avut ca scop obţinerea planului 

topografic de detaliu ilustrat în Anexa 4. 

Tabelul 6.2. Coordonatele punctelor din reţeaua de sprijin 

Station Easting Y[m] Northing X[m] Height H[m] 

GPS4 296517.5931m 363839.7123m 131.1902m 

ST1 296555.6426m 363896.1986m 138.8403m 

ST2 296543.8275m 363936.6568m 145.4058m 

ST3 296506.3540m 363910.4718m 150.1728m 

RGPS2 296452.9216m 363890.1311m 156.3458m 

 

 
Fig. 6.18. Elipsa erorilor pentru punctele 

 
Pentru evaluarea preciziei determinărilor, se evidenţiază elipsele erorilor în 

punctele de drumuire şi se observă că valorile semiaxelor acesteia corespund unei 
clase de precizie foarte ridicate (Fig. 6.18., 6.19.), încadrându-se în valori 
milimetrice, maximul fiind de 2.3mm pe semiaxa mare în cazul punctului de 
drumuire ST1. 
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Fig. 6.19. Elipsa erorilor pentru punctele 

 

6.1.2.3. Redeterminarea reţelei 
 

În anul 2013 s-a realizat redeterminarea reţelei de sprijin în scopul 
determinării tasării punctelor din reţea, considerate puncte de referinţă de la care 
se determină eventualele modificări. Planul de situaţie este prezentat în Anexa 6. 

Tabelul 6.3. Coordonatele punctelor din reţeaua de sprijin 

Station Easting Y[m] Northing X[m] Height H[m] 

GPS4 296517.5931m 363839.7123m 131.1902m 

ST1 296555.6426m 363896.1986m 138.8403m 

ST2 296543.8275m 363936.6568m 145.4058m 

ST3 296506.3540m 363910.4718m 150.1728m 

RGPS2 296452.9216m 363890.1311m 156.3458m 

Tabelul 6.4. Deplasările orizontale şi verticale între 2012-2013 

Pct. Δy(m) Δx(m) Δh(m) 

GPS4 -0.0013 0.0022 -0.0036 

ST1 0.0018 0.0000 -0.0102 

ST2 0.0005 0.0020 -0.0044 

ST3 -0.0020 0.0011 -0.0083 

RGPS2 0.0004 0.0027 -0.0084 

 
 
Rezultatele compensării drumuirii sunt detaliate în Anexa 5. 
Graficele cu diferenţele dintre determinări (Fig. 6.20.) pun în evidenţă o 

tasare maximă de 1cm pe punctul ST1, situat în imediata apropiere a zonei afectată 
de alunecare. 
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Fig. 6.20. Grafic al deplasărilor orizontale şi verticale ale punctelor din reţea 

 
În campaniile de măsurători topografice realizate (tranşele 2012 şi 2013) în 

vederea monitorizării alunecării de teren descrise s-au folosit staţia totală TCRA 
1205+ care are o precizie unghiulară de 5cc şi a distanţei de 2ppm,în condiţii 
favorabile de temperatură şi mediu şi receptorul GNSS Viva, din dotarea specializării 
„Măsurători Terestre şi Cadastru” Departamentul Căi de Comunicaţii Terestre, 
Fundaţii şi Cadastru, al Facultăţii de Construcţii din Universitatea „Politehnica” din 
Timişoara. Procesarea măsurătorilor de teren am realizat-o cu ajutorul unui program 
specializat în prelucrarea automată a datelor ce oferă rezultate foarte precise, Geo 
Office Combined. 

 

6.1.3. Crearea modelelor digitale ale terenului din măsurători 
realizate cu staţia totală 
 

Pentru realizarea modelelor digitale ale terenurilor, măsurătorile trebuie să 
aibă un caracter tridimensional. După cum am mai menţionat, acestea s-au realizat 
cu aparatură performantă TCRA 1205+. În urma măsurătorilor şi a primelor iteraţii 
au rezultat fişiere de date cu coordonatele planimetrice şi cotele absolute ale 
punctelor măsurate. Apoi, fişierele respective au fost importate în programe 
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specializate de tip CAD, în primul caz în AutoCad Civil 3D 2013, iar în al doilea caz 
am folosit programul Golden Surfer 9. 

 
6.1.3.1. Prelucrarea 3D în Civil 3D 2013 
 

Primul pas a constat în raportarea punctelor măsurate pe ortofotoplan (Fig. 
6.21. – 6.23.). 
 

 
Fig. 6.21. Tranşa 1 – 2011 
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Fig. 6.22. Tranşa 2 – 2012 

 

 
Fig. 6.23. Tranşa 3 – 2013 
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Apoi au fost create curbele de nivel şi suprafeţele 3D pentru toate cele 3 
tranşe de măsurători (Fig. 6.24. – 6.26.). 

 

 
Fig. 6.24. Tranşa 1 – 2011 

 

 
Fig. 6.25. Tranşa 2 – 2012 

 

 
Fig. 6.26. Tranşa 3 – 2013 

 
Suprafeţe create au fost suprapuse în scopul determinării diferenţelor (Fig. 6.27.) 
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Fig. 6.27. Suprapunerea suprafeţelor 2012-2013 şi calcule volumetrice între acestea 

 
În urma modelării am observat că în măsurătoarea considerată iniţială, 

tranşa 2011, nu au fost ridicate suficiente puncte pe zona alunecată pentru a putea 
folosi suprafaţa 3D creată, în analiza ulterioară. Astfel, am decis să renunţ la 
această tranşă de măsurători şi să calculez volumul alunecat între tranşele de 
măsurători din anii 2012 şi 2013 şi să compar cu volumul obţinut cu cel de-al doilea 
program folosit pentru a putea evidenţia care dintre acestea se pretează a fi folosit 
în studiul alunecărilor de teren şi oferă rezultatele cele mai bune. 

Volumul de pământ alunecat este 470.26m3, volumul de umplutură: 
235.47m3, diferenţa de volum săpătură – umplutură: 234.79m3. 

Profilurile longitudinale prin aceste suprafeţe sunt prezentate în Anexa 7. 
 

6.1.3.2. Prelucrarea 3D în Golden Surfer 9 
 

Principiul de prelucrare a datelor măsurate este acelaşi ca şi în cazul detaliat 
anterior, cu diferenţa că acest program implică crearea unor caroiaje iniţiale cu 
ajutorul fişierelor de coordonate X,Y,Z din tranşele de măsurători 2012 şi 2013, 
detaliate în Anexele 8, respectiv 9. Având la bază caroiajele din Anexele 10 şi 11, 
care trebuie să aibă aceleaşi limite pentru fiecare campanie de măsurători, am 
generat curbe de nivel, vederile schematice „wireframe” şi modelele 3D (Fig. 6.28., 
6.29.). 

 

BUPT



6.1 – Impactul alunecării de teren în perioada 2010 – 2013   217 

 
Fig. 6.28. Modelul 3D al terenului din tranşa 2012 

 

 
Fig. 6.29. Modelul 3D al terenului din tranşa 2013 

 
Pentru a calcula diferenţa de volum între cele 2 tranşe de măsurători (2012 

– 2013) se stabileşte perimetrul de interes. Din acest perimetru de interes se extrag 
coordonatele X,Y ale punctelor ce definesc conturul şi se creează un nou fişier de 
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coordonate. Extragerea coordonatelor punctelor din fişierul tip .dwg, ce definesc 
perimetrul, se face cu ajutorul programului Dxf2xyz 2.0 (Fig. 6.30.). [134] 

 

 
Fig. 6.30. Interfaţa programului Dxf2xyz 2.0 [134] 

 
Coordonatele astfel obţinute se introduc în programul Surfer 9 creând o 

nouă foaie de lucru. Deasupra primei coloane, se va trece numărul de puncte ce 
delimitează perimetrul şi ale căror coordonate le-am introdus. Deasupra celei de-a 
doua coloane se trece cifra 0, aceasta cifră semnificând zona de interes. Cifra 0 
coincide cu interiorul perimetrului, iar cifra 1 cu exteriorul perimetrului. De 
asemenea pentru a sugera programului o închidere corectă a perimetrului nostru, 
coordonatele primului punct vor trebui reintroduse la sfârşitul coloanelor de 
coordonate create. Se salvează apoi modificările fişierului perimetru, se introduce o 
denumire sugestivă şi se alege extensia corespunzătoare care este .bln. Astfel se 
pot realiza în program modelele 3D al zonei de interes (Fig. 6.31., 6.32.) 

 

 
Fig. 6.31. Modelul 3D al zonei de interes din tranşa 2012 
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Fig. 6.32. Modelul 3D al zonei de interes din tranşa 2013 

 
Înainte de a începe calculul volumetric propriu-zis vom suprapune caroiajele 

create iniţial cu fişierul perimetru rezultat. Programul Surfer 9 va genera apoi un 
raport cu datele despre volumul de pământ existent în zona de interes – Anexa 12, 
volumul de săpătură (alunecat):482.041m3, volumul de umplutură: 227.005m3, 
diferenţa de volum săpătură – umplutură: 255.035m3. 

 

6.1.4. Scanarea laser terestră 
 

Concomitent cu măsurătorile topografice realizate atât în 2012, cât şi în 
2013, am folosit şi tehnologia de scanare laser terestră ale cărei avantaje au fost 
prezentate detaliat în capitolul 5. 

Am considerat că efectuarea măsurătorilor folosind scannerul laser terestru 
ScanStation C10 poate fi schematizată în trei etape, şi anume: planificarea, 
scanarea propriu – zisă şi georeferenţierea, denumită de programele specializate de 
prelucrare a acestor date „înregistrare” sau „registrare”. În această ultimă etapă se 
are în vedere asigurarea calităţii măsurătorilor şi controlul acestora. 

 
6.1.4.1. Etapa de planificare 
 

În faza de planificare a unei campanii de măsurători folosind tehnica de 
scanare laser terestră se au în vedere: 

 cerinţele proiectului:  
o monitorizarea unei suprafeţe de teren în loc de măsurători 

punctuale, 
o livrabile 3D, 
o structura unei suprafeţe complexe, 
o rezultate care să poată fi utilizate de specialişti din domenii diferite 

în anumite scopuri, scoţând astfel în evidenţă caracterul 
interdisciplinar al cercetării, 
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 scopul lucrării: pregătirea modelului digital al terenului din zona afectată de 
alunecarea de teren, pentru a putea determina: 

 numărul de staţii necesare – 2, pentru a garanta atât o acoperire maximă a 
zonei cât şi o precizie bună concomitent cu minimizarea numărului de 
puncte de staţie şi probabilităţii de a avea zone nescanate datorită 
fenomenului de umbrire, 

 locaţiile optime ale punctelor de staţie, 
 numărul ţintelor artificiale (3), 
 tipul ţintelor artificiale folosite (ţinte HDS de 3”) (Fig. 6.33.), 
 locaţiile optime ale ţintelor artificiale (să fie vizibile din ambele puncte de 

staţie). 
 

 
Fig. 6.33. Ţinta de 3” folosită la scanare 

 
În momentul planificării numărului şi locaţiilor punctelor de staţie (Fig. 

6.34.), am luat în considerare câmpul de vedere al instrumentului (270 x 
360grade), distanţa de măsurare a instrumentului cuprinsă între 130–300m, 
impedimentele în linia de vizare înspre ţinte sau corpul alunecării de teren datorate 
vegetaţiei şi prognoza timpului. 

 

 
Fig. 6.34. Schiţă cu amplasarea staţiilor de scanare 

 

BUPT



6.1 – Impactul alunecării de teren în perioada 2010 – 2013   221 

6.1.4.2. Etapa de scanare a obiectivului 
 

Etapa de scanare a cuprins punerea în cele 2 staţii a scannerului. 
Principalele operaţiuni realizate în această etapă au constat în: 

 marcarea punctelor de staţie pentru scanner şi ţinte cu ţăruşi de lemn, 
 punerea în staţie a scannerului (Fig. 6.35.); 
 conectarea scannerului - înainte de a porni scannerul, însuşi aparatul de 

scanat trebuie să fie conectat la un laptop care poate primi şi stoca toate 
punctele care vin de la scanner şi să controleze proprietăţile scannerului. 
Paşii necesari pentru a conecta scannerul la computer sunt următorii: 

- se face conexiunea de la scanner la laptop utilizând un cablu adecvat (cablu 
de reţea standard pentru scannerele clasice sau un cablu FireWire pentru 
scannerele noi), 

- se conectează bateria la scanner, 
- se îndepărtează capul lentilei de la scanner şi se deblochează scannerul 

(majoritatea scannerelor panoramice au un buton de blocare pentru a 
preveni pornirea lor în timpul transportului); 

- se porneşte scannerul şi se aşteaptă să se încălzească; 
- se porneşte programul scannerului pe laptop; 
- se stabileşte conexiunea dintre computer şi scanner  
- se deschide programul de control al scannerului şi se iniţiază conexiunea. 
- se scanează aria de interes, precum şi ţintele. 

 

 
Fig. 6.35. Prima staţie de scanare 
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6.1.4.3. Etapa de „Înregistrare” 
 

În majoritatea cazurilor, obiectul care urmează să fie scanat este prea mare 
pentru a fi scanat dintr-o singură poziţie. De aceea, este necesară scanarea din 
multiple poziţii. Poziţia fiecărei scanări este definită în sistemele de coordonate ale 
scannerului. Pentru a putea alinia diferite poziţii de scanare (Fig. 6.36.), este 
necesar să se cunoască poziţia şi orientarea exactă a acestor sisteme de coordonate 
ale scannerului conform cu un sistem de coordonate local/global al terenului. [78], 
[138] 

 

 
Fig. 6.36. Scanarea unui obiect din două puncte de staţie diferite [138] 

 
Aducerea scanărilor din diferite staţii într-o staţie comună, etapă ce poartă 

diferite denumiri în literatura de specialitate, şi anume „georeferenţiere”, 
„înregistrare”, „registraţie”, se poate face în mai multe moduri (Fig. 6.37.). 

 

 
Fig. 6.37. Tipurile de înregistrări 
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Primul pas al prelucrării măsurătorilor realizate cu tehnica de scanare laser 
terestră constă în crearea unei baze de date în programul specializat de prelucrare 
Cyclone: Start–Programs–Leica GeoSystems–Cyclone 7.1.1–Cyclone (Fig. 6.38.). 

 

 
Fig. 6.38. Pornirea programului Cyclone 

 
Înregistrare („registration”) pentru „nori de puncte” care provin din puncte 

de staţie diferite: în Cyclone Navigator se selectează baza de date -> click dreapta -
> Create -> Registration. Apoi, în fereastra de „Înregistrare” se introduc scanările 
denumite „ScanWorld-uri” corespunzând punctelor de staţie care trebuie să fie 
incluse în înregistrarea respectivă (Fig. 6.39., 6.40.). 

 

 
Fig. 6.39. Vizualizarea ţintei T2 din două puncte de staţie diferite 
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Fig. 6.40. Imaginea ţintei pe baston utilizată la înregistrare 

 
Se adaugă constrângerile automate (Constraints -> Advanced AutoAdd 

Constraints). Pentru ca aceste constrângeri să furnizeze o precizie de înregistrare 
bună trebuie să existe cel puţin trei ţinte comune între puncte de staţie consecutive 
şi să nu existe greşeli în denumirea ţintelor. Din fereastra de comandă 
„Registration” se selectează comanda „Register”, apoi „Create ScanWorld / Freeze 
Registration” pentru a bloca registraţia (Fig. 6.41.). 

 

 
Fig. 6.41. Crearea înregistrării 

 
Numai după blocarea registraţiei se poate genera spaţiul de lucru (spaţiu 

model, „ModelSpace-ul”) (Fig. 6.42.). 
 

 
Fig. 6.42. Crearea spaţiului de lucru 
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„Norii de puncte” din staţii diferite vor fi incluşi în acelaşi spaţiu de lucru pe 
baza constrângerilor (Fig. 6.43. – 6.45.). [38] 

 

 
Fig. 6.43. „Norul de puncte” obţinut după înregistrare – culori folosite de scanner 

 

 
Fig. 6.44. „Norul de puncte” obţinut după înregistrare – reprezentare prin culori 

realiste determinate pe baza fotografiei panoramice realizate de scanner 
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Fig. 6.45. Imagine panoramică realizată de scanner 

 
La achiziţia datelor se creează atâţia nori de puncte de câte ori se apasă 

butonul „Scan”. Unificarea datelor (Fig. 6.46.) are rolul de a facilita lucrul cu norii de 
puncte şi de a uşura vizualizarea lor, prin aducerea tuturor norilor de puncte în 
cadrul unui singur nor, pe care calculatorul îl poate gestiona mai uşor din punct de 
vedere al memoriei necesare. 

 

 
Fig. 6.46. Opţiunea de unificare a norilor de puncte din meniu 

 
După ce datele au fost unificate, se urmăreşte reducerea norului de puncte 

pentru eliminarea punctelor nedorite (zgomotul de măsurare). [72] Se pot folosi 
funcţii automatizate, care să segmenteze norul de puncte în funcţie de intensitate – 
însemnând că vor fi selectate şi izolate regiunile din zonele în care densitatea 
punctelor este mică (spre extremităţile zonei scanate) (Fig. 6.47, 6.48.). 

 

 
Fig. 6.47. Opţiune de eliminare a zgomotului de măsurare 
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Fig. 6.48.Opţiunea de segmentare a norilor de puncte din meniu – în funcţie de 

intensitate 

 
O altă metodă de eliminare a datelor nefolositoare este reprezentată de 

selectarea datelor cu opţiunea „Fence” şi ştergerea acestora (Fig. 6.49, 6.50). 
 

 
Fig. 6.49. Eliminarea zgomotului de măsurare în mod manual 

 

 
Fig. 6.50. Eliminarea zgomotului de măsurare în mod manual 
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Fig. 6.51. „Norul de puncte” curăţat de vegetaţie 

 
Exportarea norului de puncte (Fig. 6.51.) pentru utilizare în Civil 3D 2012 se 

poate face în format text (*.pts) (Fig. 6.52.) 
 

 
Fig. 6.52. Salvarea norului de puncte pentru a fi exportat în AutoCAD 

 
Coloanele din fişierul text corespund la: X, Y, Z, I (intensitate), R (red), G 

(green), B (blue). Coordonatele sunt în sistem local, cu originea în primul punct de 
staţie (X=0, Y=0) şi Z=0 la nivelul punctului din construcţia scanner-ului faţă de 
care se măsoară înălţimea acestuia (Fig. 6.53.). 
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Fig. 6.53. Exemplu de fişier exportat din Cyclone cu date brute de tipul X Y Z I 

(Intensitate) R (Red) G (Green) B (Blue) 
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Încărcarea norului de puncte Civil 3D (Figurile 6.54. – 6.56.) se face astfel: 
 

 
Fig. 6.54. Etapă la încărcarea norului de puncte în Civil 3D 

 

 
Fig. 6.55. Etapă la încărcarea norului de puncte în Civil 3D 

 

BUPT



6.1 – Impactul alunecării de teren în perioada 2010 – 2013   231 

 
Fig. 6.56. Norul de puncte încărcat în Civil 3D 

 
Modelul digital al terenului scanat (Fig. 6.57. – 6.59.) a fost obţinut după 

utilizarea unui algoritm de filtrare a datelor. Acesta asigură filtrarea norului de 
puncte de acele puncte care nu sunt relevante pentru crearea suprafeţei dorite. Se 
realizează prin setarea unei reţele rectangulare, la echidistanta specificată de 
utilizator. În jurul punctelor de intersecţie a liniilor reţelei rectangulare (grid-ului) se 
vor dezvolta (automat, prin funcţie a programului) cilindrii în interiorul cărora se va 
face o căutare a punctelor cu cota cea mai mică. Toate punctele cu cota cea mai 
mică, găsite în interiorul cilindrilor, vor fi adăugate într-o suprafaţă (Surface) în Civil 
3D care reprezintă de fapt modelul digital al terenului. 

 

 
Fig. 6.57. Suprafaţa 3D reprezentată prin curbele de nivel 

 
Acest algoritm are rolul de a furniza pentru modelul digital al terenului cele 

mai probabile puncte, care, evident, se găsesc la nivelul cel mai de jos al suprafeţei 
scanate (se evită, de exemplu, luarea în calcul pentru modelul digital al terenului a 
punctelor aflate pe coroanele copacilor etc.). 
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Fig. 6.58. Suprafeţe TIN 

 

 
Fig. 6.59. Suprafaţa solidă 

 
Aceleaşi etape au fost parcurse şi în cazul realizării campaniei de măsurători 

realizate cu scannerul în anul 2013, figura 6.60. şi Anexa 13 ilustrând suprapunerea 
celor două suprafeţe 3D create în scopul determinării deplasărilor de teren. 
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Fig. 6.60. Suprafeţele 2012-2013 suprapuse şi direcţiile de creare a profilurilor 

 
Pentru a scoate în evidenţă volumul de pământ alunecat între cele două 

campanii de măsurători, am creat profiluri longitudinale (Fig. 6.61.) prin suprafeţele 
3D suprapuse (Anexa 14). 

 

 
Fig. 6.61. Profil longitudinal prin cele 2 suprafeţe 
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Următorul pas constă în crearea unei suprafeţe noi (Fig. 6.62.) numită 
„Volume surface” care arată tasările apărute şi ajută la evaluarea cantitativă a 
masei de pământ alunecate (Anexa 15). 

 

 
Fig. 6.62. Deplasările terenului 

 

6.1.5. Discuţii 
 

Alunecarea studiată este de mică adâncime, având planul de alunecare 
situat la -5m, iar viteza sa de deplasare o încadrează în categoria lentă. Din punct 
de vedere al sensului de deplasare a frontului de desprindere, se clasifică în 
alunecare de tip progresiv. 

Tabelul 6.5. Calcule volumetrice între modelele 2012-2013 

Criteriul 
Staţia totală TCRA Scanstation C10 

Civil 3D 2013 Surfer 9 Civil 3D 2013 

Volumul de săpătură 470,26m3 482,041m3 477,530m3 

Volumul de umplutură 235,47m3 227,005 m3 228,270m3 

Diferenţa de volum 
săpătură – umplutură 

234,79m3 255,035 m3 249,260m3 

 
Din punctul de vedere al măsurătorilor geodezice efectuate, am 

realizat o analiză SWOT a rezultatelor obţinute.  
Ca şi aspecte mai puţin favorabile, reiese, prin comparaţia modelelor 

tridimensionale create, calitatea relativ inferioară a modelelor 3D rezultate din 
măsurătorile geodezice tradiţionale faţă de aceea a modelelor realizate prin scanare 
laser terestră, deşi tehnologia folosită a fost de ultimă oră. 
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Iniţial am plecat de la ideea că voi putea realiza şi modelul digital al terenului 
afectat de fenomenul de instabilitate prin digitizarea curbelor de nivel de pe hărţile 
existente, pentru a putea face o comparaţie între 3 metode de obţinere a acestor 
modele. Se conturează ideea că, acest tip de prelucrare este posibil doar în cazul în 
care se dispune de planuri topografice la scări mari care să conţină curbe de nivel şi 
să aibă bine reprezentată zona de studiu dacă aceasta este de dimensiuni mici, sau, 
în cazul în care, se modelează o zonă foarte întinsă de teren. În orice caz, precizia 
acestui tip de prelucrare ar fi fost cea mai scăzută. 
De asemenea, costurile ridicate pot fi o problemă întâmpinată la un astfel de studiu. 

Ca aspecte favorabile, menţionez faptul că utilizarea unor tehnologii 
geodezice moderne (referindu-mă aici atât la aparatură cât şi la programe de ultimă 
generaţie) prezintă numeroase avantaje, dintre care obţinerea modelelor 3D ale 
terenului ce oferă un înalt grad de detaliere a zonei, este cel mai important. 
Făcând o comparaţie între rezultatele obţinute în urma prelucrărilor, şi anume 
modelele 3D ale zonei afectată de alunecarea de teren, prin prisma aspectului, 
modelele realizate cu programul Surfer 9 oferă specialistului mai multe informaţii 
referitoare la fenomenul studiat. 

Chiar dacă scanarea laser terestră nu este folosită pe scară largă la 
monitorizarea suprafeţei scoarţei terestre în ştiinţele ce se ocupă cu studiul 
pământului, un număr semnificativ de oameni de ştiinţă au demonstrat valoarea 
acestei tehnologii pentru monitorizarea alunecărilor de teren şi a altor hazarduri. 

Tehnologia de scanare laser terestră poate fi folosită cu succes ca metodă 
complementară sau care să înlocuiască metodele geodezice tradiţionale de măsurare 
pentru caracterizarea atât a geometriei cât şi a geologiei versanţilor instabili. 

Tot în categoria aspectelor favorabile intră şi beneficiile scanării laser 
terestre: 

 minimizarea muncii de teren concomitent cu creşterea timpului de procesare 
a datelor, 

 costuri mai mici decât în cazul tehnologiilor aeropurtate pentru zone de 
dimensiuni mici şi mijlocii, 

 minimizarea probabilităţii de apariţie a zonelor nescanate datorată efectelor 
de umbrire, 

 posibilitatea de a scana din unghiuri diferite şi de a suprapune rezultatele, 

 rezultate complexe de înaltă precizie, 

 în loc de a măsura puncte dedicate, predefinite, întreaga structura a unui 
obiect poate fi capturată, permiţând astfel investigaţii numeroase în faza de 
post – procesare (exemplu: mişcări ale cablurilor, deformaţii de piloni etc.). 
Prelucrarea şi interpretarea în mod comparativ a modelelor digitale ale 

terenului, obţinute din campanii de măsurători efectuate la intervale prestabilite de 
timp, oferă informaţii preţioase referitoare la cauzele producerii alunecărilor de 
teren, dinamica geomorfologică etc. având o reală valoare în investigarea şi 
prognozarea unor astfel de fenomene pentru arii relativ restrânse. Având la bază 
aceste analize, se pot elabora programe de monitorizare în vederea conceperii un 
sisteme de avertizare timpurie. 

Din punct de vedere geotehnic, în urma analizării rezultatelor obţinute, 
prin efectuarea investigaţiilor de teren, a prelevărilor de probe şi a încercărilor de 
laborator, rezultă următoarele concluzii şi recomandări, cu privire la fenomenele de 
instabilitate ale versantului şi măsuri necesare pentru stabilizarea acestuia: 

- cercetările efectuate în amplasament pun în evidenţă o stratificaţie a 
terenului de fundare alcătuită din argile prăfoase, argile nisipoase, argile 
prăfoase nisipoase (P5), nisipuri mijlocii şi mari (P3); 
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- planul de alunecare al masivului de pământ din corpul drumului este situat 
pe stratul de separare dintre eluviul de pantă format pe versant şi un strat 
de praf nisipos argilos gri cenuşiu, care prezintă o înclinare în aceeaşi 
direcţie cu cea a versantului; 

- criteriul granulometric al pământurilor care alcătuiesc terenul de fundare, 
stabilit conform Tab.1 din STAS 1709/2-90, permite clasificarea 
pământurilor întâlnite în majoritatea sondajelor în categoria pământurilor 
sensibile şi foarte sensibile la îngheţ; 

- caracteristicile de contractilitate ale straturilor argiloase din suprafaţa 
terenului de fundare, permit clasificarea acestor pământuri în categoria 
pământurilor argiloase active şi puţin active, conform buletinelor de analiză; 

- proiectarea infrastructurilor drumului se va realiza cu respectarea 
prescripţiilor tehnice NE 0001 - 96 intitulat „Cod de proiectare şi execuţie 
pentru construcţii fundate pe pământuri cu umflări şi contracţii mari”, 
Capitolul 4 şi 5; 

- datorită reliefului accidentat, cu pante mari peste 25 de grade care 
caracterizează amplasamentul cercetat, în perioadele cu precipitații 
abundente este posibilă apariţia unor fenomene de eroziune accentuată a 
versanţilor şi formarea de ogaşe şi ravene într-un interval de timp foarte 
scurt. Pentru a preveni fenomenele de alunecare se recomandă o 
sistematizare atentă a amplasamentului din punct de vedere al colectării 
apelor meteorice şi a evacuării acestora. 
Se poate concluziona că desprinderea prin alunecare a masivului de pământ 

s-a datorat umezirii excesive şi a faptului că există o coincidenţă între înclinarea 
geologică a straturilor de pământ şi panta versantului natural. 

Penetrările PDU3, PDU5, PDU6, PDU7 ne arată că suprafaţa de alunecare a 
masivului de pământ alunecat este situată la adâncimi cuprinse între 2,3m şi 3,7m. 
Aceste penetrări au fost efectuate între linia de dispunere a gabioanelor alunecate şi 
forajul F1. Penetrarea dinamică uşoară PDU1 efectuată la baza masivului de pământ 
alunecat, în zona forajului F1, ne indică faptul că suprafaţa de alunecare atinge 
adâncimea de -4,70m. 

În apropierea acestei zone, în masivul de pământ natural nealunecat a fost 
efectuată încercarea de penetrare dinamică PDU 9 care pune de asemenea în 
evidenţă un număr N10 foarte mic până la adâncimea de -4,50m. Această penetrare 
indică faptul că masivul de pământ se găseşte într-o stare neconsolidată, instabilă, 
chiar şi în zona versantului natural considerat stabil. 

Apa subterană a fost interceptată în forajul F1 la adâncimea de -3,50m. În 
perioadele cu precipitaţii apa meteorică bălteşte la baza versantului şi se infiltrează 
în masivul de pământ, transformând straturile de argile prăfoase şi argile nisipoase 
din forajul F1 în pământuri moi alunecătoare. 

Zona km 1+642 de pe drumul de acces între localitatea Orşova şi Platoul 
Topleţ, culmea Dranic, în judeţul Mehedinţi, reprezintă o zonă în care se întâlnesc 2 
versanţi naturali a căror geomorfologie a fost parţial modificată prin construcţia 
noului drum de acces. 

Apa meteorică de pe aceşti versanţi se acumula la baza acestora producând 
modificări importante de umiditate a masivului de pământ şi ca urmare a colmatării 
văii torenţiale. 

Stabilizarea drumului de acces către agregatele eoliene se poate realiza 
numai printr-o lucrare complexă de terasamente care trebuie să cuprindă în mod 
obligatoriu: 
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- şanţuri pentru drenarea apelor de la intersecţia celor 2 versanţi naturali care 
se întâlnesc în curba de la km 1+642 cu rol de descărcare a apelor 
meteorice şi din topirea zăpezilor în valea torențială de la baza versantului; 

- lucrări de recompactare a masivului de pământ de la baza versantului 
natural având zona cuprinsă între linia de dispunere a gabioanelor şi valea 
torenţială de la baza versantului. În efectuarea acestor lucrări se vor utiliza 
piatră spartă de dimensiuni mari pentru împănarea pământului din zonă 
precum şi straturi de geogrile pentru armarea masivului din această zonă pe 
o grosime minimă de 2,00m; 

- lucrări de recompactare a masivului de pământ, de pe fostul aliniament al 
structurii de gabioane, care se va arma cu straturi de geogrile pe o 
adâncime de circa 1,20m; 

- refacerea terasamentului corpului de drum concomitent cu execuţia 
gabioanelor utilizând straturi de geogrile pentru armarea umpluturilor de 
pământ până la nivelul structurii rutiere; 

- refacerea structurii de gabioane pe vechiul aliniament. 
Lucrările de terasamente necesare stabilizării alunecării versantului de la km 

1+642 implică stabilizarea suplimentară prin plantarea de arbori cu rădăcini adânci 
de tipul sălciilor, salcâmilor etc.  

Lucrările de săpături, sprijiniri, umpluturi sau epuismente se vor executa cu 
respectarea normativului C 169 – 88 intitulat „Normativ privind executarea lucrărilor 
de terasamente pentru realizarea fundaţiilor construcţiilor civile şi industriale”. 

 
 

6.2. Studii privind stabilitatea viaductului Valea Mică – 

Centura Caransebeş 
 

Efectele schimbărilor climatice, care îşi fac simţite efectele şi în România, au 
condus la elaborarea unor strategii [12], [56], [81] pentru administrarea 
potenţialelor riscuri şi reducerea impactului acestora: 

- Strategia naţională pentru comunicare şi informare publică în caz de situaţii 
de urgenţă, 

- Strategia naţională pentru administrarea riscului în caz de inundaţii, 
- Strategia naţională referitoare la schimbările de climă, 
- Strategia naţională pentru administrarea siguranţei traficului rutier, 
- Strategia naţională pentru administrarea situaţiilor de urgenţă pe drumurile 

publice, 
- Ghiduri privind evaluarea riscurilor din zona drumurilor. 

Monitorizarea terenului adiacent zonei drumului sau rambleurilor implică 
urmărirea nivelurilor apelor subterane şi ale presiunii apei din pori, tasărilor pentru 
totalitatea sau părţi ale rambleului şi pentru structurile influenţate de acesta, 
deplasărilor orizontale, verificări pe parcursul execuţiei ale parametrilor de 
rezistenţă ai materialului din rambleu, observaţii asupra protecţiei împotriva 
eroziunii, verificări de permeabilitate a materialului din rambleu şi a terenului de 
fundare efectuate pe parcursul execuţiei, adâncimea pe care se dezvoltă îngheţul în 
creasta rambleului [144]. 

În acest context studiul de faţă prezintă metode şi modele de urmărire 
complexe utilizate la o structură rutieră din ţara noastră executată cu o tehnologie 
inovatoare, respectiv pământ armat, care a suferit deplasări, deformaţii liniare şi 
unghiulare aflate la limita deformaţiilor admise pentru acest gen de construcţie. 
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6.2.1. Tehnologia Terre Armee Freyssisol 
 

Această tehnologie de consolidare se bazează pe formarea unui material 
compozit prin asocierea unor straturi compactate cu inseraţii de armături liniare. 
Armăturile pot fi metalice (benzi metalice galvanizate cu aderenţă ridicată) sau 
sintetice (armături Freyssisol din poliester, îmbrăcate în polietilenă). Aplicabilitatea 
pentru căile de comunicaţii terestre este următoarea (Fig. 6.63.): 

 În domeniul drumurilor şi autostrăzilor cele mai multe aplicaţii sunt 
pereţii de sprijinire şi sprijiniri de poduri ce reprezintă infrastructura pentru 
drumurile rutiere atât urbane cât şi suburbane, precum şi drumurile rurale 
de zonă muntoasă. Principalele aplicaţii includ: pereţi de susţinere a 
drumurilor, culee, pereţi învelitori în jurul culeelor, pereţi pentru rampe de 
acces, terasamente. De asemenea, pereţii de susţinere sunt folosiţi în multe 
ţări de-a lungul căilor ferate, metroului şi metroului uşor, deoarece absorb 
foarte bine vibraţiile induse de trecerea trenului. Tehnologia este aceeaşi ca 
pentru aplicaţiile rutiere, exceptând câteva detalii specifice. Proiectarea 
structurii de sprijinire este adaptată cerinţelor legate de încărcările utile şi 
specifice precum şi nevoilor de siguranţă, mai ales pentru trenurile de mare 
viteză. 
 

 
Fig. 6.63. Lucrări executate cu tehnologia de pământ armat 

 
 În domeniul construcţiilor industriale au fost dezvoltate soluţii specifice 

pentru sprijinirea şi etanşarea pereţilor din mine de cărbuni sau alte 
minerale, pentru pereţi de întărire a depozitelor mari sau a fabricilor, bazine 
de reţinere pentru rezervoare de gaz lichefiat si produse periculoase; staţii 
de criblură şi de concasare. Pământul armat se foloseşte şi pentru 
construirea sistemelor de protecţie civilă, militară sau industrială având în 
vedere avantaje sale, şi anume faptul că multe structuri au rezistat la 
impact, explozii, infiltraţii de gaze lichide şi expuneri la foc. Arcele care 
însoţesc această tehnologie s-au dovedit a fi o soluţie eficientă, rapidă şi 
economică pentru construirea adăposturilor şi buncărelor militare precum şi 
pentru tunelele transportoare. 

 În domeniul infrastructurii maritime, aplicaţiile de-a lungul râurilor, 
lacurilor sau zonelor de coastă, precum pereţi pentru cheiuri sau reabilitarea 
barajelor existente, sunt obişnuite pentru tehnologia pământ armat. 
Construcţiile subacvatice a pereţilor-dig au fost realizate prin astfel de 
metode modificate. Aceste metode au fost cu succes folosite în câteva ţări, 
pentru porturi maritime şi diguri de pescuire. 
Freyssisol este un procedeu original de ranforsare a pământului prin 

includerea de armături sintetice legate cu panouri din beton prefabricat constituind 
suprafaţa exterioară. Originalitatea sistemului constă în utilizarea armăturilor 
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compozite sintetice care oferă în toate situaţiile, foarte bune caracteristici mecanice, 
durabilitate şi uşurinţă la punerea în operă. Mai mult, prin natura lor, armăturile nu 
sunt supuse la coroziune, indiferent de natura chimică a pământului. 
Sistemul de ziduri din beton prefabricat fixaţi prin intermediul armăturilor în 
terasament, asigură o foarte bună comportare la seism. 

Principalele părţi componente ale Freyssisol sunt detaliate în figura 6.64.: 
- elemente prefabricate, în principal realizate din beton; 
- grinzi de rezemare; 
- armături compozite din polimeri (armături sintetice); 
- elemente pentru îmbinări şi rosturi; 
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Fig. 6.64. Părţile componente ale tehnologiei Freyssisol 

 
În alcătuirea unui zid FREYSSISOL există trei tipuri principale de panouri 

din beton armat C32/40, a căror grosime curentă este de 0,14m. Aceasta poate 
varia în funcţie de proiect: 

- panouri standard, în forma de T, înălţime 1,60m şi lungime 2,00m, 
- panouri rectangulare, la baza zidului, înălţime 0,80m şi lungime 2,00m, 
- panouri în formă de cruce, la partea superioară a zidului, înălţime maximă 

2,40m şi lungime 2,00m. 
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Panourile folosite sunt armate cu plasă sudată de tip Ø8/150x150mm, la 
cele de tip S şi Ø8/100x100mm, la cele de tip R. 

În funcţie de mărimea împingerii pământului pe zid, armătura poate fixa 
panoul în 4, 5 sau 6 puncte de prindere (ex. panouri standard S4, S5, S6 sau R4, 
R5, R6). După cum împingerea pământului creşte cu adâncimea terasamentului aşa 
şi numărul prinderilor creşte cu adâncimea sprijinită. 

Reazemele între panourile FREYSSISOL sunt constituite din două ploturi din 
cauciuc EPDM, de dimensiuni 150x80x22. Rolul acestora constă în a repartiza 
presiunile datorate greutăţii panourilor superioare şi de a prelua tasările diferenţiale. 

Armăturile (Fig. 6.65.) sunt alcătuite din 10 fascicole de poliester de înaltă 
rezistenţă îmbrăcate într-o teacă de polietilenă de joasă densitate tratată cu negru 
de fum şi sunt prezentate în tabelul 6.6. Ele au lăţimea de 85–90mm, grosimea 
variind între 4–6mm. Proprietăţile fizico-chimice testate prin introducerea în apă a 
fibrelor de poliester au arătat că în condiţii normale de temperatură nu există riscul 
deteriorării poliesterului prin hidroliză. În plus, nu s-a constatat migrarea ionilor prin 
bariera de polietilenă care protejează ca un scut fibra de poliester. 

Tabelul 6.6. Tipuri uzuale de armături sintetice 

Rezistenţa 
minimă la 

rupere 
(kN) 

Lăţimea 
nominală 

(mm) 

Grosimea 
nominală 

(mm) 

Lungimea 
ruloului 

(m) 

Masa 
nominală a 
unui rulou 

(kg) 

Culoare 
ambalaj 

30 85 2.2 100 15.7 Albastru 

50 90 3.5 100 23.8 Galben 

75 90 4.0 100 31.0 Bej 

100 90 6.0 100 38.5 Roșu 

 

1,5
-
6

mm

Fibre de poliester

85-90 mm

Teaca de

polietilena

Fig. 6.165. Armături sintetice 
 

Protecţia rosturilor este asigurată cu o bandă de geotextil de lăţime 
minimă de 40cm centrată pe rost, fixată pe spatele panourilor. 

Granulozitatea pământurilor trebuie să prezinte o curbă granulometrică 
cuprinsă în zona albă a graficului din figura 6.66. Umplutura de pământ nu trebuie 
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să conţină particule mai mari de 250mm diametru şi poate să aibă cel mult 15% 
particule fine care trec prin sita de 80µm. 
 

 
Fig. 6.66. Diagrama granulometrică 

 
Unghiul intern de frecare a materialului, controlat prin metoda forfecării, 

trebuie să aibă valoarea de 36o sau superioară. 
Gradul de compactare va fi minim 95% din proctorul optim modificat şi 

acesta în orice punct, iar, în particular, în zona situată imediat în spatele 
paramentului. 

Materialele care se utilizează la realizarea rambleului (cum ar fi nisip de 
mare, zgură, cenuşă) pot prezenta caracteristici chimice foarte largi (2<pH<13). 

Fiecare panou este legat la panourile vecine prin trei dibluri de polipropilenă. 
Tipurile de panouri utilizate sunt specificate în documentaţia de execuţie în 

care se precizează de asemenea şi  panourile speciale (elemente unghiulare, dalete 
etc.) specifice fiecărui proiect. Panourile sunt prevăzute la partea superioară cu 
prinderi de ridicare şi manipulare. Armăturile sunt prinse de panouri prin intermediul 
perechilor de bucle de ancorare şi ştifturi. În general fiecare panou este prevăzut cu 
patru prinderi (două la partea de jos şi două la 800mm pe verticală). 

Elemente pentru îmbinări (rosturi): 
o două plăci de sprijin din elastomeri cu dimensiuni 150x70x22mm care se 

montează în plan orizontal câte două sub fiecare placă din beton şi au rolul 
de a fixa  poziţia plăcii de deasupra faţă de cea de sub (sau grinda de 
reglare) şi de a repartiza presiunea corespunzătoare greutăţii acestora; 

o rostul orizontal dintre panouri este acoperit cu un şnur din polietilenă, 
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o pentru ramblee care au un procent ridicat de parte fină şi pentru lucrările la 
care sunt posibile infiltraţii se utilizează o banda lată de 400mm din 
geotextile care se amplasează în dreptul rosturilor orizontale şi verticale. 
Pereţii Freyssisol, conform normelor după care au fost proiectaţi şi 

determinărilor experimentale, au o durată de viaţă de cel puţin 100 de ani şi sunt 
astfel realizaţi încât pe toată durata de viaţă nu este necesară întreţinerea lor. 

 

6.2.2. Prezentarea structurii de pământ armat 
 

Viaductul monitorizat (Fig. 6.67.) a fost realizat prin tehnologia Freyssisol 
care presupune, în cazul dat, două ziduri paralele din elemente prefabricate de 
beton armat, fixate între ele cu armătură în terasament, armătură sintetică din fibre 
de poliester. Montarea armăturii şi a panourilor zidului se face progresiv, pe măsura 
realizării umpluturii interioare. Armătura are atât rolul de susţinere a panourilor 
zidului de sprijin cât şi de ranforsare a terasamentului de pământ dintre pereţii de 
sprijin. 
 

 
Fig. 6.67. Încadrarea în teritoriu a zonei de studiu 

 
Elementele geometrice principale ale pasajului sunt detaliate în figura 

6.69. şi constau în: 
 lungimea 69,30m; 
 lăţimea 12,85m; 
 înălţimea maximă a pasajului 13,21m; 
 înălţimea minimă a sprijinirii 7,00m, pe direcţia Lugoj şi 9,4m spre 

Orşova; 
 bolta de talveg, de evacuare a apelor, din beton armat, are deschiderea 

de 12,50m. Acesta este fundată pe 2x10 coloane forate Ø1,08m, 
L=25m, cu radier jos, înecat. 

 înălţimea minimă a umpluturii, deasupra bolţii, 7,12m 
 înălţimea maximă a umpluturii, lângă boltă, 12,04m 
 raza axei de aliniere a pasajului, 950m. 
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Fig. 6.68. Elementele geometrice ale pasajului 

 
Armătura folosită este sintetică, Syntetic Strip GeoStrap, alcătuite din 10 

fascicole din fibre de poliester, de înaltă rezistenţă, prinse într-o învelitoare de 
protecţie din polietilenă. Din punct de vedere al rezistenţei la rupere, la prinderea 
panourilor zidului s-au folosit trei tipuri de armătură: 

 de 30kN pe primii 2,00m de la partea superioară; 
 de 50kN de la 2,00m la 4,50m adâncime terasament; 
 100kN sub 4,50m adâncime. 

Materialul din rambleu 
Aşa cum rezultă din recomandările Terre Armee, în corpul terasamentului trebuia 
folosit un material granular, trecerile prin sita de 80µm să fie mai mici de 15%. 
Unghiul de frecare interioară minim este de Ø>36°. Conform recomandărilor, 
procentul părţii fine poate creşte la 20% dacă Øcu>25°. Din punct de vedere chimic, 
caracteristicile materialului se înscriu pe o scară foarte largă, 2<pH<13. 

Grinda parapet (Fig. 6.69.) 
La partea superioară sunt dispuse două grinzi de parapet din beton armat, tip foarte 
greu, turnate monolit, câte o grindă la fiecare perete de sprijin. În secţiune aceste 
grinzi au formă de L, cu o evazare la bază spre calea de rulare. Peste această 
evazare este dispusă structura laterală a drumului (partea exterioară a stratului de 
bază). Pe grinda din aval, pe această evazare se află drenul longitudinal al pasajului. 
De observat că toleranţa la deplasarea laterală a peretelui faţă de grindă şi verticală 
(tasarea) a grinzii faţă de paramentul pasajului sunt restricţionate de grosimea 
polistirenului de separaţie, de numai 4cm. 
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Fig. 6.69. Grinda parapet – detaliu 

 

6.2.3. Program iniţial de monitorizare 
 

Normativele tehnice în vigoare impun implementarea unor programe de 
monitorizare pentru atât pentru construcţii masive, precum barajele, construcţii 
speciale, cât şi pentru infrastructura rutieră modernă. Metodologia de monitorizare a 
comportării în timp pentru viaductul „Valea Mică”, localizat pe centura oraşului 
Caransebeş, a fost gândită de către autoare cu ajutorul unor experţi tehnici şi a 
implicat măsurători topo-geodezice efectuate săptămânal, precum şi tehnologia de 
scanare laser terestră prin care se obţine o imagine spaţială a terasamentului sau a 
peretelui de sprijin cu pământ armat. 

 Amplasarea mărcilor de monitorizare pe parament (Fig. 6.70.) s-a realizat 
conform Anexei 16 (câte 15 mărci pe fiecare faţă). 
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 Amplasarea mărcilor de monitorizare în axa drumului s-a realizat conform 
Anexei 17. Au fost materializaţi 12 reperi de urmărire între km 7+310 şi 
7+420. 
 

 
Fig. 6.70. Marca de monitorizare amplasată pe parament 

 

6.2.4. Degradări ale structurii 
 

În exploatare, au apărut o serie de degradări: 
 Deplasări laterale ale panourilor prefabricate ale pereţilor de parament 

(deplasări de ordinul a 10cm). Aceste deplasări s-au produs în special pe 
treimea superioară a paramentului, producând o evazare la partea 
superioară a pasajului (Fig. 6.71.). 
 

 
Fig. 6.71. Deplasări laterale ale panourilor de pe parament 
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 Deplasări laterale inegale între panourile de parament la ambii pereţi 
laterali, vizibile în special pe treimea superioară şi în zona bolţii de scurgere 
a apei (Fig. 6.72.). 
 

 
Fig. 6.72. Deplasări şi fisuri ale panourilor de parament 

 
 Fisurarea panourilor de parament. Aceste fisuri s-au observat în special la 

panourile superioare în contact direct cu grinzile de parapet (Fig.6.73.). 
 

 
Fig. 6.73. Fisurarea panourilor superioare ale paramentului 
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 Rotirea semnificativă, spre interior, a grinzilor parapet. Această rotire a dus 
la fisurarea tuturor panourilor de parament în contact cu grinda (Fig.6.74.). 
 

 
Fig. 6.74. Fisurarea grinzii parapet 

 
 Grinda de parapet nu mai reazemă pe terasament ci doar pe panourile de 

parament, ceea ce facilitează rotirea grinzii şi ruperea panourilor superioare 
de parament. 

 Fisurarea longitudinală, în zona centrală, a structurii rutiere (Fig. 6.75.). 
 

 
Fig. 6.75. Linia de fisură apărută în structura rutieră 

 
 Tasarea inegală a structurii rutiere în zona fisurată (zona centrală a 

pasajului). 
 Ridicările topografice realizate arată că deformarea laterală şi fisurarea 

structurii rutiere continuă, mai ales în zona centrală, spre paramentul 
amonte al pasajului. De asemenea, nici fisurile transversale din grinda de 
parapet nu sunt stabilizate. 
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6.2.5. Investigaţii suplimentare realizate 
 

Pentru a evidenţia cauzele degradării apărute, în prima etapă, a fost 
analizată documentaţia existentă, iar principalele concluzii rezultate sunt 
următoarele: 

 Acest tip de structură, de pământ armat, are o rigiditate scăzută şi, datorită 
reaşezării umpluturii dintre panouri şi a suprasarcinilor dinamice din trafic, 
au loc deformaţii în timp (tasări şi deformaţii laterale). 

 Prezenţa bolţii de evacuare a apelor în secţiunea de mijloc a podului a creat 
trei zone cu diferite înălţimi de umplutură, provocând o setare diferenţiată a 
tasărilor posibile. Această situaţie a fost prevăzută în proiectarea făcută de 
Terre Armee prin dispunerea a două rosturi de tasare între panourile 
frontale. În grinda de sus acest lucru nu a fost luat în considerare. 

 Tasarea umpluturii a produs unele deplasări ale panourilor din cauza 
eforturilor laterale crescute. La partea de sus, acest efect a fost amplificat 
de rotaţia grinzii parapet. Această rotaţie a afectat panourile adiacente 
grinzii şi apariţia ulterioară a fisurilor la partea tensionată externă a 
acestora. 
În cea de-a doua etapă, în acord cu proiectantul, au fost făcute investigaţii 

geotehnice suplimentare, astfel s-au realizat: 
 Două foraje geotehnice F1 şi F2, în zona rosturilor, spre paramentul amonte, 

pe întreaga înălţime a terasamentului (Anexa 18); 
 Două penetrări dinamice grele aferente PDG1 şi PDG2, cu aceeaşi locaţie şi 

aceeaşi adâncime; 
 Un sondaj geotehnic deschis S1, cu dimensiunile de 6,0x4,0x3,0m, realizat 

după oprirea traficului, amplasat în zona deformaţiilor laterale maxime 
(aproximativ zona centrală, spre paramentul amonte) (Fig. 6.76.). 
 

 
Fig. 6.76. Dezvelire grinda parapet (stânga) şi dezvelire prindere armătură (dreapta) 

 
Investigaţiile geotehnice au fost limitate ca număr pentru a se evita 

deteriorarea ancorelor, elemente de rezistenţă principale ale tehnologiei de pământ 
armat. Din investigaţiile geotehnice întreprinse rezultă următoarele concluzii: 

 Terasamentul pasajului este alcătuit în general din nisip prăfos sau argilos 
cu pietriş, cu zone în care particulele fine (>0,063mm, praf şi argilă) 
depăşesc 40%. 
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 Umiditatea este în general de 10…12%, mai mare în zona argiloasă, până la 
22,6%. La dezvelirea realizată s-a constatat că umiditatea sub structura 
rutieră era mult mai mare. 

 Nu s-a făcut determinarea parametrilor de forfecare în laborator, unghiul de 
frecare interesant în cazul de faţă s-a apreciat indirect, pe baza rezultatele 
penetrărilor dinamice (PDG). Valoarea acestuia este de 240…300 la PDG1 
(cu o singură valoare de 20…240 pe circa 0,80m grosime) şi de 300…370 la 
PDG2. 

 Rezistenţa la penetrare pe primii 3,50m…4,00m este mică, 
N20<=5lov/20cm, cu excepţia structurii rutiere, ceea ce denotă o îndesare 
mică a terasamentului pe această adâncime şi o umiditate mare dacă 
umplutura are argilă. 

 Modulul de deformaţie edometric M2-3, apreciat indirect, are valori sub 
10MPa pe intervalul 1,0…4,0m, 14…23MPa sub 4,0m la forajul F2, respectiv 
sub 7,0m la forajul F1. 

 Indirect, din diagramele de penetrare PDG1 şi PDG2, modulul de deformaţie 
E ia valori sub 20MPa până la adâncimea de 4…5m şi valori superioare la 
adâncime mai mare. 
De asemenea, s-a pus accent pe o supraveghere topografică 

temeinică în scopul de a analiza evoluţia în timp a deformaţiilor şi tasărilor, 
materializându-se pe structura studiată mărci suplimentare prezentate în 
Anexa 19. 

Din analiza documentaţiei, a investigaţiilor geotehnice suplimentare şi a 
observaţiilor pe teren rezultă că degradările constatate la pasaj au următoarele 
cauze: 

1. Rotirea şi fisurarea grinzilor parapet. Prin tasarea terasamentului, 
grinzile de parapet s-au rotit spre interior. La dezvelirea făcută grinda de 
parapet nu rezema pe terasament ci stătea în consolă, agăţată de 
paramentul din beton armat al peretelui. Tasarea terenului de sub grinzile 
de parapet, amplificată de deformarea laterală a paramenţilor, a făcut ca 
grinda de parapet să se rotească şi prin încastrare avută cu peretele 
paramentului să producă fisurarea acestuia. Aşa se face că toate plăcile 
superioare de parament, în contact cu grinzile sunt fisurate. Deformarea 
laterală a paramenţilor a solicitat la încovoiere grinzile de parapet, rezultatul 
fiind fisurarea transversală multiplă a acestora. Fenomenul este mai 
amplificat la paramentul amonte, acesta fiind situat la faţa exterioară a 
curbei în care se află pasajul. Forţa centrifugă rezultată din trafic solicită 
suplimentar acest parament. 

2. Toleranţa mică a grinzilor parapet faţă de structura paramentului. 
Între grinda de parapet şi plăcile de parament există o toleranţă de 4cm, 
valoare dată de polistirenul de separaţie montat la execuţie. Având în 
vedere că structura pasajului este din pământ armat, prin urmare 
deformabilă, este puţin probabil ca tasarea umpluturii şi rotirea  grinzilor 
parapet să nu depăşească cei 4cm acceptaţi din proiectare şi aceasta cu 
toate ploturile de cauciuc montate între elementele prefabricate ale 
terasamentului. Deci, peretele prefabricat, prin tasarea umpluturii a 
constituit pentru grinda parapet o sprijinire aproape rigidă şi prin urmare 
plăcile în contact cu grinda au fost solicitate la încovoiere şi compresiune, 
rezultatul fiind fisurarea pe toată lungimea pasajului. Rotirea a continuat pe 
măsură ce terasamentul s-a tasat. Fenomenul a fost amplificat de 
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extinderea grinzii sub structura drumului (grinda are forma de L). Astfel, o 
parte din încărcarea drumului descarcă pe grinda parapet forţând rotirea. 

3. Fisurarea şi deplasarea laterală a panourilor prefabricate ale 
peretelui. Tasarea terasamentului de sub grinzile de parapet a dus la 
rezemarea acestora, aproape în totalitate pe peretele prefabricat. Sub 
greutatea grinzilor, peretele, de 14cm grosime, a cedat fie prin strivire fie 
prin refulare laterală, fenomenul fiind amplificat de rotirea amintită anterior 
a grinzilor. Deformarea laterală s-a produs mai ales pe treimea superioară a 
plăcilor paramentului. 

4. Rigiditatea diferită a structurii pasajului în lungime. Existenţa în 
zona mijlocie a pasajului a bolţii rigide, cu deschiderea de 12,5m, face ca 
grosimea stratului de umplutură tasabil să fie diferit şi prin urmare 
rigiditatea terasamentului de sub grinzile parapet să fie diferită. Aceasta a 
dus la fisurarea transversală a acestor grinzi în zona bolţii. 

5. Umiditatea mai mare la partea superioară a terasamentului. La 
execuţie, ploile din iarnă-primăvară, care au prins lucrarea fără structura 
rutieră turnată, au umezit partea superioară a terasamentului. Consecinţa 
este reducerea frecării interne şi prin urmare creşterea împingerii pe 
panourile superioare. După turnarea structurii rutiere, posibilitatea redusă 
de evacuare a apei a menţinut umiditatea în terasament. Peste această 
stare de fapt s-au suprapus apoi solicitările dinamice produse de darea în 
exploatare a pasajului. 

6. Tasarea şi deformarea laterală a terasamentului. Prezenţa 
materialului fin, umed a facilitat tasarea şi deformarea laterală a 
terasamentului. Deformarea laterală importantă pe treimea superioară a fost 
posibilă şi prin faptul că armăturile din zona respectivă au rezistenţă la 
rupere mai mică şi aceasta probabil pe fondul unei întinderi iniţiale 
insuficiente. 

 

6.2.6. Scanarea viaductului cu structură de pământ armat 
 

Având la dispoziţie datele obţinute din măsurătorile topografice, s-a dorit, 
totuşi, o mai bună înţelegere a structurii de pământ armat şi a comportamentului 
acesteia în timp sub diferite încărcări prin analiza profilurilor longitudinale şi 
transversale. Cum din ce în ce mai multe domenii adoptă utilizarea pe scară largă a 
datelor tridimensionale, s-a propus realizarea modelului 3D al viaductului utilizând 
tehnologia de scanare laser terestră. A fost aleasă această abordare datorită 
numeroaselor avantaje ale tehnologiei tratate pe larg în capitolul 4, printre care se 
numără şi faptul că dispune de posibilitatea de a scana din unghiuri diferite şi de a 
suprapune rezultatele, apoi, printr-o analiză care să integreze şi măsurătorile topo-
geodezice clasice poate oferi rezultate complexe de înaltă precizie. 

Pornind de la reţeaua locală de sprijin realizată de către constructor în etapa 
de execuţie a viaductului (Anexa 20), s-a planificat campania de măsurători 
utilizând tehnologia de scanare laser terestră. 

Coordonatele punctelor din reţeaua de sprijin în proiecţie Stereografică 
1970, sistem de referinţă Marea Neagră, sunt prezentate în tabelul 6.7. 
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Tabelul 6.7. Coordonatele punctelor din reţeaua de sprijin 

Structura: Viaductul „Valea Mică” 

Nr. pct. X [m] Y [m] H [m] Detaliul 

Vale – 2 283813.885 450516.752 231.757 (PK 7+298 R31) 

Vale – 3 283688.374 450615.060 223.926 (PK 7+434 L50) 

Vale – 4 283788.154 450534.520 232.246 (PK 7+414 R48) 

Vale – 5 283770.495 450601.692 226.543 (PK 7+390 R-19) 

Vale – 6 283788.651 450606.451 226.856 (PK 7+388 R-38) 

Vale – 7 283774.334 450593.288 222.894 (PK 7+381 R-20) 

Vale – 8 283755.261 450548.643 225.539 (PK 7+346L-13) 

Vale 1 Rep 283740.637 450519.929 230.585 (PK 7+324 L-36) 

TA 2 283754.561 450550.528 224.251  

TA 3 283733.832 450494.755 222.423  

 
În vederea scanării s-a folosit ScanStation C10 ale cărui caracteristici au fost 

prezentate pe larg în capitolul anterior. Pentru obţinerea modelului 3D a fost nevoie 
de 3 puncte de staţie (metoda drumuirii), iar scanarea s-a realizat cu rezoluţia de 
5cm. 

 

 
Fig. 6.77. Punctul Vale 7 şi semnalizarea acestuia 
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Fig. 6.78. Ţinta folosită la scanare în staţie pe punctul Con 1 

 
Prima staţie de scanare (Fig. 6.79.) am materializat-o în amonte, în faţa 

paramentului de est, iar ţintele au fost aşezate pe trepied în punctele Vale 7 (Fig. 
6.77.), Con 1 (Fig. 6.78.) şi într-un alt punct materializat cu ţăruş de lemn. 
 

 
Fig. 6.79. Staţia de scanare din amonte – primul nor de puncte 

 
A 2-a staţie de scanare a fost aşezată sub bolta de evacuare a apelor (Fig. 

6.80.), iar ultima staţie în aval, într-un punct care să formeze o direcţie 
perpendiculară cu faţa paramentului de Vest (Fig. 6.81.) şi au fost citite ţintele 
amplasate în punctele TA 1, TA 2, TA 3 (Fig. 6.82.). 
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Fig.6.80. Staţia de scanare de sub bolta de talveg – al 2-lea nor de puncte 

 

 
Fig. 6.81. Viaduct – al 3-lea nor de puncte 
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Fig. 6.82. Punctele TA 1, TA 3 folosite pentru ţinte din staţia 3 de scanare 

 

6.2.7. Prelucrarea scanării 
 

Având în vedere faptul că am detaliat şi în subcapitolul 6.1.4. etapele 
procesării datelor provenite din scanare, o să ilustrez în continuare schematic 
crearea modelului 3D al viaductului cu structură de pământ armat (Fig. 6.83 –6.90). 

 

 
Fig. 6.83. Adăugarea scanărilor pentru georeferenţiere 
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Fig. 6.84. Lista constrângerilor( cu erorile) - ţinta T4 a fost eliminată din calculul de 

constrângere 

 

 
Fig. 6.85. Norul de puncte comun după georeferenţiere 
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Fig. 6.86. Curăţarea norului de puncte de vegetaţie: Comanda- Fence--> Delete 

Outside 

 

 
Fig. 6.87. Norul de puncte curăţat 

 

 
Fig. 6.88. Nor de puncte utilizând culori reale, din imagini panoramice 

 

BUPT



6.2 – Studii privind stabilitatea viaductului Valea Mică-Centrura Caransebeş   257 

 
Fig. 6.89. Imagine Panoramică 

 

 
Fig. 6.90. Numărul de puncte rezultate în urma scanării (2.400.000) 

 

6.2.8. Rezultate 
 

Stadiul actual al lucrărilor constă în procesarea tranşe de măsurători 
realizate cu scanerul laser terestru şi compararea modelului 3D rezultat cu acela 
proiectat (Fig. 6.91.). 
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Fig. 6.91. Model 3D Viaduct (de la proiectant) 

 
Pentru a se realiza suprapunerea (Fig. 6.94. – 6.97.) celor 2 modele 3D 

(Fig. 6.92) s-a modelat terenul (Fig. 6.93.) din punctele scanate, prin crearea 
suprafeţei din T.I.N. (Triangular Irregular Network = Reţea de Triunghiuri 
Neregulate) folosind programul specializat Civil 3D. 
 

 
Fig. 6.92. Modelul 3D realizat prin scanare – stânga şi modelul 3D proiectat al 

viaductului – dreapta 

 

 
Fig. 6.93. TIN+Model 3D Viaduct 
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Fig. 6.94. Model3D suprapus cu TIN şi norul de puncte 

 

 
Fig. 6.95. Model3D suprapus cu TIN şi norul de puncte – vizualizare 

 

BUPT



260   Cercetări proprii, rezultate şi interpretări - 6 

 
Fig. 6.96. Model3D suprapus cu TIN şi norul de puncte – vizualizare 

 

 
Fig. 6.97. Suprapunerea modelelor 3D proiectat cu cel obţinut prin scanare 

 
Ca direcţii de viitor, se prevede efectuarea altor sesiuni de măsurători 

utilizând tehnologia de scanare pentru a putea stabili legătura dintre evoluţia 
deplasărilor astfel generate şi a acelora obţinute din monitorizarea săptămânală prin 
observaţii cu staţia totală, redate în Anexele 21, 22. 

 

6.2.9. Discuţii 
 

Ţinând seama de măsurătorile topografice efectuate, se poate observa că la 
nivelurile inferioare deformaţiile laterale se încadrează în toleranţele prevăzute de 
către proiectantul structurii de pământ armat, chiar şi cu prezenţa unor eforturi mult 
mai mari. Acest fapt este legat de capacitatea portantă mai mare a ancorelor 
utilizate în această zonă (100kN). 

În urma studiului degradărilor apărute, cauzelor care au dus la aceste 
degradări, structurii pasajului din pământ armat, au fost propuse următoarele soluţii 
de remediere a situaţiei: 

1. Demolarea părţii superioare a pasajului pe circa 3,50…4,00m (structura 
rutieră şi cel puţin două rânduri de panouri Freyssisol), inclusiv demolarea 
celor două grinzi parapet. Această adâncime de demolare poate fi modificată 
în funcţie de situaţia existentă pe teren la atingerea acestei cote. Eventual, 
la acest nivel se poate verifica starea de îndesare şi de capacitată portantă. 
Condiţiile sunt cele precizate în continuare. 
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2. Refacerea structurii pasajului pe această înălţime la parametrii din proiect 
prin folosirea unui material de umplutură insensibil la apă (ex. balast, piatră 
spartă 0...65mm etc.), umplutura fiind adusă la parametrii de compactare 
ceruţi în caietul de sarcini (95% proctor modificat). Îndesarea şi capacitatea 
portantă se poate verifica şi cu placa Luckas, condiţiile de compactare fiind 
Ev2>80MPa,  Ev2/Ev1<2,5. La refacere panourile fisurate sau deteriorate 
vor fi înlocuite cu altele noi. 

3. Se recomandă ca armătura sintetică de la partea superioară a pasajului, de 
30kN, să fie înlocuită cu armătură mai rezistentă, de 100kN. 

4. La refacerea grinzilor de parapet, din proiectare, să se prevadă o toleranţă 
la tasare diferenţiată de cel puţin 20cm faţă de peretele paramentului şi de 
cel puţin 10cm la deformaţii laterale. 

5. Pentru prevenirea rotirii grinzilor parapet acestea vor fi legate între ele cu 
grinzi sau plăci de echilibrare din beton armat. Se recomandă ca legătura 
între cele două grinzi parapet să fie din 9,0m în 9,0m, grinzile de echilibrare 
respective fiind coborâte sub structura rutieră. 

6. La refacerea grinzilor de parapet se va suplimenta armătura longitudinală a 
acestora, astfel încât să poată prelua tensiunile de întindere din încovoiere 
apărute din rigiditatea diferită pe lungime a terasamentului. Rigiditatea, aşa 
cum s-a arătat, se modifică pe lungime datorită prezenţei bolţii rigide şi a 
terasamentului deformabil de grosime diferită.  

7. Pentru a preveni tasarea diferenţiată a structurii rutiere la trecerea peste 
grinzile de echilibrare, aşa cum s-a menţionat, acestea vor coborî sub nivelul 
structurii, iar fundaţia structurii rutiere să cuprindă un strat de balast 
stabilizat. 

8. Se va avea în atenţie ca la aplicarea măsurilor corective aprobate, 
eventualele precipitaţii să nu se infiltreze în structura nedemolată; pentru 
aceasta se vor lua măsuri de evacuare a apei conform specificaţiilor Terre 
Armee. 
Soluţia propusă a ţinut seama şi de faptul că partea inferioară a pasajului s-

a comportat acceptabil de la darea în exploatare. Au apărut şi aici deformaţii ale 
plăcilor de parament şi între acestea, mai ales în zona bolţii de scurgere a apelor, 
dar panourile nu sunt fisurate şi nu este periclitată stabilitatea pasajului. 

Beneficiarul a preferat dintre soluţiile mai sus menţionate demolarea părţii 
superioare a pasajului de pământ armat peste Valea Mică, km 7+374 
Caransebeş (DN6) care a fost dictată atât de degradările constatate şi evidenţiate 
cât şi de deformaţiile laterale nestabilizate rezultate din ridicările topografice 
desfăşurate pe perioada: octombrie 2012 – iunie 2013, prezentate în anexele 21 şi 
22. După cum rezultă din aceste măsurători, deformaţiile laterale la nivelul superior 
al pasajului, mărcile M34, M35 şi M36, situate pe paramentul din amonte pe placi 
demontate, deformaţiile sunt de ordinul a 0,045…0,063m. 

După efectuarea operaţiunilor de demolare a părţii superioare a pasajului, 
conform recomandărilor din teză, observaţiile făcute la faţa locului în data de 
25.06.2013 au scos în evidenţă următoarele degradări: 

1. Materialul de umplutură este neomogen, conţine zone cu părţi fine (argilă) 
în cantităţi care depăşesc recomandarea de 15% din proiect. 

2. În zona bolţii, la paramentul aval, au apărut deformaţii suplimentare ale 
plăcilor de parament (deplasări verticale şi rotiri în planul paramentului) 
care s-au combinat cu deformaţii laterale ale umpluturii din corpul 
construcţiei. Combinarea acestor deformaţii a produs deplasarea în planul 
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paramentului a panourilor de parament, deplasare care a închis rosturile de 
deformare verticale (Fig. 6.98.). 

3. Deplasările orizontale au mărit distanţa dintre panourile din zona cheii de 
boltă, au redus distanţa dintre panourile adiacente şi au închis cele două 
rosturi verticale de tasare. 
 

 
Fig. 6.98. Deplasarea în planul paramentului a panourilor cu închiderea totală a 

rosturilor de tasare şi deplasarea panourilor în zona bolţii 

 
4. Prin deformaţiile apărute colţurile unor panouri s-au strivit ori au ieşit din 

planul paramentului (Fig. 6.99.). 
 

 
Fig. 6.99. Rotirea şi strivirea plăcilor în urma deformaţiilor 

 

5. Ancorele neîntinse suficient sau alungirea acestora a accentuat deformarea 
orizontală laterală (bombarea) paramentului aval în zona bolţii (mărcile 
M20, M21 şi M22). 

6. La cele două rosturi de tasare ale pasajului, care separă structura cu 
rezemare pe boltă de cea cu rezemare pe terenul natural, au apărut tasări 
diferenţiate de ordinul a 6…10cm. 
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În final, subliniez câteva aspecte caracteristice construcţiei din pământ 
armat studiate: 

 Pasajul din pământ armat peste la Valea Mică, km 7+374 (DN6) Caransebeş 
are o structură deformabilă, în care apar tasări diferenţiate datorită 
rezemării părţii centrale a pasajului pe bolta din beton armat (fundată pe 
piloţi), faţă de restul pasajului care reazemă pe terenul natural argilos 
(argilă plastic consistentă). 

 Din calculul tasării probabile a terenului de fundare aferente celor 
două zone rezultă o tasare diferenţiată de 16,6cm-6,8cm=9,8cm. De 
asemenea, grosimea umpluturii deformabile din corpul barajului 
este diferită, 7,10m deasupra bolţii şi 13,21m lângă boltă. Această 
diferenţă de grosime a materialului deformabil produce suplimentar 
tasări diferenţiate conform celor prezentate, de 8,6cm-
4,0cm=4,6cm, tasări care se vor suprapune peste cele amintite 
anterior. În final rezultă o tasare diferenţiată totală pentru zona fără 
piloţi, faţă de cea cu piloţi, de 9,8cm+4,6cm=14,4cm. 

 Cele două rosturi verticale au tocmai rolul de a permite aceste tasări 
diferenţiate în corpul pasajului. 

Tabelul 6.8. Calculul tasării terenului - zona fără piloţi 

Strat 
zi  

[m] 
hi  

[m] 
γ  

[kN/m³] 
ơgz  

[kPa] 
ơzmed  

[kPa] 
Ei  

[kPa] 
Δs 

[m] 
s 

[cm] 

1 2,50 2,50 17,70 44,3 281,85 13000 0,0542 

16,6 

2 7,50 5,00 18,10 134,8 215,70 23000 0,0469 

3 12,50 5,00 18,10 225,3 152,43 23000 0,0331 

4 17,50 5,00 18,10 315,8 109,29 23000 0,0238 

5 22,50 5,00 18,10 406,3 86,28 23000 0,0188 

6 25,00 2,50 18,10 451,5 86,28 23000 0,0094 

7 30,00 5,00 18,10 542,0 60,40 23000 0,0131 

8 35,00 5,00 18,10 632,5 37,39 23000 0,0081 

Tabelul 6.9. Calculul tasării terenului - zona cu piloţi 

Strat 
zi  

[m] 
hi  

[m] 
γ  

[kN/m³] 
ơgz  

[kPa] 
ơzmed  

[kPa] 
Ei 

[kPa] 
Δs 

[m] 
s 

[cm] 

1 5,00 5,00 18,10 90,5 183,68 23000 0,0399 

6,8 

2 10,00 5,00 18,10 181,0 91,84 23000 0,0200 

3 15,00 5,00 18,10 271,5 51,52 23000 0,0112 

4 20,00 5,00 18,10 362,0 31,36 23000 0,0068 

5 25,00 5,00 18,10 452,5 20,16 23000 0,0044 

6 30,00 2,50 18,10 543,0 11,20 23000 0,0024 
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Tabelul 6.10. Calculul tasării proprii a terasamentului - zona fără piloţi 

Strat 
z  

[m] 
hi  

[m] 
M  

[kPa] 
E  

[kPa] 
ơz  

[kPa] 
ơzmed  

[kPa] 
Δs  

[m] 
s  

[cm] 

1 4,50 4,50 10794 10794 113,4 68,4 0,0285 

8,6 

2 5,50 1,00 13775 20663 133,4 123,4 0,0060 

3 7,20 1,70 11424 14851 167,4 150,4 0,0172 

4 8,10 0,90 10632 17011 185,4 176,4 0,0093 

5 9,50 1,40 14550 24735 213,4 199,4 0,0113 

6 13,21 3,71 20100 26130 287,6 250,5 0,0356 

 

Tabelul 6.11. Calculul tasării proprii a terasamentului - zona cu piloţi 

Strat 
z  

[m] 
hi  

[m] 
M  

[kPa] 
E  

[kPa] 
ơz  

[kPa] 
ơzmed  

[kPa] 
Δs  

[m] 
s  

[cm] 

1 4,50 4,50 10794 10794 113,4 68,4 0,0285 

4,0 2 5,50 1,00 13775 20663 133,4 123,4 0,0060 

3 7,10 1,60 11424 14851 165,4 149,4 0,0161 

 
 Grinzile continue superioare de parapet nu au putut prelua tasările 

diferenţiate, rezultatul fiind fisurarea acestora şi afectarea structurii 
viaductului. 

 Prezenţa bolţii cilindrice a dus la combinarea tasărilor verticale cu 
alunecările orizontale, pe planul bolţii, rezultatul fiind deplasări şi rotiri 
ale plăcilor de parament în planul paramentului. Astfel s-a produs 
deschiderea rosturilor dintre plăcile din zona cheii de boltă şi închiderea, cu 
strivire locală a unor plăci din zona  rosturilor de tasare. 

Măsurile corective care se pot adopta în acest moment sunt: 
1. Refacerea pasajului pornind de la situaţia actuală (pasaj demolat la 

partea superioară pe 4,00m din înălţime). Pentru refacere se vor parcurge 
următorii paşi: 

 Consolidarea terenului de fundare de o parte şi de alta a bolţii, 
pe 12,00m lungime pasaj spre Lugoj, respectiv 10,00m lungime 
pasaj spre Orşova, prin injecţii verticale şi înclinate, de 10m fişă, 
lucrări realizate la marginea paramentelor amonte şi aval (conform 
planului din anexele 23 şi 24). În funcţie de situaţia de pe teren şi 
de posibilităţile constructorului, consolidarea terenului de fundare se 
poate realiza şi cu micropiloţi. 

 Refacerea pasajului pe înălţimea demolată respectând 
recomandările din proiect în ce priveşte materialul de umplutură, 
calitatea compactării terasamentului şi tensionarea adecvată a 
armăturilor. 

 Armătura sintetică de la partea superioară a pasajului, de 
30kN, să fie înlocuită cu armătură mai rezistentă, de 100kN, 
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aceasta din considerentul de solicitări dinamice orizontale 
importante rezultate şi din alinierea în curbă a pasajului. 

 Pentru a preveni refularea şi deformarea laterală a umpluturii din 
cauza bolţii cilindrice, se recomandă montarea a două geogrile 
orizontale, la nivelul la care s-a oprit demolarea. Geogrilele vor 
cuprinde zona dintre cele două rosturi de tasare, cu o trecere de cel 
puţin 6,00m de acestea, de fiecare parte. Se pot folosi, spre 
exemplu, geogrile tip Polyfelt sau Secumat, cu rezistenţa la tracţiune 
longitudinală Rd>=35kN/m. 

 Închiderea rosturilor dintre plăcile de parament afectate cu 
mortare speciale (SIKA) cu fibră de carbon. 

2. Demolarea până la nivelul cheii de boltă şi refacerea corectă, cu 
material de umplutură adecvat, a pasajului din zona bolţii, cu acces dinspre 
zona Orşova. Pentru accesul în zona bolţii se va demola şi partea de pasaj 
dinspre Orşova. Aplicarea acestei măsuri corective va ţine seama de 
posibilitatea de înfrăţirea pământului armat din zona nedemolată cu cel din 
zona refăcută. Refacerea completă a pasajului va urma în continuare paşii 
de la punctul anterior. 

3. Demolarea totală a pasajului din pământului armat, mai puţin a 
bolţii, cu reproiectarea şi refacerea lucrării ţinând seama de 
recomandările prezentate. 

4. Realizarea a două cadre din metal sau beton armat pe feţele 
laterale, între rosturile de tasare, posttensionate, cu cabluri 
transversale care să preia împingerile din exploatare. Cablurile de 
tensionare pot trece pe la partea inferioară a pasajului, pe sub armătura 
sintetică, iar pe înălţime, la nivelul de demolare al pasajului şi apoi la partea 
superioară. Refacerea completă a pasajului va urma paşii de la Varianta 1. 

NOTĂ: 
La oricare dintre cele patru soluţii propuse: 

 Se va consolida terenul de fundare prin injecţii sau micropiloţi, 
conform recomandărilor de la punctul 1. 

 Se vor reproiecta grinzile de parapet astfel încât să nu mai apară 
fenomenul de răsucire; grinzile să lucreze independent de panourile de 
parament şi să permită tasări diferenţiate la rosturile pasajului. 
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7. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 

7.1. Concluzii finale 
 

Administrarea din ce în ce mai responsabilă a teritoriului în scopul asigurării 
dezvoltării durabile presupune o analiză a riscurilor privind producerea unor 
accidente naturale, cum ar fi alunecările de teren, cutremure, inundaţii etc. Prin 
centralizarea datelor topografice şi geotehnice care provin din arhive, rapoarte 
administrative, de la specialişti în domeniu, cercetări geologice şi geomorfologice in–
situ se eficientizează studiile efectuate în acest sens la nivel local şi regional, 
totodată reducându-se şi costurile. 

Plecând de la aceste considerente, este evidentă nevoia de monitorizare 
continuă, prin procedee geodezice specifice, a zonelor afectate de alunecări de 
teren, pe baza cărora se poate evidenţia în mod real evoluţia în timp a fenomenului 
şi se pot face prognoze care să conducă, în final, la diminuarea distrugerilor 
materiale şi a pierderilor de vieţi omeneşti. 

Literatura ştiinţifică, atât internaţională, cât şi naţională studiată, dar şi 
realitatea practică relevă faptul că, aplicarea metodelor geodezice la studiul 
alunecărilor de teren implică o abordare interdisciplinară ce cuprinde domenii ale 
măsurătorilor terestre, inginerie geotehnică şi nu numai. 

Determinarea valorilor reale ale tasărilor sau deplasărilor obiectivelor 
studiate este condiţionată de modul de materializare a reperilor de monitorizare care 
alcătuiesc reţeaua de urmărire, cât şi asigurarea conservării acestor reperi pe toată 
perioada desfăşurării programului de urmărire (materializarea lor în teren stabil, 
fără risc de degradare în timp, cu protejarea împotriva acţiunilor mecanice), aspect 
urmărit şi în cazul obiectivelor studiate. 

Pe baza determinărilor efectuate în urma campaniilor de măsurători 
executate se pot prezenta următoarele concluzii: 

 utilizarea tehnologiilor geodezice moderne prezintă beneficii semnificative 
cum sunt: măsurarea punctelor situate în zone greu accesibile, minimizarea 
timpului necesar executării măsurătorilor de teren, rezultate complexe de 
înaltă precizie, evidenţierea reală a evoluţiei în timp a unui element al 
construcţiei sau a întregii structuri ca ansamblu etc.; 

 pentru stabilirea corectă a cauzelor degradărilor cât şi a măsurilor corective 
ce trebuie aplicate, se evidenţiază valorile minimale şi maximale ale 
deplasării în fiecare marcă de monitorizare; 

 scanarea periodică 3D a obiectivelor este necesară pentru a se putea crea o 
imagine de ansamblu asupra evoluţiei deformaţiilor laterale şi a tasărilor în 
timp; 

 un echipament de scanare 3D este compus din: sistemul de scanare laser 
3D, computer şi programul de scanare, transfer şi prelucrare a datelor 
preluate. Acest concept a fost preluat şi în măsurătorile topo – geodezice, 
deoarece prin intermediul acestei tehnologii poate fi determinată automat 
geometria unui obiect, fără ajutorul unui mediu reflectorizant, cu precizie şi 
viteză ridicată; 
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 utilizarea sistemelor de scanare laser la efectuarea măsurătorilor presupune 
o minimă intervenţie din punctul de vedere al operatorului; pentru sistemul 
Scanstation C10 este necesară calarea, centrarea instrumentului şi setarea 
parametrilor de scanare; 

 în anumite situaţii, o singură tehnică de măsurare nu este suficientă pentru 
a oferi rezultate precise, fiind necesare tehnologii geodezice complementare, 
în sensul că informaţiile obţinute prin măsurători topo-geodezice tradiţionale 
se referă la puncte dedicate, predefinite de pe construcţia sau terenul 
afectat de alunecări de teren, în timp ce scanarea 3D prezintă caracteristica 
obţinerii unui volum foarte mare de date, definind geometria de ansamblu a 
obiectivului; 

 valorile tasărilor punctelor din reţeaua de sprijin Orşova - Culmea Dranic 
sunt mici, de ordinul mm, tasarea maximă fiind înregistrată la reperul ST1 
localizat în apropierea alunecării de teren. 

 deplasările în plan determinate pentru punctele din reţeaua locală de sprijin 
sunt de ordinul milimetrilor. 
În urma studiului efectuat cu programe care permit crearea 

modelelor tridimensionale am observat şi concluzionat următoarele: 
 alunecarea studiată este de mică adâncime, având planul de alunecare 

situat la -5m, iar viteza sa de deplasare o încadrează în categoria lentă. Din 
punct de vedere al sensului de deplasare a frontului de desprindere, se 
clasifică în alunecare de tip progresiv. 

 pentru studiul alunecărilor de teren şi evidenţierea caracteristicilor acestora 
a fost realizat un studiu comparativ al rezultatelor modelării, cu programul 
Surfer 9 şi Civil 3D 2013. Astfel, pentru studiul efectuat, drumul tehnologic 
de acces Culmea Dranic – Orşova, se poate observa că programul Surfer are 
câteva avantaje în comparaţie cu Civil 3D: 
- din punct de vedere vizual, modelele realizate cu programul Surfer 9 

oferă specialistului mai multe informaţii referitoare la fenomenul studiat, 
pe modelul 3D obţinut din măsurătorile realizate în anul 2013, fiind 
vizibile şanţurile create de apa meteorică, concluzionând rapid că 
desprinderea prin alunecare a masivului de pământ s-a datorat umezirii 
excesive şi faptul că apa meteorică bălteşte la baza versantului şi se 
infiltrează în masivul de pământ, transformând straturile de argile 
prăfoase şi argile nisipoase din forajul F1 în pământuri moi 
alunecătoare; 

- nu necesită cunoştinţe complexe deosebite de modelare 3D, având o 
interfaţă prietenoasă şi comenzi sugestive; 

- permite crearea de legende pe culori pentru mai buna înţelegere a 
modelului 3D creat, în cazul în care nu se folosesc culori realiste 
preluate în teren; 

- preţul mai scăzut. 
În ceea ce priveşte structura de pământ armat, se subliniază 

importanţa măsurătorilor geodezice efectuate pentru a putea stabili 
cauzele deformaţiilor laterale. Din analiza atentă a acestora a reieşit faptul 
că, la nivelurile inferioare, deformaţiile laterale se încadrează în toleranţele 
prevăzute de către proiectantul structurii de pământ armat, chiar şi cu 
prezenţa unor eforturi mult mai mari. Acest fapt este legat de capacitatea 
portantă mai mare a ancorelor utilizate în această zonă (100kN) şi a dus la 
concluzia că ancorele de la partea superioară a structurii, care au o 
rezistenţă la rupere mai mică (30kN) trebuie înlocuite. 
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7.2. Contribuţii personale 
 

Principalele contribuţii ale autoarei sunt: 
 sinteza analitică a hazardurilor cu evidenţierea unor aspecte importante 

precum: 
- identificarea hazardurilor naturale şi antropice cu impact socio-economic 

ridicat asupra mediului înconjurător; 
- explicarea cauzelor şi elementelor favorizante producerii fiecărui tip de 

hazard; 
- centralizarea datelor la nivel global cu privire la tipul şi numărul 

hazardurilor, numărul de victime, care au suferit în urma lor, precum şi 
dauna suportată sub formă de grafice pentru a sublinia dinamica 
hazardurilor, prejudiciul adus de acestea atât în ceea ce priveşte 
pierderile economice, cât şi numărul persoanelor afectate; 

- prezentarea situaţiei României în raport cu capacitatea sa de a gestiona 
hazardurile şi de a se adapta în urma acestora; 

- schematizarea celor mai importante 10 hazarduri naturale ce au afectat 
România în perioada 1900–2013 în funcţie de diferite criterii şi 
interpretarea datelor; 

- prezentarea unor intervenţii pentru reducerea vulnerabilităţii care 
trebuie să includă măsuri politice, legale, administrative, de planificare şi 
de infrastructură; 

- identificarea strategiilor de reducere a riscului de dezastre la nivel 
mondial, dar şi a impedimentelor apărute în aplicarea lor; 

- reliefarea unei serii de probleme particulare pentru România, precum 
programe de consolidare a clădirilor cu risc ridicat de prăbuşire la 
cutremure din oraşe; reabilitării termice şi funcţionale a blocurilor din 
panouri mari prefabricate; fluidizarea traficului şi montarea unor panouri 
de antifonare; colectarea selectivă a deşeurilor cât şi construirea de 
fabrici unde acestea pot fi colectate; reciclate sau incinerate pentru a 
obţine energie (cum este cazul polistirenului); realizarea lucrărilor 
antierozionale în bazinele râurilor, decolmatarea albiilor minore şi 
interzicerea oricărui gen de construcţii în apropierea acestora; ce trebuie 
avute în vedere în dezvoltarea strategiilor de reducere a riscului de 
dezastre; 

 structurarea cauzelor principale ale producerii alunecărilor de teren, a 
criteriilor de clasificare a acestor fenomene, a parametrilor geotehnici 
specifici pentru caracterizarea comportării masivelor de pământ 
(caracteristicile fizice şi proprietăţile mecanice ale pământurilor) şi a 
principalelor categorii de lucrări de cercetare a terenului de fundare ce 
constau în: prospecţiuni prin sondaje, prospecţiuni prin metode geofizice, 
alte metode de teren pentru determinarea proprietăţilor fizice şi mecanice 
ale pământurilor (metoda penetrării, încercarea cu placa etc.). 

 sinteza metodelor geodezice utilizate la monitorizarea alunecărilor de teren, 
cu explicitarea metodelor ce trebuie aplicate la determinarea deplasărilor 
orizontale şi a tasărilor, modului de proiectare a reţelelor geodezice locale 
pentru determinarea tasărilor şi a erorilor ce pot apărea în procesele de 
măsurare; 

 structurarea tipurilor de reperi de teren ce trebuie utilizaţi pentru realizarea 
reţelelor de monitorizare a clădirilor şi alunecărilor de teren şi modul de 
materializare a acestora pentru ţara noastră; 
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 prezentare generală asupra Modelelor Digitale ale Terenului pornind de la 
apariţia acestora şi până în prezent, ce include modul de obţinere a datelor 
necesare realizării oricărui MDT precum şi cele mai uzuale moduri de 
realizare, domenii de aplicabilitate a modelelor digitale ale terenului de mare 
actualitate, avantajele utilizării modelelor 3D pentru reprezentarea 
topografică a terenului, situaţia internaţională şi naţională cu privire la 
crearea unor modele digitale ale terenului cu precizie ridicată; 

 studiul etapelor, modalităţilor şi beneficiilor redactării hărţilor de risc la 
alunecare a versanţilor, acestea fiind necesare în managementul 
hazardurilor, deoarece permit identificarea zonelor susceptibile la apariţia 
alunecărilor de teren, urmările pe care le-ar putea avea o alunecare de teren 
asupra zonelor învecinate şi adoptarea unor măsuri eficiente de prevenire a 
potenţialelor hazarduri datorate producerii alunecărilor de teren şi luarea 
unor decizii raţionale privind amplasarea construcţiilor şi executarea unor 
lucrări de excavaţii fără a fi periclitată stabilitatea de ansamblu a terenului. 

 stabilirea unor etape ce trebuie parcurse în procesul de monitorizare a 
alunecărilor de teren ce are la bază o abordare interdisciplinară; 

 sinteza platformelor geodezice de monitorizare a alunecărilor de teren, cu 
exemplificarea principiului de funcţionare al fiecăreia şi a procedeului de 
urmărire a evoluţiei alunecărilor de teren; 

 popularizarea unor studii de caz din literatura ştiinţifică internaţională din 
domeniu, cu evidenţierea importanţei platformelor de monitorizare detaliate, 
care prezintă aplicaţii ale acestora, întreprinse în diferite ţări, pe 
problematica alunecărilor de teren. 

 sinteza unor studii de caz întreprinse în ţara noastră, bazate pe utilizarea 
tehnologiilor geodezice moderne pentru monitorizarea anumitor zone 
afectate de fenomene de instabilitate; 

 concretizarea conceptelor teoretice sub forma a două studii de caz, unul 
dintre ele bazat pe monitorizarea alunecării de teren ce a afectat drumul 
tehnologic de acces Culmea Dranic – Orşova, iar cel de-al doilea implicând 
studii privind stabilitatea unui obiectiv de importanţă, viaductul Valea Mică – 
Centura Caransebeş, realizat cu structură de pământ armat; 

 efectuarea unor campanii de măsurători de înaltă precizie la intervale 
prestabilite de timp utilizând tehnologii geodezice moderne, precum 
Sistemul Satelitar de Navigaţie Globală (GNSS); 

 efectuarea de măsurători folosind tehnologia de ultimă generaţie, scanerul 
laser ScanStation C10; 

 prelucrarea datelor obţinute prin scanare, numite „nori de puncte” cu 
programe specializate, Cyclone şi Civil 3D, în vederea obţinerii modelelor 3D 
pentru amplasamentele care fac obiectul studiilor de caz; 

 realizarea studiului, printr-o abordare interdisciplinară, ce îmbină cunoştinţe 
din domeniul ingineriei geodezice şi geotehnice, pentru caracterizarea 
comportării versantului – Culmea Dranic: 
o realizarea unui studiu geotehnic în vederea determinării parametrilor 

specifici care a implicat: 
- stabilirea categoriei geotehnice a lucrării; 
- cercetări geotehnice în teren: două foraje F1, F2 conduse în terenul 

de fundare până la adâncimea de –8,60m, respectiv –6,50m şi 
nouă penetrări dinamice uşoare PDU 1...PDU 9, conduse până la 
adâncimi de –1,50m...–6,00m de la nivelul terenului natural; 
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- analize de laborator pentru identificarea stratificaţiei terenului de 
fundare din amplasament; 

- fixarea, în masivul de pământ, a adâncimii la care apare planul 
alunecător; 

o procurarea materialelor cartografice analogice şi digitale existente 
pentru zona Orşova, respectiv hărţi la scările 1:100.000, 1:25.000 care 
au fost georeferenţiate, ortofotoplan şi ridicarea topografică de detaliu; 

o materializarea reţelei geodezice de sprijin în teren pentru monitorizarea 
alunecării de teren din zona drumului tehnologic de acces Culmea Dranic 
– Orşova în anul 2012 şi redeterminarea acesteia în anul 2013 pentru a 
stabili tasările reperilor de referinţă; 

o prelucrarea datelor măsurate cu evaluarea preciziei determinărilor, prin 
intermediul elipselor erorilor în punctele de drumuire şi realizarea 
planurilor de situaţie pentru fiecare campanie de măsurători; 

o crearea modelelor digitale ale terenului din măsurători realizate cu staţia 
totală prin prelucrarea 3D a datelor cu ajutorul unor programe 
specializate, Surfer 9 şi Civil 3D 2013, pentru realizarea unui studiu 
comparativ care să evidenţieze soluţia optimă în respectiva cercetare; 

o realizarea de calcule volumetrice; 
o reprezentarea tasărilor punctelor reţelei de sprijin prin intermediul unor 

diagrame; 
o prevederea de soluţii pentru stabilizarea alunecării de teren; 

 cercetarea stabilităţii viaductului Valea Mică în contextul strategiilor pentru 
administrarea potenţialelor riscuri şi reducerea impactului acestora: 
o conceperea programului iniţial de monitorizare a viaductului cu stabilirea 

locaţiilor a 30 mărci de monitorizare pe parament şi 10 reperi de 
urmărire în axa drumului; 

o corelarea măsurătorilor geodezice cu cele realizate de constructorul 
viaductului; 

o reprezentarea datelor obţinute prin crearea unor diagrame de urmărire a 
deformaţiilor şi deplasărilor mărcilor de monitorizare care să poată fi 
interpretate cu uşurinţă; 

o stabilirea cauzelor degradărilor structurii; 
o calculul tasării probabile a terenului de fundare aferente celor două zone 

pentru a determina tasarea diferenţiată; 
o prevederea de soluţii pentru remediere. 
Ca direcţii de cercetare de viitor, în cazul alunecării de teren ce a afectat 

drumul tehnologic de acces Culmea Dranic – Orşova, ca propunere personală, 
sugerez continuarea şi completarea acestui program de monitorizare elaborat de 
autoare, şi prin amplasarea unor dispozitive specifice ingineriei geotehnice – precum 
piezometre şi înclinometre pentru obţinerea unei imagini complete, actualizate şi 
competente asupra comportării în timp a versantului studiat. 

Totodată, se întrevede şi posibilitatea integrării datelor obţinute din 
monitorizare într-un Sistem Informatic Geografic ce va putea să răspundă, în mare 
parte necesităţilor autorităţilor locale, care vor deţine o evidenţă exactă a zonei 
problematice, vor putea genera hărţi de risc, folosite ca suport decizional în alegerea 
soluţiilor de stabilizare a terenurilor, amplasarea construcţiilor; vor putea gestiona 
un număr mare de date spaţiale care asigură baza cartografică şi topografică a 
zonei; vor avea posibilitatea de a efectua o serie de analize şi interogări asupra 
datelor spaţiale. 
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Reţelele topo-geodezice dublate de dispozitive geotehnice în cazul 
monitorizării hazardurilor pot oferi rezultatele optime dacă sunt gestionate în cadrul 
unor pachete de programe de tipul Sistem Informatic Geografic datorită capabilităţii 
acestor programe de a gestiona o cantitate foarte mare de date topografice şi date 
caracteristice condiţiilor geotehnice din zonele afectate. Fiind un instrument puternic 
ce creează informaţii spaţiale noi prin analiza celor existente în bazele de date, se 
pot stabili cauzele producerii hazardurilor pentru a ajuta la luarea deciziilor 
referitoare la planificarea complexă a teritoriului cu o eficienţă tehnico-economică 
ridicată. 

 
 

7.3. Valorificarea rezultatelor obţinute pe parcursul 

programului de cercetare doctorală 
 

Pe parcursul programului de cercetare doctorală valorificarea rezultatelor 
obţinute a fost concretizată prin următoarele: 
 elaborarea şi susţinerea în faţa unor comisii a unui număr de 2 referate şi 2 

rapoarte de cercetare, astfel: 
 Referate susţinute în cadrul activităţilor complementare din programul 

de pregătire universitară avansată: 
1. Tendinţe actuale privind monitorizarea alunecărilor de teren prin metode 

geodezice în scopul măririi siguranţei în exploatare; 
2. Analiza generală a fenomenelor de instabilitate a versanţilor. 
 Rapoarte de cercetare: 
1. Monitorizarea prin metode geodezice a alunecării de teren – drum de 

acces între localitatea Orşova şi platoul Topleţ, culmea Dranic, judeţul 
Mehedinţi; 

2. Studii privind stabilitatea viaductului Valea Mică – Centura Caransebeş. 
 conceperea, editarea şi publicarea unei secţiuni în cartea „Măsurători 

Terestre – Concepte – vol, I”, Editura Politehnica, ISBN 978-606-554-
426-0, Timişoara. 

 publicarea, în calitate de autoare şi coautoare, a unui număr de 18 lucrări 
ştiinţifice după cum urmează: 
 Lucrări publicate în volume ale conferinţelor internaţionale: 
1. “The correlation between the surveying profession and sustainable 

development”, Clara – Beatrice Vîlceanu, Sorin Ioan Herban, Cosmin 
Constantin Muşat, Research Journal of Agricultural Science, Agroprint 
Editorial, ISSN 2066-1843, vol. 43 (3) (2011), pp. 522-529, “The Vth 
Edition – International Symposium Trends in the European Agriculture 
Development”, 19 – 20 mai 2011, Timişoara, România. 

2. “The importance of landslide risk maps for the management of 
environmental issues”, Clara – Beatrice Vîlceanu, Ioan Sorin Herban, 
Marin Marin, “International U.A.B. – Balkan Environmental Association 
Conference Environmental Engineering and Sustainable Development”, 
26 – 27 mai 2011, Alba – Iulia, România. 

3. “Landslide monitoring in the context of sustainable development”, Herban 
Ioan Sorin, Vîlceanu Clara – Beatrice, Research Journal of Agricultural 
Science, vol. 44 (3) (2012), pp. 213-221, “The International Symposium 
Trends in the European Agriculture Development”, 17 – 18 mai 2012, 
Timişoara, România. 
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4. “Geomatics – possible sollution for an efficient management of 
environmental problems”, Carmen Grecea, Vîlceanu Clara – Beatrice, 
Research Journal of Agricultural Science, vol. 44 (3) (2012), pp. 199-
207. 

5. “GIS – An efficient support for urban planning – Framework of Timişoara, 
Romania”, Carmen Grecea, Cosmin Constantin Muşat, Clara–Beatrice 
Vîlceanu, Proceedings of “12th International Multidisciplinary Scientific 
GeoConference SGEM 2012”, ISSN 1314-2704, DOI:10.5593/sgem2012, 
pp. 1057-1064, 17 – 23 iunie 2012, Albena, Bulgaria. 

6. “Verifying the stability of a 28 m high pile-wall from an excavation site 
using Finite Element Method”, Beniamin Singeorzan, Clara–Beatrice 
Vîlceanu, Carla Scarlat, Proceedings of “12th International 
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2012”, ISSN 1314-
2704, DOI:10.5593/sgem2012, pp. 347-354, 17 – 23 iunie 2012, 
Albena, Bulgaria. 

7. “Terrestrial Laser Scanning used for 3D modeling”, Ioan Sorin Herban, 
Clara – Beatrice Vîlceanu, Proceedings of “12th International 
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2012”, ISSN 1314-
2704, DOI:10.5593/sgem2012, pp. 795-803, 17 – 23 iunie 2012, 
Albena, Bulgaria. 

8. “Engineering surveying used for monitoring the behaviour of hydro-
technical construction”, Clara – Beatrice Vîlceanu, Carmen Grecea, 
Ioan Sorin Herban, Proceedings of 12th International Scientific 
Conference „InDIS 2012” – Planning, design, construction and building 
renewal, ISBN 978-86-7892-453-8, pp. 584-593, 28 – 30 noiembrie 
2012. 

9. “Using Geographic Information System analysis in the management of 
flood risk areas”, Clara–Beatrice Vîlceanu, Carmen Grecea, 
Proceedings of “13th International Multidisciplinary Scientific 
GeoConference SGEM 2013”, ISSN 1314-2704, DOI:10.5593/sgem2012, 
pp. 795-803. 

 Lucrări publicate în volume ale conferinţelor naţionale: 
10.  „Utilizarea tehnologiei GIS pentru evaluarea condiţiilor de riscuri”, 

Vîlceanu Clara – Beatrice, Marin Marin, „Zilele Academice Timişene, 
Ediţia a XII-a, Infrastructuri Eficiente pentru Transporturile Terestre”, 
Editura Solness, ISSN 2247-3807, pp. 315–320, 26 – 27 mai 2011, 
Timişoara. 

11.  „Importanţa elaborării hărţilor de risc la alunecări de teren utilizând 
date geotehnice, topografice şi tehnologia SIG”, Vîlceanu Clara – 
Beatrice, Marin Marin, Lucrările Conferinţei Naţionale „A XII-a 
Conferinţă Naţională de Geotehnică şi Fundaţii (CNGF 2012), Vol. 2, 
ISSN 1844-850x, ISBN: 978-973-625-696-7, pp. 909 – 916, Editura 
Politehnium, 19 – 22 septembrie 2012, Iaşi. 

12. “Contribution of geodetic engineering to monitoring special 
constructions”, Clara – Beatrice Vîlceanu, Ioan Sorin Herban, Carmen 
Grecea, Buletinul Institutului Politehnic „Gheorghe Asachi” din Iaşi, 
Tomul LVIII (LXII), Fascicula 3-4, 2012, seria Hidrotehnica, 
“Achievements and Prospects in Hydrotechnical, Geodesy and 
Environmental Engineering IS HGIM 2012 Symposium”, 25 – 28 
octombrie 2012, Iaşi, în curs de publicare. 
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13. „Utilizarea tehnologiei de scanare laser terestră în monitorizarea căilor 
de comunicaţii terestre”, Vîlceanu Clara – Beatrice, Marin Marin, 
„Zilele Academice Timişene, Ediţia a XIII-a, Drumul şi Mediul 
înconjurător”, Editura Solness, ISSN 2247-3807, pp. 41–49, 23 – 24 mai 
2013, Timişoara. 

 Lucrări publicate în reviste naţionale: 
14. “The impact of geodetic and topographic monitoring on landslides risk 

assessment”, Sorin Ioan Herban, Clara – Beatrice Vîlceanu, „RevCad 
Journal of Geodesy and Cadastre”, no. 11/2011, Aeternitas Publishing 
House, Alba – Iulia, ISSN 1583-2279, pp. 85 – 90. 

15. “3D modeling using terrestrial Leica C 10 Scanstation”, Herban Ioan 
Sorin, Clara – Beatrice Vîlceanu, „Scientific Bulletin of The Politehnica 
University of Timişoara Transactions on Hydrotechnics” vol. 2/2011, 
Editura Politehnica, Timişoara, ISSN 1224 – 6042, pp. 95-98. 

16. “Possibilities of monitoring the areas affected by natural calamities using 
Intergraph technology”, Carmen Grecea, Vîlceanu Clara – Beatrice, 
„RevCad Journal of Geodesy and Cadastre”, no. 13/2012, Aeternitas 
Publishing House, Alba – Iulia, ISSN 1583-2279, pp. 75–85. 

17. „Crearea modelului digital al terenului utilizând tehnologia de scanare 
laser terestră pentru alunecarea de teren – drum de acces între 
localitatea Orşova şi platoul Topleţ, culmea Dranic, judeţul Mehedinţi”, 
Clara – Beatrice Vîlceanu, Alina Corina Bălă, Revista Română de 
Inginerie Civilă, nr. 2/2013, Editura MatrixRom, ISBN ISBN:2068-3987, 
în curs de publicare. 

18. “Modern geodetic methods for monitoring landslides – Case study “The 
approach road between Orşova municipality and Topleţ plateau, Dranic 
peak, Mehedinţi County”, Clara – Beatrice Vîlceanu, Ioan Sorin 
Herban, Cosmin Constantin Muşat, „Scientific Bulletin of The Politehnica 
University of Timişoara Transactions on Hydrotechnics” vol. 1/2013, 
Editura Politehnica, Timişoara, ISSN 1224 – 6042, pp. 119–123. 

 Realizarea, în calitate de autoare/coautoare, a unui număr de 4 prezentări 
pe tematica inginerie geodezică şi geotehnică: 
 în cadrul Workshop-ului nr. 1 „Interdisciplinaritatea şi Managementul 

Cercetării”, 25 noiembrie 2011, Universitatea “Politehnica” din 
Timişoara, România – “Using Intergraph technology for monitoring the 
areas affected by landslides in Mehedinţi County, Romania”; 

 în cadrul Workshop-ului nr. 2 „Interdisciplinaritatea şi Managementul 
Cercetării în Studiile Doctorale”, 7 – 8 iunie 2012, Universitatea din 
Oradea, România – “Terrestrial Laser Scanning used for 3D modeling”. 

 în cadrul Workshop-ului nr. 3 „Interdisciplinaritatea şi Managementul 
Cercetării în Studiile Doctorale”, 30 – 31 mai 2013, Universitatea din 
Piteşti, România – “Geodetic studies with significant contribution to 
environmental monitoring”. 

 în cadrul Conferinţei Internaţionale “International Conference on 
Environmental Research and Technology – Eco Impuls 2012”, 25 – 26 
octombrie 2012, Timişoara, România – “Management of flood risk areas 
by means of GIS technology”. 

 Participarea şi implicarea în activităţi organizatorice necesare diferitelor 
evenimente ştiinţifice din cadrul Universităţii „Politehnica” din Timişoara: 
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 lansarea proiectului “Reţea de colaborare universitară online în scopul 
dezvoltării capacităţii de a furniza competenţe superioare în domeniul 
geodeziei”, 1 noiembrie 2010; 

 celebrarea a 70 de ani de învăţământ superior de construcţii în 
Timişoara (Facultatea de Construcţii), 2011; 

 lansare platforma colaborare si instruire din cadrul proiectului “Reţea de 
colaborare universitară online în scopul dezvoltării capacităţii de a 
furniza competenţe superioare în domeniul geodeziei”, 9 martie 2012 

 conferinţa de închidere oficială a proiectului “Reţea de colaborare 
universitară online în scopul dezvoltării capacităţii de a furniza 
competenţe superioare în domeniul geodeziei”, 12 septembrie 2012. 

 Membră al Societăţii Române de Geotehnică şi Fundaţii. 
 A participat la realizarea unor contracte de cercetare şi la întocmirea de 

expertize pentru o serie de obiective amplasate pe terenuri dificile sau 
alunecătoare. 
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Anexa 3 – Rezultate compensare drumuire 2012 

 
Traverse Report 

Project Information  

Project name: RT_Ilovita_TPS 

Date created: 05/19/2012 12:12:34 

Coordinate system name: Stereo 1970 

Application software: LEICA Geo Office 8.2 

Traverse Information  

General: 

Traverse Id: Dr_Compensare Masuratori 

Time: 05/19/2012 13:18:52 

Traverse Start Point: GPS4 

Traverse End Point: RGPS2 

Number of Points: 5 

Total Length: 213.1435 m 

 

Accuracies: 

1D Accuracy: 1 / 26960.8847 

2D Accuracy: 1 / 152228.0148 

Length of Error: 0.0014 m 

Direction of Error: 313.5010 gon 

Length Error: 0.0013 m 
 

Max. Length Error: 0.1504 m 

Cross Error: -0.0006 m 
 

Max. Cross Error: 0.1532 m 

Max. Height Correction: 0.0020 m 
 

Max. Height Error: 0.0100 m 

Angular Misclosure: 0.0140 gon 
 

Max. Angular Error: 0.0729 gon 

Misclosure in Departure: -0.0014 m 

Misclosure in Latitude: 0.0003 m 

Processing Parameters  

Angle Balancing 

Method: Equally 

Traverse Adjustment 

Method: Compass Rule 

Height Balancing 

Method: Equally 

Calculated Scale 

Scale: 1.00009683 
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Apply to survey observations: No 

Traverse Results  

Station Easting Northing Height Orientation 

GPS4 296517.5931 m 363839.7123 m 131.1902 m 0.0023 gon 

ST1 296555.6426 m 363896.1986 m 138.8403 m 0.0054 gon 

ST2 296543.8275 m 363936.6568 m 145.4058 m 0.0082 gon 

ST3 296506.3540 m 363910.4718 m 150.1728 m 0.0103 gon 

RGPS2 296452.9216 m 363890.1311 m 156.3458 m 0.0132 gon 

Traverse Station Differences  

Station Delta Easting Delta Northing Delta Height 

GPS4 -0.0279 m -0.0017 m 0.0012 m 

ST1 -0.0234 m -0.0054 m 0.0069 m 

ST2 -0.0186 m -0.0026 m 0.0095 m 

ST3 -0.0234 m -0.0031 m 0.0119 m 

RGPS2 -0.0259 m -0.0148 m 0.0138 m 

Observations  

Setup 
Point Id 

Backsight 
Point Id 

Foresight 
Point Id 

Hz V 
Slope 
Dist. 

Horiz. 
Dist. 

GPS4 GPS1 - 
306.1881 

gon 
83.1082 

gon 
72.0640 

m 
69.5419 m 

GPS4 - ST1 
37.7328 

gon 
92.7147 

gon 
68.5553 

m 
68.1068 m 

ST1 GPS4 - 
237.7328 

gon 
107.0971 

gon 
68.5307 

m 
68.1054 m 

ST1 - ST2 
381.9034 

gon 
90.2723 

gon 
42.6437 

m 
42.1468 m 

ST2 ST1 - 
181.9034 

gon 
109.7000 

gon 
42.6437 

m 
42.1497 m 

ST2 - ST3 
261.1626 

gon 
93.2623 

gon 
45.9722 

m 
45.7149 m 

ST3 ST2 - 
61.1626 

gon 
106.6205 

gon 
45.9650 

m 
45.7167 m 

ST3 - RGPS2 
276.8303 

gon 
93.1621 

gon 
57.5063 

m 
57.1749 m 

RGPS2 ST3 - 
76.8303 

gon 
106.7903 

gon 
57.4986 

m 
57.1719 m 

RGPS2 - GPS2 
391.6150 

gon 
83.6546 

gon 
52.3989 

m 
50.6812 m 
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Anexa 5 – Rezultate compensare drumuire 2013 
 

Traverse Report 

Project Information  

Project name: RT_Ilovita_TPS_GPS 

Date created: 05/23/2013 14:22:13 

Coordinate system name: Stereo 1970 

Application software: LEICA Geo Office 8.2 

Traverse Information  

General: 

Traverse Id: Dr_Compensare Masuratori 

Time: 05/23/2013 15:29:54 

Traverse Start Point: GPS4 

Traverse End Point: RGPS2 

Number of Points: 5 

Total Length: 213.1435 m 

 

Accuracies: 

1D Accuracy: 1 / 26960.8852 

2D Accuracy: 1 / 152228.0178 

Length of Error: 0.0094 m 

Direction of Error: 313.5015 gon 

Length Error: 0.0091 m 
 

Max. Length Error: 0.1522 m 

Cross Error: -0.0010 m 
 

Max. Cross Error: 0.1517 m 

Max. Height Correction: 0.0021 m 
 

Max. Height Error: 0.0108 m 

Angular Misclosure: 0.0132 gon 
 

Max. Angular Error: 0.0787 gon 

Misclosure in Departure: -0.0010 m 

Misclosure in Latitude: 0.0005 m 

Processing Parameters  

Angle Balancing 

Method: Equally 

Traverse Adjustment 

Method: Compass Rule 

Height Balancing 

Method: Equally 

Calculated Scale 

Scale: 1.00009695 
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Apply to survey observations: No 

Traverse Results  

Station Easting Northing Height Orientation 

GPS4 296517.5918 m 363839.7145 m 131.1866 m 0.0031 gon 

ST1 296555.6444 m 363896.1986 m 138.8301 m 0.0042 gon 

ST2 296543.8280 m 363936.6588 m 145.4014 m 0.0079 gon 

ST3 296506.3520 m 363910.4729 m 150.1645 m 0.0092 gon 

RGPS2 296452.9220 m 363890.1338 m 156.3374 m 0.0104 gon 

Traverse Station Differences  

Station Delta Easting Delta Northing Delta Height 

GPS4 -0.0013 m 0.0022 m -0.0036 m 

ST1  0.0018 m 0.0000 m -0.0102 m 

ST2  0.0005 m 0.0020 m -0.0044 m 

ST3  0.0020 m 0.0011 m -0.0083 m 

RGPS2  0.0004 m 0.0027 m -0.0084 m 

Observations  

Setup 
Point Id 

Backsight 
Point Id 

Foresight 
Point Id 

Hz V 
Slope 
Dist. 

Horiz. 
Dist. 

GPS4 GPS1 - 
306.1865 

gon 
83.1099 

gon 
72.0697 

m 
69.5448 m 

GPS4 - ST1 
37.7343 

gon 
92.7156 

gon 
68.5651 

m 
68.1101 m 

ST1 GPS4 - 
237.7343 

gon 
107.0967 

gon 
68.5278 

m 
68.1037 m 

ST1 - ST2 
381.9051 

gon 
90.2738 

gon 
42.6500 

m 
42.1479 m 

ST2 ST1 - 
181.9051 

gon 
109.7004 

gon 
42.6521 

m 
42.1458 m 

ST2 - ST3 
261.1611 

gon 
93.2607 

gon 
45.9819 

m 
45.7195 m 

ST3 ST2 - 
61.1611 

gon 
106.6214 

gon 
45.9586 

m 
45.7144 m 

ST3 - RGPS2 
276.8319 

gon 
93.1633 

gon 
57.5171 

m 
57.1759 m 

RGPS2 ST3 - 
76.8319 

gon 
106.7903 

gon 
57.4978 

m 
57.1738 m 

RGPS2 - GPS2 
391.6138 

gon 
83.6559 

gon 
52.3944 

m 
50.6854 m 
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Anexa 8 – Coordonatele punctelor Tranşa 2 -2012 
 

GPS1 296448.3 363846.5 149.9635 

GPS1 296448.4 363846.5 149.9541 

GPS1@RGPS2 296448.4 363846.5 149.9588 

GPS2 296446.3 363940.4 169.6022 

GPS3 296505.3 363958.4 168.6404 

GPS4 296517.6 363839.7 131.1902 

GPS4 296517.6 363839.7 131.1885 

GPS4@1 296510.8 363847.6 131.5063 

GPS4@2 296511.6 363847.1 131.4554 

GPS4@3 296512.7 363846.1 131.5459 

GPS4@4 296515.8 363843.4 131.520 

GPS4@5 296521.4 363841.4 130.6339 

GPS4@6 296525.2 363849 132.1761 

GPS4@7 296521.6 363851.3 132.3475 

GPS4@8 296517.9 363853.1 132.3548 

GPS4@9 296516.3 363853.9 132.2918 

GPS4@10 296515.5 363854.5 132.2942 

GPS4@11 296515.8 363854.2 131.9710 

GPS4@12 296529.2 363869.9 134.4307 

GPS4@13 296529 363870 134.4260 

GPS4@14 296530.5 363871.4 134.4944 

GPS4@15 296530 363871.5 133.9239 

GPS4@16 296529.1 363870.3 133.8789 

GPS4@17 296528.3 363871 133.8802 

GPS4@18 296529.2 363870.7 132.6578 

GPS4@19 296529.1 363872.2 133.8816 

GPS4@20 296527.8 363872.3 133.6347  

GPS4@21 296525.4 363874.6 133.7708 

GPS4@22 296529.6 363872.1 133.5776 

GPS4@23 296538.9 363885.2 135.9330 

GPS4@24 296537.8 363885.8 135.8674 

GPS4@25 296538.3 363885.4 135.5344 

GPS4@26 296535.4 363880.2 134.8221 

GPS4@27 296534.9 363880.6 135.2337 

GPS4@28 296535.9 363880 135.2004 
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GPS4@29 296531 363869.9 134.2726 

GPS4@30 296532.3 363869 134.2704 

GPS4@31 296533.8 363868 134.2477 

GPS4@32 296536.5 363866.8 134.0844 

GPS4@33 296535.4 363865.2 133.9761 

GPS4@34 296535.2 363865.3 134.0177 

GPS4@35 296535.6 363865.4 132.7514 

GPS4@36 296536.9 363864.5 132.7182 

GPS4@37 296536.5 363865.7 132.1573 

GPS4@38 296537.6 363865.6 132.8911 

GPS4@39 296536.5 363866.6 132.9141 

GPS4@40 296534.4 363865.5 133.6074 

GPS4@41 296536.4 363868 133.9019 

GPS4@42 296539.8 363863.1 131.2218 

GPS4@43 296539.3 363862.6 130.2217 

GPS4@44 296538.5 363862.2 131.0478 

GPS4@45 296541.5 363858.7 129.0094 

GPS4@46 296539.9 363851.2 128.1708 

GPS4@47 296542 363840 126.8349 

GPS4@48 296530.8 363842.9 129.0760 

GPS4@49 296519.6 363843 131.2792 

GPS4@50 296541.5 363883.3 136.2711 

GPS4@51 296544.2 363881.2 136.2964 

GPS4@52 296543.5 363870.5 134.4115 

GPS4@53 296548.9 363872.6 134.6797 

GPS4@54 296503.6 363846.4 137.4363 

GPS4@55 296509.3 363852.8 136.8837 

GPS4@56 296514.6 363859.5 135.5144 

GPS4@57 296519 363863.2 133.5060 

GPS4@58 296502.8 363841.2 134.3190 

GPS4@59 296500.8 363838.6 134.8951 

RGPS1 296450.5 363863.9 152.1025 

RGPS2 296452.9 363890.1 156.3458 

RGPS2 296452.9 363890.1 156.3438 

RN1 296535.7 363865.8 134.0372 

ST1 296555.6 363896.2 138.8403 

ST1 296555.6 363896.2 138.8347 
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ST1 296555.6 363896.2 138.8416 

ST1@1 296516 363854.3 131.9735 

ST2 296543.8 363936.7 145.4059 

ST2 296543.8 363936.7 145.4032 

ST2 296543.8 363936.7 145.4075 

ST2@2 296522.8 363864.2 132.8583 

ST2@3 296528.6 363870.6 133.8937 

ST2@4 296528.6 363870.6 133.8988 

ST2@5 296538.8 363886.4 135.7334 

ST2@6 296541.6 363892.7 136.2463 

ST2@8 296541.3 363886.1 136.4648 

ST2@9 296544.8 363891.7 137.4627 

ST2@10 296546.5 363890.8 137.5371 

ST2@11 296548.2 363890.1 137.6590 

ST2@12 296550 363889.4 137.7092 

ST2@13 296554.2 363887.4 137.2173 

ST2@14 296557.1 363886.3 136.7308 

ST2@15 296558.8 363893.7 137.9398 

ST2@16 296555.6 363894.3 138.4978 

ST2@17 296553.5 363897.7 139.0031 

ST2@18 296551.8 363898.5 138.9589 

ST2@19 296549.8 363898.7 138.8098 

ST2@20 296548.2 363899.1 138.5356 

ST2@21 296546.3 363899.7 137.2666 

ST2@22 296556.8 363897.4 138.8691 

ST2@23 296556 363899.8 139.3985 

ST2@24 296555.6 363902.7 139.7880 

ST2@25 296554.6 363904.8 140.0292 

ST2@26 296554.6 363904.8 140.0285 

ST2@27 296552.8 363904.7 139.8723 

ST2@28 296550.6 363904.8 139.6385 

ST2@29 296548.7 363905.8 139.7434 

ST2@30 296546.5 363905.3 138.6719 

ST2@31 296550.2 363907.1 140.0629 

ST2@32 296540.9 363909.9 140.4701 

ST2@33 296532.6 363907.6 141.6111 

ST2@34 296530.7 363910.4 141.9962 
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ST2@35 296539.4 363912.2 140.8537 

ST2@36 296545.4 363909.9 140.2002 

ST2@37 296550.8 363911 140.8391 

ST2@38 296550.8 363911 140.8383 

ST2@39 296554.7 363906.3 140.1989 

ST2@40 296555.3 363909.2 140.7384 

ST2@41 296554.6 363909.5 140.6584 

ST2@42 296556.2 363912.1 141.2165 

ST2@43 296555.2 363912.3 141.3075 

ST2@44 296556.3 363914.6 141.6335 

ST2@45 296555.4 363915.4 141.7778 

ST2@46 296557.8 363917.5 142.2107 

ST2@47 296560.1 363920.4 142.4793 

ST2@48 296563.2 363924.7 142.8721 

ST2@49 296566.3 363926.6 143.0590 

ST2@50 296567.5 363926.9 142.6928 

ST2@51 296568 363927.7 142.6847 

ST2@52 296567.7 363931.8 142.9394 

ST2@53 296562.8 363930.1 143.2245 

ST2@54 296556.7 363927.2 143.6281 

ST2@55 296553 363925.9 143.6925 

ST2@56 296548.7 363923 143.7107 

ST2@57 296546.2 363920.7 143.6488 

ST2@58 296544.8 363918.1 142.6801 

ST2@59 296549.3 363915.1 141.5405 

ST2@60 296550.5 363917.1 142.2968 

ST2@61 296549.1 363913.2 140.9465 

ST2@62 296543.4 363914.6 140.6873 

ST2@63 296546.9 363906.9 139.9663 

ST2@64 296549.4 363905.3 139.4405 

ST2@65 296547.4 363903.7 138.1487 

ST2@66 296558 363911.2 138.0154 

ST2@67 296562.6 363919.2 138.5871 

ST2@68 296566.2 363921.3 138.3480 

ST2@69 296570.8 363924.3 138.3233 

ST2@70 296566 363925.2 141.3481 

ST2@71 296560.4 363919 140.4795 
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ST2@72 296558 363913.5 139.3456 

ST2@73 296557.6 363911 137.7561 

ST2@74 296559.6 363908.2 136.2245 

ST2@75 296562.3 363908.5 135.6981 

ST2@76 296561.4 363906.9 135.5296 

ST2@77 296560.5 363905.2 135.3927 

ST2@78 296557.9 363907.7 136.5646 

ST2@79 296563.2 363912.5 136.1367 

ST2@80 296567.5 363917.5 135.8304 

ST2@81 296573 363920.1 134.2845 

ST2@82 296569.4 363912.9 133.6217 

ST2@83 296571.8 363910.5 132.5443 

ST2@84 296565 363907.9 134.1809 

ST2@85 296566 363905.5 133.4396 

ST2@86 296564.2 363903.9 133.2260 

ST2@87 296563.3 363904.1 133.5295 

ST2@88 296560.8 363903.2 134.4024 

ST2@89 296563.1 363899.3 133.0810 

ST2@90 296561.7 363901.1 133.3858 

ST2@91 296564.2 363897.3 132.6665 

ST2@92 296565.2 363898 132.6813 

ST2@93 296564.6 363899.6 132.7689 

ST2@94 296567 363903.1 132.7316 

ST2@95 296567 363901.9 132.4582 

ST2@96 296568.1 363899.8 132.0269 

ST2@97 296564.8 363898.9 132.8126 

ST2@98 296574.2 363898.1 130.8405 

ST2@99 296568.6 363897.5 131.9403 

ST2@100 296569.3 363897 131.7172 

ST2@101 296587.3 363860.1 123.1983 

ST2@102 296612 363866.5 121.4118 

ST2@103 296570.6 363854.3 124.2055 

ST2@104 296574.3 363872.2 124.4125 

ST2@105 296579.7 363873 123.7208 

ST2@106 296586.1 363876.4 123.7920 

ST2@107 296591.8 363884.9 124.6031 

ST2@108 296597 363892.7 124.9015 

BUPT



  Anexe  300 

ST2@109 296590.6 363900.5 128.0653 

ST2@110 296587.6 363903.9 130.1673 

ST2@111 296582.3 363904.1 131.9713 

ST2@112 296582.5 363910.6 132.0840 

ST2@113 296579 363917.3 133.3725 

ST2@114 296576.7 363920.2 133.6817 

ST2@115 296575.5 363912.1 131.5005 

ST2@116 296575.8 363903.6 130.3805 

ST2@117 296579.3 363897.2 129.7568 

ST2@118 296573.7 363891.6 129.0081 

ST2@119 296578.7 363886.1 128.6431 

ST2@120 296585.5 363892.4 128.4945 

ST2@121 296574 363881.7 126.2258 

ST2@122 296573.3 363888.6 128.0833 

ST2@123 296568.1 363887.1 131.1269 

ST2@124 296563.4 363876.3 130.4637 

ST2@125 296569.8 363888.9 129.4691 

ST2@126 296565.8 363893 131.6520 

ST2@127 296561.7 363896.3 133.1650 

ST2@128 296566.4 363901.7 132.2925 

ST2@129 296571.8 363906.7 132.1652 

ST2@130 296570 363912.1 133.2146 

ST2@131 296572.5 363918.2 133.7208 

ST2@132 296584.1 363937.9 150.2075 

ST2@133 296588 363929.4 146.9934 

ST2@134 296592.2 363925.1 146.3309 

ST2@135 296598.8 363914.7 142.1473 

ST2@136 296604.4 363906.8 138.3372 

ST2@137 296603.8 363901.7 134.7951 

ST2@138 296574.1 363903.5 131.5788 

ST2@139 296571.5 363902.2 131.6020 

ST2@140 296575.4 363897.7 130.4609 

ST2@141 296574.5 363894.4 130.1000 

ST2@142 296571.8 363891.8 130.4326; 

ST2@143 296568.1 363894.8 131.8000 

ST2@144 296556.4 363905.4 136.7984 

ST2@145 296555.9 363908.5 137.3050 
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ST2@146 296582.1 363926.7 139.2511;;; 

ST2@147 296574 363924.6 136.8038;;; 

ST2@148 296570 363926.1 139.8966;;; 

ST2@149 296572.3 363920.6 134.6073;;; 

ST2@150 296570.4 363912.1 133.2010;;; 

ST2@151 296563.7 363906.9 134.3679;;; 

ST2@152 296582.2 363912.6 133.4279;;; 

ST2@153 296586.8 363906.3 131.6119;;; 

ST2@154 296589.4 363902.9 130.0072;;; 

ST2@155 296578.9 363910.8 132.2755;;; 

ST2@156 296563.2 363911.3 135.8033;;; 

ST2@157 296564.7 363916.1 136.2927;;; 

ST2@158 296577.2 363925.2 137.9103;;; 

ST2@159 296580.3 363921 135.6860;;; 

ST2@160 296578.2 363919.9 134.8318;;; 

ST2@161 296586.6 363920.7 139.1228;;; 

ST2@162 296594.6 363913.6 139.4612;;; 

ST2@163 296562.7 363892.5 135.2960;;; 

ST2@164 296579.8 363903.7 131.6538;;; 

ST2@165 296581.4 363900.7 130.6167;;; 

ST2@166 296582.1 363898.1 129.9041;;; 

ST2@167 296574.3 363926.3 137.7795;;; 

ST2@168 296574.8 363921.3 135.7479;;; 

ST2@169 296565.8 363905 133.3424;;; 

ST3 296506.4 363910.5 150.1748;;; 

ST3 296506.4 363910.5 150.1728;;; 

ST3 296506.4 363910.5 150.1704;;; 

ST21@1 296505.7 363909.3 150.1691;;; 

ST21@2 296504.5 363910.6 150.3591;;; 

ST21@3 296503.4 363911.9 150.3428;;; 

ST21@4 296502.1 363913.3 150.3656;;; 

ST21@5 296501.4 363914.2 150.3290;;; 

ST21@6 296500.6 363915.2 150.4134;;; 

ST21@7 296501 363914.7 150.0147;;; 

ST21@8 296510.9 363922.8 149.1108;;; 

ST21@9 296511.6 363922.1 148.9390;;; 

ST21@10 296511.4 363922.4 148.6963;;; 
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ST21@11 296512 363921.6 148.9002 

ST21@12 296513 363920.5 148.8311 

ST21@13 296514.3 363919.1 148.7719 

ST21@14 296517.1 363916.5 148.2054 

ST21@15 296529.8 363917.3 146.3116 

ST21@16 296529.1 363922.1 146.4886 

ST21@17 296527.4 363926.8 147.1057 

ST21@18 296526.6 363929 147.1982 

ST21@19 296525.5 363931.7 147.3200 

ST21@20 296525.1 363932.8 147.2853 

ST21@21 296524.3 363933.7 147.4389 

ST21@22 296524.7 363933.2 147.0772 

ST21@23 296519.1 363928.8 148.0274 

ST21@24 296519 363930.2 148.0682 

ST21@25 296532.1 363936.7 146.8570 

ST21@26 296532.5 363935.6 146.5443 

ST21@27 296532.4 363936 146.1952 

ST21@28 296532.9 363934.5 146.5060 

ST21@29 296534 363931.8 146.3509 

ST21@30 296534.9 363928.5 146.1171 

ST21@31 296537 363923 145.2346 

ST21@32 296538.3 363918.3 144.5521 

ST21@33 296542.2 363922.4 144.2675 

ST21@34 296542.8 363926.6 144.8906 

ST21@35 296544 363930.4 144.9945 

ST21@36 296544.9 363935.2 145.2343 

ST21@37 296539.1 363936.8 145.8639 

ST21@38 296541 363937.3 145.4255 

ST21@39 296545.5 363937.8 145.3005 

ST21@40 296550.8 363936.1 144.7142 

ST21@41 296554.6 363936 144.4624 

ST21@42 296554.1 363934.9 144.3682 

ST21@43 296554.3 363935.4 144.0368 

ST21@44 296553.1 363931.7 144.2592 

ST21@45 296547.1 363925 144.1252 

ST21@46 296550.4 363928.6 144.2148 

ST21@47 296557.8 363933.8 143.8787 

BUPT



Anexe   303 

ST21@48 296558.3 363934.9 143.9409 

ST21@49 296558 363934.3 143.5575 

ST21@50 296562.8 363934.8 143.3848 

ST21@51 296563.3 363933.5 143.2906 

ST21@52 296563.5 363934.1 142.8000 

ST21@53 296566.4 363934.5 142.4064 

ST21@54 296569.5 363932.2 140.8513 

ST21@55 296543.8 363941 148.5641 

ST21@56 296549.6 363940.5 147.7013 

ST21@57 296555.4 363937.8 145.9967 

ST21@58 296535.5 363940.7 149.7256 

ST21@59 296532.5 363946.6 157.0308 

ST21@60 296523.1 363942.5 155.4649 

ST21@61 296520.9 363938.6 153.8195 

ST21@62 296517.2 363933.6 152.5113 

ST21@63 296511.8 363927.1 151.3531 

ST21@64 296503.5 363919.8 152.5029 

ST21@65 296561.1 363930.3 143.4625 
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Anexa 9 – Coordonatele punctelor Tranşa 3 -2013 
 

1 296574.8 363933.5 143.982 

2 296574.8 363933.4 143.965 

3 296560.6 363908.7 136.02 

4 296572.6 363930.7 143.556 

5 296568.3 363928.4 143.213 

6 296564 363926.1 142.755 

7 296561.1 363923.3 142.068 

8 296558.8 363920.1 141.415 

9 296557.3 363917 140.868 

10 296557 363914.3 140.533 

11 296554.7 363911.2 140.028 

12 296554.6 363908.1 139.383 

13 296554.6 363904.8 138.662 

14 296560.7 363908.6 136.017 

15 296577 363919.5 136.236 

16 296557.6 363904.4 134.02 

17 296557.1 363906.4 134.793 

18 296557.4 363909.7 134.962 

19 296559.5 363911.9 135.305 

20 296559.1 363915.6 137.252 

21 296560.9 363918.3 137.493 

22 296563.5 363919.8 137.563 

23 296567.1 363921.2 137.588 

24 296571 363923.2 137.511 

25 296574 363923.9 137.255 

26 296576.9 363924 136.511 

27 296577.6 363920.3 134.628 

28 296575.6 363912.7 133.597 

29 296574.8 363910.4 132.675 

30 296573.7 363907.7 131.938 

31 296571.9 363906.1 132.675 

32 296570.1 363907 132.531 

33 296567.1 363906.8 133.025 

34 296564.1 363904 132.801 

35 296562.3 363902.2 133.118 
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36 296560.6 363900.9 132.658 

37 296576.2 363898.1 130.713 

38 296574.8 363900.2 130.786 

39 296573.3 363903 130.781 

40 296573.9 363905.3 131.041 

41 296575.8 363908.5 131.468 

42 296577.7 363912.5 132.382 

43 296578.1 363912.2 132.8 

44 296576.7 363909.1 132.257 

45 296575.1 363905.3 132.057 

46 296577.5 363901.8 132.309 

47 296579.1 363900.4 132.019 

48 296576.9 363912.7 132.113 

49 296574.6 363908.1 131.413 

50 296573.6 363905.7 130.911 

51 296572.4 363903.3 130.718 

52 296569 363902.3 130.462 

53 296566.4 363900.3 130.263 

54 296565.4 363897.2 129.912 

55 296564.2 363894.9 129.339 

56 296577.3 363896.9 130.386 

57 296574.5 363893.5 129.854 

58 296572.7 363890.7 129.716 

59 296570.6 363889.9 129.564 

60 296567.7 363889.5 129.462 

61 296564.8 363890.8 129.393 

62 296567.4 363891.4 131.46 
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Anexa 10 – Grid report 2012 
—————————— 
Gridding Report 
—————————— 
 
Tue Jul 02 22:14:39 2013 
Elasped time for gridding:  2.68 seconds 

 
Data Source 
 
Source Data File Name:  C:\Users\Beatrice\Desktop\Beatrice\Orsova 
Final\Transa_2_2012.csv 

X Column:  B 
Y Column:  C 

Z Column:  D 
 
Data Counts 
 
Active Data: 312 
 

Original Data: 312 
Excluded Data: 0 
Deleted Duplicates: 0 
Retained Duplicates: 0 
Artificial Data: 0 
Superseded Data: 0 
 

Exclusion Filtering 
 

Exclusion Filter String: Not In Use 
 
Duplicate Filtering 
 
Duplicate Points to Keep: First 

X Duplicate Tolerance: 1.9E-005       
Y Duplicate Tolerance: 1.4E-005       
 
No duplicate data were found. 
 
Breakline Filtering 

 
Breakline Filtering: Not In Use 
 
Data Counts 
 
Active Data: 312 

 

Univariate Statistics 
—————————————————————————————————————————— 
 X Y Z 
—————————————————————————————————————————— 
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 Count:                  312 312 312 
 

 1%%-tile:               296448.3865 363839.96 123.792 
 5%%-tile:               296503.5602 363847.5566 129.0081 
10%%-tile:               296513.0234 363863.108 130.8405 
25%%-tile:               296531.0191 363885.4456 132.9141 
50%%-tile:               296550.1594 363905.483 137.305 
75%%-tile:               296565.9883 363921.0102 143.6281 
90%%-tile:               296577.2422 363933.6048 148.5641 

95%%-tile:               296585.4829 363936.655 150.2075 
99%%-tile:               296596.9879 363940.6707 156.3438 
 

Minimum:                 296446.276 363838.6438 121.4118 
Maximum:                 296612.0294 363958.4201 169.6022 
 
Mean:                    296547.179816 363901.209668 138.472051603 

Median:                  296550.2822 363905.63095 137.37065 
Geometric Mean:          296547.178564 363901.208702 138.282267185 
Harmonic Mean:           296547.177312 363901.207735 138.096048458 
Root Mean Square:        296547.181068 363901.210635 138.665545389 
Trim Mean (10%%):        296548.255398 363902.072559 138.224162989 
Interquartile Mean:      296549.61215 363905.20389 137.51531465 

Midrange:                296529.1527 363898.53195 145.507 
Winsorized Mean:         296548.073528 363902.160721 138.389833013 
TriMean:                 296549.33155 363904.35545 137.78805 
 
Variance:                745.004085475 705.66967687 53.7968286855 
Standard Deviation:      27.2947629679 26.5644438464 7.33463214384 
Interquartile Range:     34.9692000001 35.5646 10.714 

Range:                   165.7534 119.7763 48.1904 
Mean Difference:         29.6916623403 29.9256286359 8.13900981326 
Median Abs. Deviation:   16.9526 17.0981 5.02945 
Average Abs. Deviation:  20.8697554487 21.0975753205 5.89250608974 
Quartile Dispersion:     5.89603379611e-005 4.88654637735e-005
 0.0387427307659 
Relative Mean Diff.:     0.000100124581723 8.22355843862e-005

 0.0587772746851 
 
Standard Error:          1.54526166305 1.50391548461 0.415241776518 
Coef. of Variation:      9.2041890214e-005 7.29990534262e-005
 0.0529683214696 
Skewness:                -0.913299477709 -0.56595336543

 0.685146175083 
Kurtosis:                4.92634603028 2.47676847329 3.94234596704 
 
Sum:                     92522720.1027 113537177.417 43203.2801 

Sum Absolute:            92522720.1027 113537177.417 43203.2801 
Sum Squares:             2.74373519471e+013 4.13163164236e+013
 5999177.64513 

Mean Square:             87940230599.6 132424091101 19228.133478 
—————————————————————————————————————————— 
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Inter-Variable Covariance 

 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  745.00409 197.0155 -104.11742 
Y:  197.0155 705.66968 120.96405 
Z:  -104.11742 120.96405 53.796829 

———————————————————————————————— 
 
Inter-Variable Correlation 

 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 
———————————————————————————————— 

X:  1.000 0.272 -0.520 
Y:  0.272 1.000 0.621 
Z:  -0.520 0.621 1.000 
———————————————————————————————— 
 
Inter-Variable Rank Correlation 

 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  1.000 0.176 -0.415 
Y:  0.176 1.000 0.702 
Z:  -0.415 0.702 1.000 

———————————————————————————————— 
 
Principal Component Analysis 
 
———————————————————————————————————————— 
 PC1 PC2 PC3 
———————————————————————————————————————— 

X:       -0.644275517105 -0.644275517105 0.192976402531 
Y:       0.706799501646 0.706799501646 -0.219381166873 
Z:       0.292136136984 0.292136136984 -0.219381166873 
 
Lambda:  923.351290957 576.079473583 5.03982649035 
———————————————————————————————————————— 

 
Planar Regression: Z = AX+BY+C 
 
Fitted Parameters 

———————————————————————————————————————— 
 A B C 
———————————————————————————————————————— 

Parameter Value:  -0.199839730728 0.227210512339 -
23281.7996753 
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Standard Error:   0.00508163845493 0.00522134466348
 2079.68119229 

———————————————————————————————————————— 
 
Inter-Parameter Correlations 
———————————————————————————— 
 A B C 
———————————————————————————— 
A: 1.000 -0.272 -0.476 

B: -0.272 1.000 -0.717 
C: -0.476 -0.717 1.000 
———————————————————————————— 

 
ANOVA Table 
—————————————————————————————————————————— 
Source  df  Sum of Squares  Mean Square F  

—————————————————————————————————————————— 
Regression: 2 15018.5323292 7509.26616458 1355.12962745 
Residual:   309 1712.28139202 5.54136372822 
Total:      311 16730.8137212 
—————————————————————————————————————————— 
 

Coefficient of Multiple Determination (R^2):  0.897657016535 
 
Nearest Neighbor Statistics 
 
————————————————————————————————— 
 Separation |Delta Z| 
————————————————————————————————— 

 1%%-tile:               0.00100000000093 0.000799999999998 
 5%%-tile:               0.00708801808327 0.00220000000002 
10%%-tile:               0.339859515084 0.0094 
25%%-tile:               0.674417533862 0.1219 
50%%-tile:               1.80247187218 0.3491 
75%%-tile:               3.12446174565 0.9687 
90%%-tile:               5.08676183143 1.9419 

95%%-tile:               6.37454990102 3.1001 
99%%-tile:               17.6048464057 5.3774 
 
Minimum:                 0.000943398108655 0.000699999999995 
Maximum:                 50.6811931619 13.2564 
 

Mean:                    2.61922168408 0.800612820513 
Median:                  1.8151101342 0.3491 
Geometric Mean:          1.1652373179 0.243973459259 
Harmonic Mean:           0.0309486741411 0.0177008947099 

Root Mean Square:        4.81963038827 1.61866401882 
Trim Mean (10%%):        2.06042839298 0.592584697509 
Interquartile Mean:      1.80347555836 0.397078343949 

Midrange:                25.34106828 6.62855 
Winsorized Mean:         2.11543193988 0.609599358974 
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TriMean:                 1.85095575597 0.4472 
 

Variance:                16.4211467297 1.98545595836 
Standard Deviation:      4.05230141151 1.40906208464 
Interquartile Range:     2.45004421179 0.8468 
Range:                   50.6802497638 13.2557 
Mean Difference:         2.79409042349 1.03923865529 
Median Abs. Deviation:   1.15778304085 0.2982 
Average Abs. Deviation:  1.79614950722 0.661313461538 

Quartile Dispersion:     0.64493868626 0.776453328443 
Relative Mean Diff.:     1.06676362695 1.29805397648 
 

Standard Error:          0.229416391184 0.0797724319058 
Coef. of Variation:      1.54713953238 1.75997941643 
Skewness:                6.92595911509 5.2755723742 
Kurtosis:                70.9643593628 41.734322914 

 
Sum:                     817.197165432 249.7912 
Sum Absolute:            817.197165432 249.7912 
Sum Squares:             7247.39716881 817.46284022 
Mean Square:             23.2288370795 2.62007320583 
————————————————————————————————— 

 
Complete Spatial Randomness 
 
Lambda:           0.0157152485893 
Clark and Evans:  0.656693746741 
Skellam:          715.621179715 
 

Gridding Rules 
 
Gridding Method:  Kriging 
Kriging Type:  Point 
 
Polynomial Drift Order:  0 
Kriging std. deviation grid:  no 

 
Semi-Variogram Model 
Component Type:  Linear 
Anisotropy Angle:  0 
Anisotropy Ratio:  1 
Variogram Slope:  1 

 
Search Parameters 
Search Ellipse Radius #1: 102 
Search Ellipse Radius #2: 102 

Search Ellipse Angle:     0 
 
Number of Search Sectors: 4 

Maximum Data Per Sector:  16 
Maximum Empty Sectors:    3 
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Minimum Data:            8 

Maximum Data:             64 
 
Output Grid 
 
Grid File Name:  C:\Users\Beatrice\Desktop\Beatrice\Orsova 
Final\Transa_2_2012.grd 
Grid Size:  100 rows x 56 columns 

Total Nodes: 5600 
Filled Nodes: 5600 
Blanked Nodes: 0 

Blank Value: 1.70141E+038 
 
Grid Geometry 
 

X Minimum: 296550 
X Maximum: 296583 
X Spacing: 0.6 
 
Y Minimum: 363885 
Y Maximum: 363937 

Y Spacing: 0.52525252525253 
 
Univariate Grid Statistics 
 
—————————————————————————————— 
 Z 
—————————————————————————————— 

 Count:                  5600 
 
 1%%-tile:               127.964902586 
 5%%-tile:               128.997366244 
10%%-tile:               130.449556521 
25%%-tile:               132.38983723 
50%%-tile:               136.845897311 

75%%-tile:               141.493806748 
90%%-tile:               143.607005893 
95%%-tile:               144.112155853 
99%%-tile:               145.441667129 
 
Minimum:                 126.904313706 

Maximum:                 148.975401595 
 
Mean:                    136.868776476 
Median:                  136.846291223 

Geometric Mean:          136.77697647 
Harmonic Mean:           136.685204015 
Root Mean Square:        136.960529926 

Trim Mean (10%%):        136.890164763 
Interquartile Mean:      136.732493084 
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Midrange:                137.93985765 
Winsorized Mean:         136.931081261 

TriMean:                 136.89385965 
 
Variance:                25.1292709262 
Standard Deviation:      5.01291042471 
Interquartile Range:     9.10396951829 
Range:                   22.0710878897 
Mean Difference:         5.77432674718 

Median Abs. Deviation:   4.55022666881 
Average Abs. Deviation:  4.36130294405 
Quartile Dispersion:     0.0332402818441 

Relative Mean Diff.:     0.0421887803475 
 
Standard Error:          0.0669878332852 
Coef. of Variation:      0.0366256684233 

Skewness:                0.0284849918109 
Kurtosis:                1.7919253741 
 
Sum:                     766465.148265 
Sum Absolute:            766465.148265 
Sum Squares:             105045845.842 

Mean Square:             18758.1867576 
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Anexa 11 – Grid report 2013 
—————————— 
Gridding Report 
—————————— 
 
Tue Jul 02 22:16:04 2013 
Elasped time for gridding:  0.01 seconds 

 
Data Source 
 
Source Data File Name:  C:\Users\Beatrice\Desktop\Beatrice\Orsova 
Final\Transa_3_2013.csv 

X Column:  B 
Y Column:  C 

Z Column:  D 
 
Data Counts 
 
Active Data: 62 
 

Original Data: 62 
Excluded Data: 0 
Deleted Duplicates: 0 
Retained Duplicates: 0 
Artificial Data: 0 
Superseded Data: 0 
 

Exclusion Filtering 
 

Exclusion Filter String: Not In Use 
 
Duplicate Filtering 
 
Duplicate Points to Keep: First 

X Duplicate Tolerance: 2.9E-006       
Y Duplicate Tolerance: 5.2E-006       
 
No duplicate data were found. 
 
Breakline Filtering 

 
Breakline Filtering: Not In Use 
 
Data Counts 
 
Active Data: 62 

 

Univariate Statistics 
 
—————————————————————————————————————————— 
 X Y Z 
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—————————————————————————————————————————— 
 Count:                  62 62 62 

 
 1%%-tile:               296554.551 363889.454 129.339 
 5%%-tile:               296557.021 363890.753 129.564 
10%%-tile:               296557.409 363894.926 129.912 
25%%-tile:               296561.065 363902.176 131.041 
50%%-tile:               296570.103 363908.072 132.8 
75%%-tile:               296574.776 363915.592 137.255 

90%%-tile:               296576.888 363923.325 140.868 
95%%-tile:               296577.493 363926.116 142.755 
99%%-tile:               296578.066 363933.437 143.965 

 
Minimum:                 296554.551 363889.454 129.339 
Maximum:                 296579.08 363933.471 143.982 
 

Mean:                    296568.5265 363909.155323 134.551274194 
Median:                  296570.3555 363908.098 132.8005 
Geometric Mean:          296568.526408 363909.155161 134.485443253 
Harmonic Mean:           296568.526316 363909.154999 134.420654127 
Root Mean Square:        296568.526592 363909.155485 134.618128379 
Trim Mean (10%%):        296568.586727 363908.572764 134.168527273 

Interquartile Mean:      296569.385677 363908.011645 133.526967742 
Midrange:                296566.8155 363911.4625 136.6605 
Winsorized Mean:         296568.575532 363908.946597 134.345887097 
TriMean:                 296569.01175 363908.478 133.474 
 
Variance:                55.4074543852 119.846950353 18.2901027597 
Standard Deviation:      7.44361836644 10.9474631926 4.27669297 

Interquartile Range:     13.711 13.416 6.214 
Range:                   24.529 44.017 14.643 
Mean Difference:         8.52639185616 12.4756816499 4.763755156 
Median Abs. Deviation:   6.0025 6.7475 2.4595 
Average Abs. Deviation:  6.4895 8.55732258064 3.38817741935 
Quartile Dispersion:     2.31161212192e-005 1.84331855993e-005
 0.0231609863733 

Relative Mean Diff.:     2.87501575329e-005 3.42824066596e-005
 0.0354047569193 
 
Standard Error:          0.945340477879 1.39032921579 0.543140550331 
Coef. of Variation:      2.50991514652e-005 3.00829562336e-005
 0.0317848567071 

Skewness:                -0.372278483428 0.273288850296
 0.766037251211 
Kurtosis:                1.71858734042 2.48338598211 2.40505173199 
 

Sum:                     18387248.643 22562367.63 8342.179 
Sum Absolute:            18387248.643 22562367.63 8342.179 
Sum Squares:             5.45307923982e+012 8.21065215362e+012

 1123566.51027 
Mean Square:             87952890964.9 132429873446 18122.0404882 
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—————————————————————————————————————————— 
 

Inter-Variable Covariance 
 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  55.407454 -0.049191049 -11.935269 
Y:  -0.049191049 119.84695 39.933432 

Z:  -11.935269 39.933432 18.290103 
———————————————————————————————— 
 

Inter-Variable Correlation 
 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 

———————————————————————————————— 
X:  1.000 -0.001 -0.375 
Y:  -0.001 1.000 0.853 
Z:  -0.375 0.853 1.000 
———————————————————————————————— 
 

Inter-Variable Rank Correlation 
 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  1.000 -0.005 -0.348 
Y:  -0.005 1.000 0.859 

Z:  -0.348 0.859 1.000 
———————————————————————————————— 
 
Principal Component Analysis 
 
———————————————————————————————————————— 
 PC1 PC2 PC3 

———————————————————————————————————————— 
X:       0.976995022796 0.976995022796 0.207095015954 
Y:       0.115688413016 0.115688413016 -0.314100535548 
Z:       -0.179156123327 -0.179156123327 -0.314100535548 
 
Lambda:  133.869662072 57.5902553489 2.08459007761 

———————————————————————————————————————— 
 
 
Planar Regression: Z = AX+BY+C 

 
Fitted Parameters 
———————————————————————————————————————— 

 A B C 
———————————————————————————————————————— 
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Parameter Value:  -0.215113341128 0.333115277803 -
57293.3014875 

Standard Error:   0.0272093633319 0.0185007351085
 10512.3352227 
———————————————————————————————————————— 
 
Inter-Parameter Correlations 
———————————————————————————— 
 A B C 

———————————————————————————— 
A: 1.000 0.001 -0.768 
B: 0.001 1.000 -0.641 

C: -0.768 -0.641 1.000 
———————————————————————————— 
 
ANOVA Table 

—————————————————————————————————————————— 
Source  df  Sum of Squares  Mean Square F  
——————————————————————————————————————————
—————————— 
Regression: 2 968.062180263 484.031090132 193.436588325 
Residual:   59 147.634088076 2.50227267925 

Total:      61 1115.69626834 
—————————————————————————————————————————— 
 
Coefficient of Multiple Determination (R^2):  0.867675377013 
 
Nearest Neighbor Statistics 
 

————————————————————————————————— 
 Separation |Delta Z| 
————————————————————————————————— 
 1%%-tile:               0.0343656805984 0.00300000000001 
 5%%-tile:               0.0965401470911 0.017 
10%%-tile:               0.534626972771 0.063 
25%%-tile:               1.0844265766 0.199 

50%%-tile:               2.09272860161 0.46 
75%%-tile:               2.85526215958 0.789 
90%%-tile:               3.23714704638 2.067 
95%%-tile:               3.54279564749 3.616 
99%%-tile:               4.06178310596 3.922 
 

Minimum:                 0.0343656805984 0.00300000000001 
Maximum:                 4.8445690211 5.066 
 
Mean:                    2.08503210395 0.940193548387 

Median:                  2.10778693107 0.46 
Geometric Mean:          1.55768090686 0.397878284693 
Harmonic Mean:           0.54235917789 0.0614172568462 

Root Mean Square:        2.3543399116 1.51381685942 
Trim Mean (10%%):        2.04375863566 0.754363636364 
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Interquartile Mean:      2.12589816941 0.486129032258 
Midrange:                2.43946735085 2.5345 

Winsorized Mean:         2.04913618009 0.737403225806 
TriMean:                 2.03128648485 0.477 
 
Variance:                1.21515684887 1.43075425701 
Standard Deviation:      1.10234153005 1.19614140343 
Interquartile Range:     1.77083558298 0.59 
Range:                   4.8102033405 5.063 

Mean Difference:         1.25867589243 1.13324695928 
Median Abs. Deviation:   0.89130595043 0.3145 
Average Abs. Deviation:  0.884630532516 0.730419354839 

Quartile Dispersion:     0.449486165422 0.597165991903 
Relative Mean Diff.:     0.60367218809 1.20533369031 
 
Standard Error:          0.139997514314 0.151910110146 

Coef. of Variation:      0.528692833055 1.27222889955 
Skewness:                -0.0458669178177 1.79660090873 
Kurtosis:                2.38210333981 5.28022825399 
 
Sum:                     129.271990445 58.292 
Sum Absolute:            129.271990445 58.292 

Sum Squares:             343.660818 142.081772 
Mean Square:             5.54291641935 2.29164148387 
————————————————————————————————— 
 
Complete Spatial Randomness 
 
Lambda:           0.0574237310068 

Clark and Evans:  0.999282876064 
Skellam:          123.99417817 
 
Gridding Rules 
 
Gridding Method:  Kriging 
Kriging Type:  Point 

 
Polynomial Drift Order:  0 
Kriging std. deviation grid:  no 
 
Semi-Variogram Model 
Component Type:  Linear 

Anisotropy Angle:  0 
Anisotropy Ratio:  1 
Variogram Slope:  1 
 

Search Parameters 
No Search (use all data): true 
 

Output Grid 
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Grid File Name:  C:\Users\Beatrice\Desktop\Beatrice\Orsova 
Final\Transa_3_2013.grd 

Grid Size:  100 rows x 56 columns 
Total Nodes: 5600 
Filled Nodes: 5600 
Blanked Nodes: 0 
Blank Value: 1.70141E+038 
 
Grid Geometry 

 
X Minimum: 296550 
X Maximum: 296583 

X Spacing: 0.6 
 
Y Minimum: 363885 
Y Maximum: 363937 

Y Spacing: 0.52525252525253 
 
Univariate Grid Statistics 
 
—————————————————————————————— 
 Z 

—————————————————————————————— 
 Count:                  5600 
 
 1%%-tile:               129.260607108 
 5%%-tile:               129.595158634 
10%%-tile:               129.94976308 
25%%-tile:               131.688088361 

50%%-tile:               134.92792395 
75%%-tile:               141.51122083 
90%%-tile:               145.006464963 
95%%-tile:               145.907381366 
99%%-tile:               146.720124067 
 
Minimum:                 129.16798776 

Maximum:                 147.1292586 
 
Mean:                    136.394291088 
Median:                  134.933027959 
Geometric Mean:          136.283789272 
Harmonic Mean:           136.174606384 

Root Mean Square:        136.506004917 
Trim Mean (10%%):        136.225445672 
Interquartile Mean:      135.477244983 
Midrange:                138.14862318 

Winsorized Mean:         136.337570967 
TriMean:                 135.763789273 
 

Variance:                30.4921821468 
Standard Deviation:      5.52197266806 
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Interquartile Range:     9.82313246839 
Range:                   17.9612708398 

Mean Difference:         6.25435816873 
Median Abs. Deviation:   4.35718205052 
Average Abs. Deviation:  4.66819280876 
Quartile Dispersion:     0.0359559198648 
Relative Mean Diff.:     0.0458549849766 
 
Standard Error:          0.0737904636536 

Coef. of Variation:      0.0404853650693 
Skewness:                0.456113641346 
Kurtosis:                1.83068765453 

 
Sum:                     763808.030092 
Sum Absolute:            763808.030092 
Sum Squares:             104349780.52 

Mean Square:             18633.8893785 
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Anexa 12 – Raport calcul volumetric 
———————————————— 
Grid Volume Computations 
———————————————— 
 
Tue Jul 02 22:50:26 2013 
 

Upper Surface 
 
Grid File Name:  C:\Users\Beatrice\Desktop\Beatrice\Orsova Final\2012 
final.grd 
Grid Size:  100 rows x 56 columns 

 
X Minimum: 296550 

X Maximum: 296583 
X Spacing: 0.6 
 
Y Minimum: 363885 
Y Maximum: 363937 
Y Spacing: 0.52525252525253 

 
Z Minimum: 129.33336834459 
Z Maximum: 143.18142983412 
 
Lower Surface 
 
Grid File Name:  C:\Users\Beatrice\Desktop\Beatrice\Orsova 

Final\Transa_3_2013.grd 
Grid Size:  100 rows x 56 columns 

 
X Minimum: 296550 
X Maximum: 296583 
X Spacing: 0.6 
 

Y Minimum: 363885 
Y Maximum: 363937 
Y Spacing: 0.52525252525253 
 
Z Minimum: 129.16798776005 
Z Maximum: 147.12925859983 

 
Volumes 
 
Z Scale Factor: 1 
 
Total Volumes by: 

 

Trapezoidal Rule: 255.03571741224 
Simpson's Rule: 257.23018868766 
Simpson's 3/8 Rule: 256.15099784828 
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Cut & Fill Volumes 
 

Positive Volume [Cut]: 482.0415895202 
Negative Volume [Fill]: 227.00587210796 
Net Volume [Cut-Fill]: 255.03571741224 
 
Areas 
 
Planar Areas 

 
Positive Planar Area [Cut]:  416.27793812202 
Negative Planar Area [Fill]:  220.01297096889 

Blanked Planar Area:  1079.7090909091 
Total Planar Area:  1716 
 
Surface Areas 

 
Positive Surface Area [Cut]:  451.37900591155 
Negative Surface Area [Fill]:  239.93148698835 
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Studii privind stabilitatea viaductului Valea Mică – 

Centura Caransebeş 
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