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7. ^ecss/tstss §/ stl/â/u/. ^ctus/ztstss ^^ob/sme/.

?entru apararea împotriva efectului dÎ8tructiv al apelor mari 8e dÎ8pun iu prezent de planuri de 

aparare la inundații naturale, întocmite pentru principalele bazine bidrografîce din tara, dar 8Î in 

protîl teritorial, pe județe 8Î pentru cele mai importante localitati. /^8upra planurilor exÎ8tente pot ti 

făcute atat ob8ervatîi de fond (in general nu au la bata o concepție integrata pe batin) cat 8Î 

ob8ervatii privind actualizarea lor. In ceea ce prive8c barajele a exÎ8tat de8eori tendința de a 

garanta o siguranța ab8oluta pentru 8tructurîle respective, cu alte cuvinte ab8enta totala a racului 

indicata de coeficienții de siguranța 8tabilîti prin metode determinate, in contra8t cu cele 

probabiliste aplicate tot mai frecvent astati.

literatura de 8pecialitate /1/, /2/, /3/, /4/, evidențiata ca aproape 20°/o din numărul foarte mare de 

baraje luate in con8Îderare (-17.400) din pe8te 20 de tari ale lumii au 8uferît deteriorari; 6o/o au avut 

avarii grave 8Î cca 2°/o au fo8t dÎ8tru8e. 8tatisticile întocmite, inclu8Îv de organitatiî speciaîtate ale 

O.bl.O. clasifica din mai multe puncte de vedere principalele caute ale ace8tor avarii. Dintre 

ace8tea cedarea fundației, capacitatea limitata a demarcatorilor 8Î intr-o ma8ura mai mica retÎ8tenta 

mecanica insuficienta dețin ponderea.

In perioada de execuție riscul de apariție e8te mare, pagubele a8ociate fiind inca mode8te (1- 6°/o 

din co8tul barajului). In timpul primei umpleri a lacului riscul 8e menține in continuare mare (50o/o 

din avariile grave 8unt în acea8ta perioada), pagubele a8ociate variind de la 25°/o pana la cateva teci 

de ori co8tul barajului. In timpul exploatării riscul ajunge 8a fie de teci de ori mai mare fata de 

caturile precedente, pagubele asociate atingând in82 valoarea maxima.

Oltimii ani au făcut p08Îbila publicarea datelor legate de avariile 8Î ruperile barajelor din tara 

noa8tra ceea ce a permi8 o analîta 8Î o opinie publica a8upra lor.

Lonclutia care 8e desprinde, ținând cont 8Î de caturile relativ recente, cel al cedării barajului 

Delci (iunie 1991), avaria produ8a 1a amenajarea feleagd, pe Oris (februarie 1992) 8au fisurarea cu 

o bre8a centrala de 2 ..3 m a barajului Oornatesti - Olt (aprilie 1997) e8te accea ca de8Î ne 8Îtuam in 

an8amb1u 8ub media mondiala a avariilor 8e poate face o 8imilîtudine cu catuÎ8tica acelora. 

Aceasta favorîteata aplicarea 8Î detvoltarea cercetărilor teoretice 8Î experimentale pentru 

amenajările din tara noa8tra.

studiile de go8podarirea apelor, privind inundațiile produse de avarierea 8Î ruperea barajelor 

(inundații accidentale) repretinta o necesitate, avand in vedere consecințele pe care le pot avea 
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aceste fenomene asupra nonelor afectate. 8emnificativa este atat perioada execuției dar mai ales cea 

a exploatării cu parametrii ce variata in timp.

Variadilitatea parametrilor de exploatare, suprapusa cu creșterea gradului de impotmolire a 

lacurilor, cu "imbatranirea" acestora si a construcțiilor aferente fac nu numai necesara dar si 

oportuna intocmirea acestor studii. fle, deși se pot ba?a pe o bogata literatura in domeniu nu 

dispun de o metodologie unitara, care sa retlecte complexitatea fenomenului, ceea ce impune si o 

dezvoltare a cercetării specifice.

?rin studiile de gospodărire a apelor privind viiturile accidentale se simulează cotele, vitezele si 

timpii de parcurs ai undei pentru diferite ipoteze de rupere posibile, stabilindu-se ionele inundate si 

impactul cu mediu. ?e ba?a lor este posibila o corecta si completa intocmire a planurilor de aparare 

impotriva inundațiilor, pe bazine bidrografice si in cadrul sistemelor bidrotebnice si a planurilor de 

averti?are-alarmare a obiectivelor social-economice situate in aval de lacurile de acumulare.

Exista unele reglementari /5/, /6/ legate de apararea impotriva inundațiilor, fenomenelor 

meteorologice periculoase si accidentelor la construcțiile bidrotebnice care stabilesc cadrul unei 

activitati de interes national impusa de implicațiile negative sociale, economice si ecologice pe 

care aceste fenomene le pot produce, Idu exista o metodologie, norme, normative si/sau 

recomandări ale unor modele de calcul care sa permită o abordare unitara si completa a inundațiilor 

accidentale si impactului acestora in mediu. fste acceptata pretutindeni a?i ideea ca studiile de 

gospodărire a apelor privind inundațiile accidentale fac parte din asa numita "strategie de protecție 

civila" (termenul de protecție civila pare mai adecvat in acest ca? decât cel de aparare civila).

Aceste studii au nevoie de o ba?a de date si informatii, de cercetări teoretice si experimentale 

care sa faca posibila simularea matematica si tî?ica a unor fenomene posibile intr-un scenariu dat. 

?ractic sunt necesare : anali?a generala a cazuisticii avariilor si determinarea pe aceasta ba?a a 

scenariilor posibile ale ruperii; cercetări teoretice de abordare bidrologica si bidraulica a 

fenomenelor; stabilirea unor metodologii adoptând modele corespunzătoare de calcul al 

bidrografului ruperii si propagării undei de viitura; studii pe model fi?ic care sa faca posibila 

simularea procesului in ansamblu si de detaliu, confirmarea unor ipote?e si incadrari teoretice, 

verificarea rezultatelor obținute (debite, niveluri de inundație, vite?e si timpi de propagare) in 

multiple variante posibile cu carurile cunoscute; studii de ca?.

Abordarea acestor probleme in cadrul te?ei exprima tara indoiala actualitatea ei, o continuare si 

de?voltare a cercetărilor efectuate de-a lungul anilor in facultatea de Ididrotebnica din timișoara, 

in concordanta cu studiile si cercetările efectuate pe plan national ILII^I.) si

mondial.
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/1/ Avariile con8tructiilor kiärotetmice, 8tu6iu 6e 8inte^3, 10/1973.

/2/ XX Lon§re88, voi. 11, K1o8cow, 1983
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/5/ I,e§e3 apelor 107/1996

/6/ I^eZes privinci LpârareL împotriva 6e^38lrelor 124/1995

4

BUPT



2. ^stu^s/6 L/ see/c/snts/s

Data fiind diversitatea definițiilor si considerațiilor legate de Iernatica abordata /1/,/2/, /3/, /4/, /5/ 

se considera a fi necesare unele precizări asupra conceptului si caracteristicilor inundațiilor, care sa 

perrnita o abordare unitara neecbivoca a cercetărilor si rezultatelor acestora.

In acest context inundația reprezintă fenomenul prin care un anurnit teritoriu este acoperit de apa 

ca urinare a ridicării nivelului acesteia peste cota terenului.

vintre clasificările inundațiilor se retine, pentru interesul problemei analizate, pe cea determinata 

de cauzele care le provoacă:

* inundatii naturale, determinate de un fenomen natural: creșterea nivelului, respectiv a debitului 

cursurilor de apa in urma precipitațiilor si/sau topirii ^ape^ilor; scurgerea apelor de pe versanti 

si stagnarea pe anumite terenuri; impiedicarea scurgerii datorita creșterii nivelului in emisar.

« inundatii accidentale, determinate de cau^e antropogene deci de acțiuni (conștiente sau nu) ale 

oamenilor: amena)ari in bazinul bidrografic care pot duce la o amplificare a debitelor maxime 

naturale; amena)ari de albii care strangulează secțiunea de scurgere; exploatarea necorespun^a- 

toare a descarcatorilor de ape mari ai lacurilor de acumulare sau declanșarea unor fenomene noi 

prin avarierea sau ruperea construcțiilor si sistemelor bidrotebnice, in special a barajelor; 

alunecarea brusca a versantilor in acumulări; cutremure induse de amendari.

In cadrul te^ei sunt studiate inundațiile provocate in urma unor accidente la bara)e singulare sau 

dispuse in sisteme bidrotelmice.

Aceste inundatii duc la o amplificare de ordinul recilor sau cbiar a sutelor de ori a efectelor 

produse de inundațiile naturale.

2.1. Lkectele produse

Viiturile naturale creata condiții specifice de cadru natural, aflat in ecbilibru ecologic, teoretic, 

eliminarea lor constituie o intervenție, adeseori brutala in ecbilibrul natural al ^onei. bara indoiala 

ca nu poate fi promovata ideea conservării condițiilor naturale de inundabilitate in acțiunile de 

protecție a mediului. Lu atat mai mult o astfel de problema nu poate fi pusa in ca^ul inundațiilor 

accidentale, in condițiile in care cbiar producerea lor creata un derecbibbru ecologic /6/. La atare 

nici reducerea efectelor inundațiilor accidentale la cele naturale nu este o soluție.
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Impactul inundațiilor accidentale cu mediu este de 8curta durata (acțiune pe termen scurt), 

răspunsul acestuia (consecințele) este insa pe termen lung.

In toate carurile se impune o analiza a modului in care funcțiile ecologice ale nonelor potential 

inundabile se modifica, dispar si apar altele noi.

Clasele de apa imense antrenate in avalul secțiunii de rupere, la inaltimi ce pot depăși pe cele ale 

caselor de tara si la vitele de cateva ?eci de ori mai mari decât cele ale scurgerii medii naturale 

produc importante ekecle ecologice asupra mediului, intr-o ^ona extrem de intinsa, mult peste cea 

potential inundabila natural. 8curgerea de siroire pe suprafețe mari antrenea^a cantitati importante 

de substante poluante de la suprafața solului, prin inundarea depozitelor de reziduuri, a canalizări

lor, a stațiilor de epurare, putând produce o poluarea bacteriologica inexistenta intr-un spațiu bidro- 

gratic amenajat, la o viitura naturala. In aceste condiții sunt evidente consecințele asupra folosințe

lor de apa, in special a celor care impun limite stricte din punct de vedere sanitar (alimentarea cu 

apa a populației, a industriilor alimentare, etc.). Olterior producerii viiturilor accidentale este 

favorizata intr-o mare măsură apariția de boli endemice, create prin vectori purtători (tantari, 

melci), a caror răspândire este strâns legata de mediul acvatic specific (ape statatoare sau curgătoare 

cu vitele mici, ^one mlăștinoase, canale năpădite de vegetație).

Codificarea biotopului nonelor inundate determina dezvoltarea nu numai a vectorilor purtători ci 

si a altor organisme, influențând condițiile de viata ale animalelor (păsări, pesti mamifere 

insectivore).

Alunecările de teren, depunerile solide in avalul acumulărilor cu grad ridicat de impotmolire sunt 

alte efecte ale inundațiilor accidentale asupra mediului ce trebuiesc luate in considerare. Daca in 

ca^ul inundațiilor naturale depunerile din albia ma)ora pot avea un efect fertilizam, in ca^ul 

inundațiilor accidentale, efectele, atat cel direct cat si cele secundare sunt in general inverse 

(grosimea si extinderea depunerilor fiind mult mai importanta).

Lonsecinte indirecte au inundațiile si asupra apelor subterane. Inundațiile naturale periodice au 

adesea funcția de improspatare a rezervelor de apa subterana din lunca kiind frecvent utilitate 

pentru alimentările cu apa. In contrast, inundațiile accidentale, prin ridicarea nivelului apelor 

subterane si peste cota teren determina un exces de umiditate cbiar si in ^one neafectate direct de 

scurgerea de suprafata, cu efecte negative asupra recoltelor, subsolurilor clădirilor, terenurilor de 

fundație, etc.

Afectele ecologice ale inundațiilor, in general si a celor accidentale, in special trebuie sa 

constituie in consecința unul dintre criteriile de intocmire a scbemei de amenajare a unui ba^in 
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(8ubbatin) biärografic, äe amp1a8are a obiectivelor 8i äe luarea unor ma8uri 8pecifîce in ionele ee 

pot ti afectate.

Afectele sociale negative legate äe inuäatiile acciâentale, greu cle cuantificat 8unt cu rnult rnai 

grave âecat cele legate äe inunäatiile naturale 8i ace8tea äe rnulte ori âeta8truoa8e. Lcartul lor e8te 

extrem äe larg, äe la intreruperea activitatii normale, äi8trugerea äe bunuri (valori culturale), la 

evacuarea populației âin ionele calamitate, cu 8tarea äe panica creata, la inregi8trarea unor 

imbolnaviri, cbiar epiäemii, 8ubnutritie in ionele 8ini8trate, pana la pieräerea äe vieti omene8ti. In 

acela8i timp efectele ecologice pot prelungi in timp con8ecintele negative, äeterminanä efecte 

8ociale 8uplimentare.

Ve8i in 1986 intr-o comunicare prezentata la 8impotionul äe go8poäarirea apelor äe la Ke8ita /7/ 

8e atragea atentia a8upra efectelor nefavorabile ecologice, 8ociale 8i economice ale inunäatiilor 

acciâentale in impact cu meâiu, in 1987 aparană 8i primele reglementari ale iar in 1992 

ffotararea äe Ouvern (615) care aproba regulamentul äe aparare impotriva inunäatiilor, puține 

âintre amena)arile exigente äi8pun äe 8tuäii core8puntatoare. 8tran8 legate äe ace8te 8tuâii 8unt 8i 

ma8urile, intregul concept ce 8e impune pentru realizarea unor 8i8teme moâerne informaționale, äe 

averlitare-alarmare, organizarea 8i funcționarea 8erviciilor äe 8pecialitate, precum 8i in8truirea 

populației âin ionele potential afectate.

viaturi äe efectele ecologice 8i 8ociale trebuie luate in con8iâerare efectele economice proäu8e äe 

inunäatiile acciäentale äeterminate äe äi8trugerea claäirilor, 8patiäor comerciale, inäu8triale 8i 

agricole, poäuräor 8i 8O8e1elor, barajelor 8i 8tructuräor a8ociate, tran8poNurilor, râurilor.

Afectele ecologice, 8ociale 8i economice pot kl materialitate prin pagube.

2.2. ?agube 8i evaluarea lor

0 cla8ificare a categoriilor pagubelor a fo8t äata äe >Varä (1978) 8i e8te reäata in scbema äe mai

)O8 /8/.

?3.bube pmduze de viitui-a accid.

.____________________________ I____________
___ l "
T'ânZibile

1
Int3n§ibile

e.v/ /io//

Oii-ecle
e.r. //^/c7e

1____________
Indirecte
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^larimea prudelor äepinäe äe:

« graäul äe äe^voltare 8ocio-economica 8i äen8itatea populației in teritoriu afectat;

« caracteri8ticile unäelor äe viitura: äebite, niveluri, volurne, äurata, viteza äe äepla8are, 

inaltirnea coloanei âe apa, lungimea 8i gra8imea 8tratului äe äepuneri.

v8te nece8ara o analiza a rnarirnii pagubelor potentiale (pagube provocate äe o inunäatie acciäenta- 

1a intr-un rnornent viitor / la graäul äe äotare al ^onei afectate in acel inornent).

(2.1)

unäe: - ritrnui äe äe^voltare a1 ^onei

- paguba actuala

forța äe äi8trugere a unäei äe viitura 8e moäifica pe rna8ura ce unäa 8e äepla8ea^a in aval.

/n unäe aäancirnile apei 8i vitezele 8unt rnari, pagubele 8unt 8evere.

Llaäiräe, poäurile, copacii, autovehiculele 8unt 8palate äe viitura la8anä in urrna o 8uprafata 

äeva8tata. In raportul lui Ze88up (1964) legat äe ruperea barajului 8a1ävvin fli1l8, fo8 ^.nge1e8, 

1963, viitura "a äi8tru8 100 äe blocuri äe locuit; a 8apat canale in 8tni; a inecat conäuctele äe 

canalizare, ga^ 8i ärenurile; a äi^locat liniile electrice 8i telefonice. La8e1e cele rnai apropiate äe 

bara) 8-au äe^integrat pur 8i 8irnplu 8i au äi8parut canä unäa äe viitura le-a lovit cu toata puterea." 

Oerarä (1985) preci^ea^a ca un rnartor ocular la äe^a8tru1 proäu8 prin ruperea unui bara) in ?artea 

äe noră a 4"arii Oalilor, 1925, a âe8cri8 fenomenul in următorul moâ: "O avalan8a äe apa 8-a abatut 

in aval pe8te 8at. împreuna cu ea a venit o canonaäa äe blocuri äe piatra imen8e. Lateva âintre 

ace8tea au fo8t e8timate ulterior la o greutate äe 20 tone fiecare. ... Uluite ca8e au âi8parut. l^lu a 

rama8 nimic äin häacbo "ferrace ingropat 8ub 8ute äe tone äe roca."

//? ttvn/ â puterea äe äi8trugere a viiturii 8caäe, proäucanä pagube fara in8a a face 8a 

äi8para claâiri. " 0 parte äin ca8e au fo8t 8palate, iar camerele au fo8t inunäate pana la tavan." 

(^arri8on, 1864, äe8criinä ruperea bara)u1ui vale v^ke in 8beffie1â).

fxi8ta äe a8emenea ^one unäe viteza apei e8te 8uficient äe mica pentru a nu proäuce nici o 

paguba. -one aäancimea apei 8i cantitatea äe äepuneri 8unt principalii factori care 8e iau

in con8iâerare pentru âeterminarea viiturii, vn martor ocular care 8e ga8ea la 12 mile aval äe 

acumulare favvn fake in momentul ruperii bara)ului 8punea ca "râul abia a inceput 8a 8e umfle - nu 

a exi8tat nici un ^iä äe apa " (Zarrett L Lo8ta, 1986).
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^L68te trei categorii de pagube 8unt numite in literatura de 8pecialitate:

« Di8trugere totala

« Di8trugere parțiala

« ?agube datorate nurnai inundației

vetinirea nonelor afectate de viitura (fig.2.1) 8e poate face pe ba^a parametrilor 8curgerii obținuți 

clin rularea unui model 8i a topografiei văii utilizând una din metodele:

(a) evaluare pe ba^a cercetărilor deja realitate;

(b) modelare;

(c) abordare teoretica;

(d) utilizarea informațiilor obținute din cedările petrecute in trecut.

lotsl

siliși __ci x v -- 3 mp/s

v - 2 m/s

figura 2.1 - bonele afectate de viitura rezultata in urma ruperii barajului

Rezultatele lui Vlaclc (1975) (fig.2.2) au fo8t obținute in urma unei cercetări teoretice, fi 

con8idera efectele plutirii, pre8iunii bidro8tatice 8i dinamice a8upra a 4 tipuri de clădiri (un nivel, 

un nivel cu demi8ol, doua nivele, doua nivele cu demi8ol), avand in vedere combinatii ale 

adâncimii 8i vitezei apei.

turbele O8?cLf (08 /Vrm^ Oorp8 of fngineer8) (fig.2.2) 8unt con8truite pentru ca^ul 8curgerilor 

ce ating vitele de pana la Z rn/8, pre8upunand ca o clădire va fi 8palata de apa când apa departe o 
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anumita valoare ( aprox. 1,9 m/s pentru o clădire eu un nivel si 2,3 m/s pentru o clădire cu 2 

nivele). Dx: la o aclancirne de 10 rn a apei si o viteza de 1 m/s clădirea nu va ceda.

Lombinatia propusa (tlg.2.2) pentru definirea nivelului pagubelor in OK este

Lr/)e/ /?rec//e />r (v). Viteza tinde sa variere cu

adancimea âe apa, iar pe mijlocul văii apare aäancirnea si viteza cea inai rnare. ^.cest factor ia in 

considerare, in parte, variația vitezei in secțiunea transversala si folosește o medie a vitezei in 

secțiune.

10------------------------------------------------------------------------------------------------------------
z i

L l
O !
cv 8 
< !

s -j 
!

4

2 

............

0 2 4 6 6 10

VitS23(m/8)

aisck 

02/XO^: 1 nivel 
08^0^: 2 nivele 
6 xv - 3 m /8 

cl x v - 7 m /s

figura 2.2 - Oriterii âe comparare a Zonării suprafețelor afectate de unda âe rupere

8tudiile äe ca^ au proäus lirnite pentru stabilirea celor trei ?one care concorda cu rezultatele 

obținute de unii cercetători. Lriteriul recomandat pentru estimarea nivelelor paZubelor este:

« Distrugere totala v > 2 m/s (2.2)

dxv > 7 m^/s
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« Di8tru§ere parțiala v>2m/8 (2.3)

3 m^/8 < 6 xv < 7 m^/8

« Inundatii v < 2 rn/8 (2.4)

dxv < 3 m^/8

In cur8ul lunii iulie 1997 in dafinul bidroZrafic Lar^ava 8-au produ8 doua inundatii ee au pu8 in 

pericol 8i§uranta amena)arii bidrotebnica. Din fericire cele trei bura)e cuprin8e in amena)are nu au 

cedat, cu toate ace8tea efectele inundațiilor au fo8t cle8tul de Zrave.

« ln perioada 06.07-24.07.1997 con8ecinte1e inundației au fo8t: ca8e avariate-10, ca8e 8i 

ZO8podarii inundate-35, 8tra^i inundate-6.

Oaracteri8ticile inundației 8unt adancirnea apei d^1,6m 8i viteza medie in 8ectiune v^2,7m/8 8i 

au fo8t preluate din Raportul din au§u8t 1997 al dornicei )udetene Lara8-8everin de ^.parare 

irnpotriva De^a8trelor 8i din 8tudiul privind inundațiile produ8e de ruperea barajelor Oo^na, 

ValiuZ, 8ecu 8i 'frei ^.pe (Of'f 119/95).

^.nali^and efectele inundației 8i produ8ul dxv 4,32 m^/8 putern adrnite ca ^ona afectata e8te o 

^ona di8tru8a parțial, in conformitate cu criteriul recomandat in OK.

» In perioada 25.07-30.07.1997 8-a produ8 o a doua inundație in aceea8i ?ona.

Oon8ecintele ei au ko8t: per8oane evacuate-15, ca8e 8palate de ape-65, riduri de 8pri)in di8tru8e- 

300m, alunecări de teren-100 caruri, autovebicule du8e de ape-40.

Adâncimea apei (d)n a atin8 2m, iar viteza medie in 8ectiune v ^4,1 m/8.

^vand in vedere con8ecintele inundației 8i produ8ul d x v 8,2 m^/8 8e poate admite ca -ona 

afectata de o a8tfel de inundație e8te o ^ona de di8truZere totala, in conformitate cu acela8i 

criteriu.

Datele obținute in urma inundațiilor ce au avut loc in 1997 in mai multe ?one din tara permit 

extinderea cercetărilor efectuate pe un ba^in bidroZrafic, la nivel national.

0 apreciere valorica extrem de dificila e8te cea a victimelor umane. ?roblema ce nici nu putea fi 

pu8a in anii anteriori poate fi 8olutionata in moduri diferite.

In e8timarea potențialului pierderilor de vieti omene8ti in urma ruperii unui bara) trebuie parcurge 

3 etape de ba^a:

« determinarea populației 8upu8a racului;
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« estimarea lungimii si efectului timpului âe avertizare;

« evaluarea mortalitatii.

Evaluarea populației supusa riscului (8^.8) ar trebui făcută luauä in consiâerare locuitorii cu statut 

permanent sau temporar ai nonelor afectate.

Conversia numărului âe locuitori supusi riscului (8^.8) in număr âe vieti potential a fi pierâute 

(000) in ca^ul unui anumit scenariu âe rupere este âitlcila. On număr âe factori influențează relația 

âintre acestea, cel mai important tnnâ avertizarea prin perioaâa âintre momentul avertizării si 

momentul proâucerii evenimentului.

08 3ureau of 8eclamation (0l888) a analizat consecințele ruperii a 24 âe baraje comparanâ 

pierâerile âe vieti omenești inregistrate cu timpul âe avertizare âisponibil. Oonclu^ia la care au 

ajuns a fost ca o reâucere importanta a mortalitatii se proâuce in ca^ul in care timpul âe avertizare 

este mai mare âecat 1,5 ore. Ou un timp âe avertizare mai scurt âe 1.5 ore orice evacuare este puțin 

probabil sa fie âusa complet la capat. Osie eviâent ca evacuarea âepinâe âe planurile âe avertizare - 

alarmare si eficacitatea serviciilor âe urgenta.

Relațiile recomanâate âe 0888 sunt:

« pentru timpul âe avertizare mai mic âe 1.5 ore

KJL -- (2.5)

unâe: 000 - meâia numărului âe morti

8^.8 - numărul locuitorilor supusi la risc

' « pentru timpul âe avertizare mai mare âe 1.5 ore

Zâ - (2.6)

Aceste relații au un graâ mare âe aproximație âar cel puțin âau o valoare orientativa a pierderilor in 

conâitiile in care la noi in tara nu exista âate care sa permită elaborarea unui proceâeu propriu.

Valoarea in bani a unei vieti a fost calculata prin âiverse metoâe care au la ba^a âoua concepte. 

Onul utili^ea^a "veniturile pierâute" âatorita unei morti premature, iar celalalt "âorinta âe a plati" 

cu scopul reâucerii consecințelor unei morti premature.

12
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vn 8i8tem 8pecific de a8igurari pentru locuitorii cu domiciliul in ionele potential afectate de 

inundațiile accidentale trebuie introdu8 8i la noi in tara. -^ce8ta poate 8a aida in vedere protecția 

8ociala a locuitorilor, diferenriata poate doar in funcție de var8ta.

Lxi8ta o opinie conforrn careia nu trebuie adrni8a pierderea nici rnacar a unei vieti, vaca acea8ta 

opinie ar ti acceptata nici un baraj nu ar ti permis bbci un baraj 8i nici o 8tructura nu poate avea 

probabilitatea de cedare egala cu ^ero. Oamenii ri8ca 8i accepta ri8curile in tiecare ^i; nu e8te 

pO8ibil 8a-l elimini. încercările de a-1 elimina in ca^ul acumulărilor inve8tind in 8cbeme de 

8iguranta a barajelor foarte co8ti8itoare 8i ne)u8tiiicate ar diminua di8ponibilitatea fondurilor pentru 

alte programe de 8alvare. ve aceea e8te nevoie de o metoda pentru a 8tabili ce programe de 

8iguranta a barajelor ar trebui realitate 8i cărui program ar trebui 8a i 8e acorde prioritate, b8te de 

preferat ca pentru un anumit program de 8iguranta a barajului viețile care 8unt periclitate 8a fie 

e8timate in funcție de co8tul la care 8e ridica 8alvarea lor. Ideal ar ti 8a 8e compare cbeltuielile care 

8e fac pentru 8iguranta barajului cu cbeltuielile prevăzute de alte programe care au 8copul de a 

reduce ri8cul mortalitatii (ex: programe de 8anatate, imbunatatirea 8O8elelor in 8copul reducerii 

accidentelor).

?entru 8tabilirea pagubelor e8te nece8ara o analiza la nivelul fiecărei amena)ari. ba evaluarea 

pagubelor produ8e de inundațiile accidentale 8e recomanda utilizarea unor metode directe, ce 

implica o evaluare analitica laboriosa a obiectivelor inundabile 8i 8tabilirea unor corelatii intre 

pagube 8i parametrii curgerii.

Valoarea pagubei:

s-zec/zve/e Lz/e^en/e ^s/7ez) (2.7)

unde: Zz/?rz/ -snez cz/ec/czZe c/e vz'z'/zz^ A

V- nivelul apei;

() - debitul core8pun?ator;

c/ - durata de inundare;

T' - momentul calendari8tic.

In VK e8timarea valorica a pagubelor potentiale 8e face in funcție de nivelul detaliilor cerute 

pentru un anumit 8tudiu de inundabilitate. 8unt utilitate una din următoarele 3 metode pentru 
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calcularea paZubei potentiale cu inäici äiferiti pentru fiecare ^ona (äe äi8tru§ere totala, cle 

äi8tru§ere parțiala 8i inunäata).

« 7: ^ona probabil a 6 inunäata e8te reprezentata pe o barta in urina unei 8onäari rapiäe a

terenurilor afectate (l^8timarea bectarelor äe teren aflate in calea viiturii 8i principalele categorii 

äe claäiri exi8tente).

» reprezentarea pe barta a ^onei probabil a fi inunäata 8i nurnarul principalelor tipuri

äe claäiri (ca8e äe locuit, maZa^ine, 8pacii comerciale 8i fabrici).

0 inve8ti§are la fata locului ar trebui in moä normal realizata.

« 3: 1ra8area ^onei probabil a 6 inunäate pe barta 8i numărul principalelor proprietati pe

8ub-tipuri (8tilul äe ca8e, tipul äe fabrica)

Inve8ti§area la fata locului e8te recomanäata. ?rincipalele claäiri 8unt inventariate.

Inäicii äe co8t pentru ionele afectate 8unt revi^uiti tinană cont äe inflație 8i actualizați avană in 

veâere 8cbimbarile intervenite in 8tarea claâirilor in timp.

Evaluarea inunäatiilor proâu8e in vara anului 1997, in Romania, face pO8ibila 8i la noi 8tabilirea 

unor inäici pe ^one äe äi8tru§ere. Aplicarea unei metoäoloßii 8imilare, 8impla 8i eficienta âevine 

operanta in ma8ura in care 8e äi8pune äe planuri äe äetaliu ale teritoriului (programul 018).

2.Z. Impactul cu meâiu /9/, /10/, /I I/, /12/, /13/, /14/, /15/, /16/

c/e

8e propune următoarea etapi^are a elaborării unui 8tuäiu äe impact pentru obiective 8pecitice äe 

Zo8poäarire a apelor:

« >^mena)area äe go8poäarire a apelor. Oe8criere. Oaracteri8tici (actuale 8i ale âe^voltarii

propu8e) cantitative 8i calitative.

« funcționarea 8i8temului äe §O8poäarire a apelor in dul problemei analizate (inunäatii

acciâentale).

« Acțiunile 8i8temului äe §O8poäarire a apelor a8upra meâiului.

« Oonâitiile 8pecibce äe meäiu exi8tente, inainte 8i âupa implementarea amena)arii.

« 8olutii alternative pentru obiectivele propu8e (âaca e8te ca^ul).

« Oo8turile 8i analiza co8tului/beneticiu äe meäiu.

» Evaluarea impactului.

* buarea âeci^iei pe ba^a unui 8i8tem unic äe comparație.
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cie

O scbema posibila äe evaluare a impactului asupra meäiului äeterminat äe inunäatiile acciäen- tale 

poate consta in:

« enumerarea si estimarea cantitativa (äe mărime) a efectelor äirecte (äe oräin I) asupra meäiului 

(apa, aer, sol, subsol, peisa), patrimoniu, populație);

« aprecierea (iâentitîcarea) si estimarea cantitativa a efectelor inäirecte (äe oräin II), posibile;

« estimarea calitativa (äe importanta) a efectelor.

8e stuâia^a aplicarea aâecvata a teoriei focurilor strategice la impactul inunäatiilor acciâentale 

asupra meäiului.

8cbema necesara realizării unei evaluări globale a impactului inunäatiilor acciäentale asupra 

meäiului este äata äe sintetizarea rezultatelor, utili^anä matricea a costurilor (pagube, 

asigurări, etc.), avană pe linie acțiunile (n) exercitate asupra meäiului prin ruperea baraMui, iar pe 

coloana, efectele (m), pozitive sau negative determinate äe aceste acțiuni asupra factorilor äe 

meäiu (aer, apa, sol, subsol, peisa), patrimoniu, populație).

Acțiunile specitîce äeterminate äe inunäatiile provenite äin ceäarea (avarierea si/sau ruperea) unor 

bara)e (âispuse pe linie) pot fi:

« inunäarea anumitor suprafețe cu moăificarea biotopului nonelor respective;

« moăificarea regimului biäric;

« eroziuni si seâimentari;

« moäificari biärogeologice si geologice (activitati tectonice, seisme inäuse, etc.);

« moäificari ale solului (alunecări äe teren, pieräerea stabilitatii versantilor);

« moäificari biärografice si in gospoâarirea resurselor äe apa;

« acumulări äe materiale äegraäabile la contactul cu solul;

« inunäarea canalizărilor, stațiilor äe epurare;

« scbimbari ale caracteristicilor calitative ale apelor;

« intreruperea unor activitati economice, sociale, etc.

Afectele ecologice (âispuse pe coloana) proäuc moäificari negative (pozitive):

» in caracteristicile fi^ico-cbimice ale elementelor meäiului (apa, aer, sol, subsol) prin antrenarea 

äe substante poluante äe la suprafata solului, prin antrenarea äe re^iäuuri;

« prin poluare bacteriologica asupra alimentarilor cu apa a populației, inăustriilor alimentare;
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« in conäitiile biologice (flora, fauna);

« prin con8ecintele inäirecte 38upra fertilizării 8o1ului inunäat eu äepuneri, a8upra recoltelor, 

8ub8o1urilor claäirilor, terenurilor äe funä3tie, etc.;

« in internele urnane 8i 8ociale (intreruperea activitatilor normale, äi8tru§eri äe bunuri 8i valori 

culturale, 8tarea äe panica 8i evacuarea populației, apariția ulterioara a unor boli enäemice, 

8ubnutritie in ionele 8ini8trate 8i cbiar pieräeri äe vieti omene8ti).

-

Oo8turile ((7^) reprezintă interäepenäenta valorica âintre acțiuni 8i efectele a8upra meâiului 

inconjurător, 8tabilite intr-un 8i8tem unitar.

8e acorâa kiecarui element un coeficient äe ponäere (/) ^7, 75!) iu funcție äe importanta lui,

formanâu-8e o noua matrice

-

e/ee/e

ao/zzznz 2 .......... z... .......... /7

/

7

^z

Afectele acțiunii a8upra meäiului vor fi äate äe relația'
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X 
v->

(2.8)

unde:

l-ln anumit efect ')'", determinat de suprapunerea acțiunilor exercitate asupra mediului de 

obiectivul bidrotebnic este dat de relația:

(2.9)
,-I 

uncie: /^7,^,...,??

Evaluarea cumulativa Stabileste rnarirnea si importanta influentelor inundațiilor accidentale. Afectul 

global al acțiunilor exercitate de către obiectivul bidrotebnic, respectiv fenomenul considerat 

(inundatii accidentale) este dat de relația:

(HO) 

unde:

Aceasta evaluare permite o confruntare a opiniilor divergente, o urmărire a raționamentului parcurs 

si o decizie corespunzătoare.

In ca^ul unor studii de impact se poate pune problema analizei unor alternative (variante) pentru 

diferite soluții de eliminare a efectelor acțiunilor. 8e utib?ea?a matricea a costurilor (K^ a 

fiecărei acțiuni "/") pe variante (v), in care pe linie sunt trecute acțiunile iar pe coloana variantele.

/'L5. 
dLL
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vană fiecărui element un coeficient de pondere /7^ (9,7 7,9- funcție âe importanta

lui, matricea ^3^ va deveni matricea

Varianta optima va fi cea pentru care minima.

8cbema de evaluare a impactului asupra mediului a amenajărilor bidrotebnice poate fi utilizata 

pentru orice tip de obiectiv si in orice fa^a de existenta (construcție si funcționare) a acestuia, ca si 

pentru ansamblul amena)arii. Determinanta este corectitudinea (principiile si considerentele de 

ba^a) in stabilirea acțiunilor specifice si a efectelor ecologice, funcție de marimea acestora si de 

aprecierea ponderii lor ca importanta se obțin rezultatele de evaluare a impactului. ?e aceasta ba^a 

se pot lua deciziile corespunzătoare, se pot efectua corectii asupra mărimii oricărei influente sau 

pur si simplu se poate face o analiza obiectiva a unor concluzii diferite obținute de experti, 

utilizând aceeași scbema. Metodologia poate fi utilizata in măsură in care se dispune de un sistem 

informațional si de banca de date corespunzătoare pentru cuantificarea valorica a efectului fiecărei 

acțiuni in parte.

/I/ ^1. 8el3re8cu, K4. poäani

/2/ V. Lkii-iac, 8.3.

/3/ OK. Oelu

/4/ I. "reoâore^u, 8.3.

/5/

^p3i-3i-63 împotriva inunä3liilol-, L6.1'eknic3, Zucui-e8li, 1992

?revenire3 8i comb3lei-e3 inuncl3liiloi', Oere8, 1980

Lconomi3 3pelor, Lcl. Vicl3ctic3 8i ?ed3ZoZic3, 1976

Oo8poâ3l'ii'e3 3pelor, Lcl. Oere8, 1973

^3^61° Ke8oui'ce8 ^l3N3Zemeni, vol.1, nr.3/1987
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/6/ OK. Cretu

/7/ OK. Oretu

/8/

/9/ kl. Kutiu, 0. Oon8t3ntine8cu

/10/ 0. Ko8u, OK. Oretu

/11/ OK. Oretu, 0. Ko8u

/12/0. Ko8u

/13/ 0. Ko8u, OK. Oretu, OK. Ourur

/14/8. Oon8t3ntine8cu

/15/ kl.8. ?ope8cu

/16/

Impactul amenajărilor kiclroteknice in perioada viiturilor accidentale cu 

mediu, Oonk. >l3t. "8i8teme kidro in impact cu mediu", lim^oara- 

8e8ita, Xl'9l

Klece8itate 8i p08ibilitate de 8tudiu la apararea unei localitati de inunda

tii accidentale, 8imporion 00/^. Ke8it3,I986

08timation ok klood damaZe kollovvinZ potential dam failure: Ouideline8, 

Vinnie L ?artner8, OK, kl3rck l99l

Oomportarea con8tructiilor 8i amenajărilor kidrotek nice, 8d. 'feknica, 

1989

Evaluarea impactului 38upra mediului 3l inundutiilor 3ccident3le, 

contruct 118/95 101kl 6ucure8ti

Impuctul in mediu 3l 8edimente1or determinute de rupereu b3r3jelor de 

pe 8irrav3 8uperio3r3, bilele /^cudemice, Hmi803r3, V' 93 

8ckem3 teoreticu 3 unei evuluuri Zlobule 3 imp3ctului inund3tii1or 

3ccident3le 38upr3 mediului, Oolocviu "^menujuri kidro in 8p3tiul 

031-38- 8everin" 8emenic, V1'95

1nve8tiZ3re3 8i cuuntisicureu con8ecintelor inund3tiilor produ8e de 

ruperea barajelor de pe Lir^ava, Oolocviu "Amenajări kidro in 8patiul 

Oara8-8everin", 8emenic, V1'95

Oontinutul 8tudiilor de impact ecoloZic pentru amena^ari kidroteknice, 

klediul înconjurător, voi. îl, nr.3-4/91

Evaluarea impactului 38upra mediului, note K.H.. /^pele Kom3ne, 

6ucure8ti, 1995

0e§e3 protecției mediului 137/1995
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3. §/ />r Sm6/7S/Sâ c/s go§/)oc/s^/>s s s^s/o/^

3.1. Oradul de proiecție 8i ri8cu1 de inundare in ßO8podarirea apelor mari /1/, /2/

vtili^area incon8ecventa (8i nu rareori §re8ita) a conceptului âe probabilttate-a8i§urare, ri8c- 

8iZuranta in §o8podarirea apelor in Zeneral 8i a apelor mari, in 8pecial, fundamental in8a in tema 

abordata face neclare cateva precizări.

/Vpele mari 8unt fenomene 8upu8e unor leZi 8tati8tice. ?rincipial deci nu 8e pot realiza amenajari 

de Zo8podarire a ace8tor ape care 8a prezinte 8iguranta ab8oluta. ve aceea efectul de combatere a 

inundațiilor 8e reali^ea^a cu o anumita probabilitate. In practica 8e utili^ea^a impropriu 8i noțiunea 

bidrologica de a8i§urare a debitului maxim introdu8 in calcul, de8i aici e8te vorba de probabilitatea 

de realizare a unui anumit efect de go8podarire a apelor.

Oradul de protecție (8i§uranta) 8au Zradul de aparare impotriva inundațiilor e8te dat de proba

bilitatea de nedepa8ire a debitelor maxime admi8e 8au de probabilitatea de neinundare, data de 

relația:

) (^ - l )

P.i8cul de inundare, putând fi con8iderat ca un Zrad de a8i§urare a debitului maxim admi8 (din 

coditia de neinundare de pilda) 8e poate exprima prin probabilitatea de depa8ire a debitelor maxime 

admi8e 8au probabilitatea de inundare, prin relația:

vvident ca:

ve aceea, debitul maxim cu aiurarea? (ex. Z' 7^) la care e8te dimen8ionata o con8tructie 

bidrotebnica nu poate exprima nici macar 8imbolic Zradul de aparare impotriva inundațiilor (Zradul 

de 8iZuranta), de8i convențional a8a e8te utilizat in practica. ^.ce8ta e8te dat de valoarea lui 7^ (in 

ex. dat 7^ 99/^ - .
probabilitatea ca debitul maxim cu aiurarea (anuala) ? 8a apara cel puțin o data in cei n ani de 

exigenta a lucrării (ri8cul de inundare) e8te:

0-2)

(2-2)
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-7-^7-?/ -7-^-7/7-/ (Z.4)

unäe: perioaäa äe repetare fara a implica o anumita regularitate 8ucce8iva in proäucerea

fenomenului.

?robabilitatea ea inunäarea 8a nu aiba loe in eei ani äe exigenta (graäul äe aparare, proteetie, 

8iguranta) e8te:

e'(Zä5)

8tabilirea probabilităților äe 8ati8facere a cerințelor äe aparare impotriva inunäatiilor naturale 

poate fi făcută prin äoua tipuri äe metoäe, principial äi8tincte-

1. metoäa graäului äe aparare normat /3/, /4/, funcție äe cla8a äe importanta a obiectivului 

aparat flabelul 3.1);

tabelul Z.1 - ?robabilitatile äe calcul
OI38L 6e impottania I II III IV V

-------- b0^ ^0^ 5^0^

vei-ificare 0,01 04 0,5 1,0 5,0

2. metoäa analizei comparative tebnico-economice in care probabilitatea äe inunäare e8te 

)u8tificata prin 8porirea veniturilor meäii 8au prin eliminarea pagubelor concentrate.

- In ceea ce priveze prima metoäa, pre8criptiile 8e refera la âebite maxime care 8e formează pe 

cur8urile äe apa in conâitii naturale nu 8i la cele moăificate prin amenajările äe go8poäarire a 

apelor mari, âe8i 8e aplica prin extinäere 8i pentru regimul äe curgere moăificat. Diferențierea 

âintre cele äoua valori ale probabilității äe calcul, cea äe äimen8ionare 8i cea äe verificare 8e face 

numai in ceea ce priveze 8iguranta con8tructiilor 8i nu 8e refera la efectul äe combatere a 

inunäatiilor.

Astfel, in ipoteca unei 8cbeme äe combatere a inunäatiilor prin atenuarea unäelor äe viitura, 

probabilitățile äe äimen8ionare 8i verificare 8e iau in con8iâerare pentru proiectarea barajului, 

pentru efectul äe combatere a inunäatiilor pe terenurile aparate, inäicanäu-8e numai probabilitatea 

äe calcul (probabilitatea äe verificare nemaiavană 8en8 in ace8t ca^).
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In ßO8poäarirea apelor mari 86 riäica in moä 8pecial problema 8i§urantei con8tructiilor biärotebnice 

inelu8e in 8cbema äe amenajare. 8pre äeosebire äe celelalte rarnuri ale go8poäaririi apelor in care 

äepa8irea probabilităților äe calcul afectea^a exclu8iv folo8intele, in §o8poäarirea apelor rnari 

äepa8irea unei anurnite probabilitati afectea^a in8a8i 8iZuranta con8tructiei.

Lalculul äe §o8poäarire a apelor rnari pentru combaterea efectelor äaunatoare ale viiturilor 8tau la 

ba^a stuäiului 8cbemei äe amenajare a unui ba^in 8au 8ubba?in biäroZrafic. Lalculele äe 

§O8poäarire a apelor mari pentru 8iZuranta con8tructiilor 8unt nece8are pentru 8tuâiul 8cbemei 

biärotebnice a âiferitelor lucrari cuprins in 8cbema äe amenajare (in 8pecial a âe8carcatorilor).

In ceea ce priveze 8tabilirea probabilităților äe 8ati8facere a cerințelor äe aparare prin metoäa 

analizei tebnico-economice 8e 8ublinia^a faptul ca ace8te probabilitati rezulta in urma analizei 8i nu 

8unt impu8e apriori prin pre8criptii (ca in prima metoäa, cea a graäului äe aparare normat), /malina 

tebnico-economica poate inăica 8i teoretic cerințe äe aparare äiferite, âeci 8i probabilitati äe calcul 

äi8tincte pentru obiective care conform pre8criptiilor 8e incaärea^a in aceea8i cla8a äe importanta.

In ca^ul viiturilor acciâentale nu poate fi vorba äe o anumita probabilitate äe repetare ce 

caracterizata viiturile naturale. Viiturile acciâentale nu 8unt luate in con8iäerare la âimen8ionarea 

8au verificarea amena)arilor äe §o8poäarire a apelor. Date fiină proporțiile âeo8ebite ale unäelor 

acciâentale precum 8i efectele lor care au obi8nuit un caracter cata8trofal, 8tuäiile äe "Zo8poäarire a 

apelor mari acciäentale" (âupa /5/ a apelor mari formate in conäitii extraorâinare) trebuie 8a 

cuprinäa o evaluare a racului äe ceäare a con8tructiilor biärotebnice 8i a moäului äe formare 8i äe 

propagare a ace8tor unäe in veâerea luării unor ma8uri core8puntatoare äe precauție. Intre ace8tea 

8e in8criu ma8urile äe urmărire a comportării in timp a acumulărilor 8i con8tructiilor, cele äe 

avertitare-alarmare âar 8i unele ma8uri con8tructive 8i äe exploatare aäecvata (âe8carcatori cu 

funcționare limitata, äe8carcatori äe 8iZuranta, âiri)ari parțial controlate ale unäelor).

Daca 8e äefine8te Zraäul äe 8i§uranta 8i ri8cul äe inunäare la inunäatii acciäentale prin 

probabilitatea äe neäep38ire, re8pectiv äe äepa8ire a äebitelor (3.1) 8i (3.2) in care 

ace8tea trebuie8c pu8e in leZatura cu 8i§uranta con8tructiilor biärotebnice (a barajelor in 8pecial). 

La metoäe äe 8tabilire a probabilităților äe ri8c 8i aparare la inunäatii acciäentale pot fi 8tuäiate:

a) metoäa analizei tebnico-economice urmarinä optimizarea 8trateZiilor äeciäentului (aplicarea 

aäecvata a teoriei focurilor) /6/ 

^.l§oritmul äe calcul:
. 8e calculea^a cbeltuielile core8punr:atoare 8trategiilor ä6ciä6ntului pentru äiferite Zraäe äe 

8iZuranta a barajului la äiver8e proZrame äe cbeltuieb;
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c/e /'e/e^a /a ^o^a/ne c/e e/re/ku/e// ee />?e/r/c/ ba^a/'u/r// ^//5ar/

c/e ^a/r/^a /?en^r/ ^ec/uce^ea /)cr§ttbe/c>^ c/e v/eN'

(Z6)

unäe: n - 7,2,3

c)

2one di8tru8a total, partial, inundata

paZuba pentru proZramul / din ^ona afectata de viitura accidentala 

valoarea cheltuielilor in amenajare core8pun^atoare 8trateZiei/

« 8e con8truie8te matricea focului

« obiectivul focului e8te acceptarea 8trate§iei cu cheltuieli minime.

b) metoda 8iZurantei con8tructiilor hidrotehnice

0-8)
unde: - probabilitatea de cedare a barajului

Z.2. Kisc si 8Î8uranta in c0N8tructiiIe 8i 8i8temele hidrotehnice /7/, /8/, /9/, /10/, /11/

3.2.7. ^e^ercr/e.

?roblema ri8cului e8te e8entiala in domeniul con8tructiile 8i amenajările hidrotehnice datorita 

valorilor materiale mari 8i con8ecintelor pe care ace8tea le au a8upra mediului, a8upra 8tructurilor 

8ocio-economice, 38upra vieții oamenilor. Ki8cul rezulta din in8ukicienta cunoa8tere a datelor de 

2>
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ba^a, din imperfecțiunea metodelor teoretice si experimentale, a tebnologiei, din evaluările 

aproximative a condițiilor viitoare de exploatare, din prognozele condițiilor de mediu care nu pot 

include fenomene cum sunt precipitațiile extraordinare, erupțiile vulcanice, cutremurele, 

alunecările de teren, meteoriții. Dl este de obicei estimat prin multiplicarea probabilității 

evenimentului, cu consecințele lui.

Datorita intelesurilor diferite si implicațiilor negative se considera necesara definirea in lucrare a 

catorva concepte legate âe risc (Dig. Z.I)

. â - 1
—*

2

3

4

5

2 - >1sc cslculst
3 - sisc estimat
4 - empirism

Digura Z.1 - Relația dintre factorii de risc

« ^/^(7 (constituit din cel calculat si cel apreciat), ca factor de decizie

conștienta;

« ca factor folosind exclusiv experiența;

« (incluzând ignoranta si parte din empirism si risc apreciat), ca factor cle conjunctura

incert;

« ca factor obiectiv si sau subiectiv

discul este detînit ca fiind potențialul cle producere a unor evenimente nedorite care afectea^a 

viata, sanatatea, proprietatea si mediul.

Discul calculat este legat de actul decizional ba^at pe calcule tebnico-economice si pe 

reglementările legale (legi, prescripții, norme, standard etc.).

discul apreciat este determinat prin estimări (fara a se putea exprima prin relații cantitative), stand 

la ba^a proceselor decizionale de realizare in totalitate sau in parte a unui obiect.

^a^ardul se deimeste ca un complex de imprejurari care pot conduce la consecințe negative.
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fta^ardul potential este un indicator cantitativ a1 batardului (pierderi de vieti, pierderi economice, 

directe sau indirecte, produse de ruperea barajului).

Nivelul batardului este un indicator calitativ al batardului potential.

In domeniul construcțiilor bidrotebnice, riscul este definit prin probabilitatea ca structura unei 

lucrări sau funcționalitatea ei sa tie afectate in decursul existentei sale. Accidentele grave si 

cedările care s-au produs au impus acceptarea si aprecierea riscului ca procedura utuala la 

proiectarea construcțiilor, urmarindu-se realitarea unui ecbilibru rational intre economicitate si 

siguranța. In catul modelelor probabilistice (in cele deterministe se are in vedere criteriul investitii 

minime Imm - riscul de cedare nu se poate determina), măsură cantitativa a riscului este 

probabilitatea de cedare, iar criteriul de alegere a variantei optime este dat prin minimitarea 

costului generalizat (Lo)mm -

(Z.9) 

unde: - costul barajului format din valoarea investiției si cbeltuielile de intretinere

/ - probabilitatea de cedare corespuntatoare mecanismului de cedare (i) - prin 

deversare, afuiere, etc.

- costul pagubelor inclusiv costul refacerii lucrării

imn (^9')

Centru exploatarea (in perioada funcționarii acumulării) relația (3.9) poate fi scrisa sub forma:

exp/ 6/^/, co/cu/ (3.9")

discul de avariere la solicitări seismice este legat de asocierea defavorabila intre apariția unui 

anumit nivel de solicitare seismica si incertitudinea răspunsului structurii. Oonstructia poate fi 

avariata atat in catul unor cutremure moderate, daca răspunsul structural este defavorabil 

(coincidenta dintre perioada dominanta a cutremurului si perioada proprie a structurii),cat si in 

catul unor cutremure violente, cbiar daca răspunsul structurii este favorabil. Din punct de vedere al 

probabilității de cedare situațiile sunt ecbivalente.
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vaca se accepta variația discreta a parametrilor ce caracterizează solicitarea seismica si răspunsul 

structurii, probabilitatea de cedare poate ti exprimata astfel:

(Z.lO)

unde: ' probabilitatea ca răspunsul sa atinga nivelul (i) la care se produce

avarierea

- probabilitatea ca răspunsul structurii sa tie de nivel (i) când 

solicitarea seismica este de nivel (j)

/'sä)) - probabilitatea ca nivelul solicitării seismice sa tie (j)

Exprimarea cantitativa a probabilității probabilitate ecbivalenta cu probabilitatea de cedare 

?c este diticila din cau?a celor doua incertitudini ?(8^) care caracterizează activitatea seismica si 

care caracterizează diversele stadii de răspuns seismic al structurii.

discul seimic in ca?ul marilor acumulări este legat de apariția cutremurelor induse, atat in ?one 

activ seismice cat si in ?one neseismice. O statistica arata ca la barajele cu peste 90 m inaltime si 

acumulări mai mari de 100 mil. mc apa, probabilitatea de apariție a cutremurelor induse este de 

l Oo/o. 0 alta constatare este legata de faptul ca lacurile de acumulare create pot declanșa cutremure 

tectonice importante prin activarea unor falii ce trec prin ?ona amplasamentului. Consecințele pot fi 

grave atat pentru baraj dar si pentru așezările vecine.

discul de depășire a capacitatii de descărcare este legat de capacitatea insuficienta a 

descarcatorilor, care sunt dimensionati la debite de viitura probabile, corespunzătoare clasei de 

importanta acceptata. Dimensionarea descarcatorilor de ape mari se ba?ea?a pe determinarea 

debitelor maxime de calcul si de verificare, corespunzătoare unor probabilitati de depășire ? si 

asigurarea preluării acestor debite de către descarcatori.

Kiscul de depășire a capacitatii de descărcare ()c , 2 evacuatorului se determina ca probabilitate 

de apariție a unui debit mai mare pe intreaga perioada de existenta (n) ani a lucrării (3.4).?entru 

dimensionarea descarcatorilor se urmărește gasirea unui optim care sa pună in evidenta pana la ce 

punct este rentabil sa se reducă riscul de avariere, prin depășirea capacitatii de descărcare pe seama 

creșterii investiției. Existenta incontestabila a riscului de avariere in acest ca? impune ca 

exploatarea lacului sa se faca cat mai rational, utilizând sistemele de prognoza de lunga si de scurta 

durata, astfel incat situațiile de deversare la ape mari sa apara numai ca excepții.
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5.2.2. co^^/ci/r/o^ Zrr'^â/râe

Oon8tructiile biärotebnice 8i in 8peci3l barajele 8unt lucrari a earor concepție irnplica luarea in 

con8iäerare a äu3Ü8mului 8iZur3nt3-economicit3te (?i§.3.2). Oorâia care 8e irnpune e8te aceea äe 

a realiza un optim intre 8i§uranîa 8i economicitate acceptanä ri8cu1. Vaca 8e mare8te Zmäul äe 

8iZuranta cu intentia äe a reäuce intr-o ma8ura maxima ri8cul, 8e poate ajunZe la 8upraäimen8ionari 

la cre8terea con8umului äe materiale 8i a volumului äe manopera care mare8c pe8te limite rationale 

valoarea inve8titiei 8ca^anäu-i economicitatea. (Lx.: Valorile äebitelor 8unt 8upu8e leZilor 

probabilităților, äar evacuatorii barajelor nu pot ti äimen8ionati 38ttel incat 8a kaca fata oricărei 

viituri.)

03 ------------------------- --- '

02'

01

11 I2 >3

?i§ura 3.2 - Lorelatia §raä äe 8i§uranta - valori inve8titii

?ana la o anumita limita (Iz) cre8terea inve8titiei conăuce la o credere propottionala a graäului 

äe 8i§uranta. ?e8te acea8ta limita (12 ), valoarea inve8titiei cre8te 38imptotic in r3port cu Zmäul äe 

8i§ur3nt3, cure nu poute âep38i o vulo3re M3xim3 (c^ ) äeourece in pr3ctic3 in§inere38L3 8i§ur3nt3 

3b8olut3 nu exi8t3, 3ce8t3 fnnä âo3r un concept teoretic.

trebuie luut in con8iäer3re t3ptul c3 extinâere3 lucr3rilor pentru M3rire3 Z^äului äe 8iZur3nt3 

p03te conăuce uneori l3 reäucere3 8iZur3ntei con8tructiilor (ex.: ä3torita 8Upraâimen8ion3rii 

âever8orului 3ce8t3 p03te fi 3V3ri3t l3 viituri M3i mici äec3t äebitul äe äimen8ion3re äin c3u^a 

äe8lipirilor 83u 8uctiunilor proäu8e ä3torit3 imperfecțiunilor äetermin3te äe proporțiile 

con8tructiei).

0r3äul äe 8iZur3Nt3 3l con8tructiei e8te conäition3t 8i äe f3ctori cu un c3nter 8ubiectiv cum 3r 

ti: nivelul cuno8tintelor tebnice, äe^volt3re3 3ctivit3tii äe cercet3re. M3teri3lele 8i util^ele 

äi8ponibile, inäemanureu 8i experient3 O3menilor. proiectele c3re 8e el3bore3^3 8unt re^ult3tul unor 

c3lcule 8i 3N3li?e, in c3re 8e comp3r3 co8turäe, av3nta)ele 8oci3l-economice 8i p3Zubele potentiae, 
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conform legÎ8latiei în vigoare oare 8tabile8te: gruparea con8tructiîlor pe cla8e äe importanta 8Î in 

funcție äe ace8tea aäoptarea unor coeficienți äe 8Îguranta âiferentiati.

In concepția âeterminÎ8ta, (concepție pe care 8e ba^ea^a metoâele cla8ice äe apreciere a 

8Îgurantei) 8e cuno8c: încărcările exterioare, äatele äe teren, proprietățile 8tructurale 8Î relațiile 

âîntre încărcări, eforturi 8Î âeformatii 8Î 8e âetermina coeficientul äe 8Îguranta (c)

§

unäe: - valorile care ma8oara inten8Îtatea 8arcinîlor exterioare (8arcînile)

- limitele maxime aâmÎ8Îbile ale valorilor F (re^Î8tente)

Daca c >1 ceâarea nu 8e proäuce 8Î apare îâeea ^8Îgurantei âepline", iar âaca c< 1 ceäarea âevine 

o certituâine.

?rin acea8ta metoäa nu poate fi apreciat graäul real äe 8iguranta al con8tructieî (rÎ8cul äe ceäare). 

blu 8e tine cont äe faptul ca 8olicitarile exterioare 8Î capacitatea äe re^Î8tenta a an8amblului 

con8tructie-teren 8unt mărimi aleatoare âatorita variației nivelurilor äe apa âin lac, a O8cilatiîlor äe 

temperatura âin ampla8ament, a ärenajelor prevăzute pentru reäucerea 8ubpre8Îunilor, a proprietăți

lor mecanice âiferîte ale terenului äe funäare, a äeteriorarii in timp a proprietăților materialelor ca 

urmare a fenomenului äe îmbătrânire.

In concepția probabilÎ8ta (conforma cu realitatea fizica) 8e aâmite variabilitatea aleatoare a 

încărcărilor exterioare 8Î a capacitatii äe re?Î8tenta a an8amblului con8tructie-teren. Oraäul real äe 

8Îguranta e8te legat äe 8uprapunerea intamplatoare 8Î âefavorabila a unui nivel cre8cut al 

8obcîtarilor cu o capacitate äe re^Î8tenta Zonala 8ca^uta. 8e con8Îâera variabila (X) ca parametru al 

unui mecanÎ8m äe ceäare acceptat (ex.i variabila X poate reprezenta âebite atunci cană ceäarea 8e 

âatore8te âepa8Îrii capacitatii âe8carcatorilor). Variabila X - 8, în momentul ceäarii X - 1^. , 

fnnâ capacitatea interna a 8tructuriî.

Lonâitîa ca ceäarea 8a nu 8e proäuca:

(Z.12)

In ca^ul amenajărilor biärotebnice graäul global äe 8Îguranta al 8Î8temului äe aparare, repre- 

-entană a8a numita fiabilitate (aâîca 8Îguranta în exploatare) äepinäe äe moäul äe äi8punere al 

elementelor in 8Î8tem.
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In conexiunea de ba^a elementele 8unt di8pu8e in 8erie (ca8cada, trepte) (?ig. 3.3)

1 2

?i§ura 3.3 - Conexiunea de ba^a

Oradul de 8i§uranta al 8i8temului e8te dat cle relația:

(Z.IZ)
I

unde: // - Zradul de protecție in raport cu fenomenul bidrologic de producere a apelor mari in 

8ectiunea acumulării

//
- ßraäul de 8iZuranta in raport cu producerea apelor mari aval de lac pana in 8ectiunea 

obiectivului ce trebuie aparat

- Zradul de 8i§uranta in funcționarea demarcatorilor de adâncime 8i de 8uprafata

- Zradul de 8i§uranta privind 8tabilitatea generala a lucrării

LiZuranta 8i8temului 8cade in ace8t ca^ cu cre8terea numărului elementelor.

In conexiunea alternativa elementele 8unt di8pu8e in paralel (?iZ. 3.4)

1

2 

rn

?i§ura 3.4 - Conexiunea alternativa

Oradul de 8iZuranta al 8i8temului e8te:

I l
(Z.I4)
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8iguruntu sternului cre8te äeci cu crederea numărului elementelor.

Oonexiuneu mixtu (?ig. 3.5

1 1 1

2 2 2

?iguru 3.5 - Oonexiuneu mixtu

Oruäul äe 8igurunta ul 8i8temului e8te:

(Z.IS)

Ireduie äeei ucceptutu 8i u8umutu uvuriu utut lu tiecure duruj in purte eut 8i in 8i8tem in un8umblu. 

Vuriuntele ee 8e impun u ti 8tuäiute in äiver8e ipoteze 8unt äeterminute äe 8eenuriile äe rupere u 

kiecurui duruj 8i äe 8uprupunerile p08idile ule unäelor äe viituru prin rupereu intr-o anumitu 

8ueee8iune u durujelor in 8i8tem.

Z.Z. ^nalira siguranței barajelor barata pe risc

Zmudru produdilitutii äe eeäure u unui duruj 8e poute fuce printr-unu äin metoäele äe euleul ul 

ri8Lului glodul reeomunäute in purugrufele urmutoure, in funcție äe duru äe äute existentu in fiecure 

cur. Oruäul äe precirie äepinäe äe criteriile con8iäerute in äeterminureu fuctorilor äe ri8c 8i äe 

ponäereu ucoräutu fiecurui fuctor.

Ducu este pO8idilu uplicureu 8imultunu u mui multor metoäe, unuliru compurutivu u rerultutelor 

poute ti deneticu in upreciereu ri8cului glodul.

?entru äeterminureu produdilitutii äe ceäure u durujului 8unt necesure u fi iäentikicute 8i culculute: 

moäul äe ceäure, incurcureu 8i reri8tentu 8tructurii.
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In ceea ce priv68c rnoäuril6 (tipurile) äe ceäare 86 iäenätica LL äorninanw:

a) la bursele äin rnat6rial6 locule (pamant, unrocarnente): eroziunea externu, ulunecurile (panta 

in8tabila), eroziunea internu 8i ultele (ä6V6r8ar6, licketiere, explozii, etc.)

/Vite inoäuri äe ceäare ca 8i eroziunea interna in Zeneral nu 8e calculea^a äar 8unt äeterrninate 

utili^anä probabilitățile.

b) la bara)eie äe Zreutate: alunecarea, ra8turnarea 8i altele (ceäarea in8talatiäor, funäatiei,etc.) 

-^1te rnoäuri äe ceäare pot ti äeterrninate tolo8inä probabilitățile.

c) la bara)ele in arc: ceäarea funäatiei, alunecarea, 8uprapre8iunea.

?roblernele legate äe funäatie con8tituie principala cau^a äe ceäare. Alunecarea, care poate 

interveni la elementele äe arc 8i e8te â^voltata äe efectul äe arc proäuce ceäarea.

In 8copuri practice âiver8ele tipuri äe ceäari pot ti pre8upu8e inäepenäente (con8ecinta unui tip 

äe ceäare nu are efect a8upra con8ecintelor celorlalte tipuri äe ceäare), äar ele 8e pot proäuce 8i 

8irnultan.

?robabilitatea totala äe ceäare äevine:

> c/e

I^sotanä cui /? - probabilitatea äe ceäare

- ceäarea totala

- ceäarea prin revar8are

/^2 - ceäarea pararnentului

- ufuiere 8i alte tipuri äe ceäare

8e poate 8crie:

?(^) />(^) - ) -

(ZI6)

Dintre ace8te probabilitati nurnai eroziunea externa 86 äator6a^a r6var8arii. ?6ntru in8tabilitat63 

param6Ntului 86 ä6t6rrnina probabilitati anualo. ?robabilitat6a ä6 c6äar6 äin incarcar6a 86i8inica, 

äificil ä6 calculat 86 incluä6 in afui6r6 8i alt6 tipuri ä6 c6äar6. D8t6 äeci N6c68ar 8a tran8forrnarn 
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probabilitatea de producere a evenimentului intr-o perioada fixata, la probabilitatea anuala.

8-au analizat (Loccotti 8i f.0880, 1984) diferite rnetode de calcul, utilizând funcțiile aproximative 

de den8itate a probabilității. Dintre ace8tea 8e recomanda pentru determinarea probabilității anuale 

de cedare, di8tributia exponențiala:

- ln^l - T')V7- (3.17)

unde: - probabilitatea anuala de cedare

7) - probabilitatea de cedare 7^ produ8a in perioada fixata T' 

T' - perioada fixata 8au durata de viata a 8tructurii

Ledarea prin alunecare 8i ra8turnare nu 8unt evenimente incompatibile dar pentru U8urarea 

calculului ele 8unt pre8upu8e a fi independente. /Vcea8ta in8eamna ca exigenta 8au non exi8tenta 

unuia 8a nu aiba efect a8upra celuilalt, ka^ata pe acea8ta ipoteca probabilitatea calculata a cedării 

prin alunecare a fiecărui nivel de apa trebuie 8a fie combinata cu probabilitatea de ra8turnare a 

aceluia8i nivel de apa pentru obținerea probabilității de producere a evenimentului prin alunecare 8i 

ra8turnare. ^.ce8te valori combinate reprezintă di8tributia probabilității de re?i8tenta a 8tructurii la 

cedarea prin alunecare 8i ra8turnare.

probabilitatea de producere a cedării prin ambele moduri, la fiecare nivel al apei e8te:

Incarcarea 8tructurii 8e exprima de a8emenea in termenii nivelului apei, probabilitatea ca incarcarea 

8a depa8ea8ca re^i8tenta la alunecare 8i ra8turnare poate fi calculata (fiZ. 3.6).

pkci "

S. , -O1_____  ,

! O

O

fiZura 3.6 - funcțiile ipotetice de di8tributie ale probabilității (pdt), ale incarcarii (D) 8i re^i8tentei 

(p.) a 8tructurii

^2
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8e presupune cu structura cedea^a când încurcarea fv- depășește rezistenta sK). ?rin urinare 

probabilitatea de ceâare /7/^ poate ti scrisa:

(3.18)

?robabilitatea ca incarcarea sa devină V/ , este:

^(0, - r/ O/2) < o < (^ r/ O/2» /o (Oî )c/O (3.19)

si probabilitatea ca rezistenta K <O/ pentru valori continue pozitive ale Iui O si K sste^

/,(/?</))-^/,(-?M (3.20)

In terrnenii funcției de distribuție cumulativa (?H) aceasta poate fi scrisa:

0-21)

unde: este PVL a lui/

probabilitatea de cedare la nivelul incarcarii V/ este deci produsul a doua probabilitati, vaca 

aceste doua evenimente sunt statistic independente se poate scrie:

p-22)

vaca enenimentele nu sunt independente are loc reuniunea celor doua probabilitati, deci 

reprezintă reuniunea evenimentelor statistic dependente si produsul evenimentelor statistic 

independente.

pentru incarcarea totala probabilitatea de cedare este:

(3.23)
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dar 7^(7)) O pentru /)</?, deci:

-- /° (O)» (O)cw (Z.24)

8LU

(Z.2S)

probabilitatea de cedare pentru ulte tipuri de cedări 8e poate calcula utilizând probabilitățile relative 

8tabilite dintr-o 8tati8tica cuno8cuta a ruperii barajelor, eu luarea in con8iderare (prin apreciere) a 

arnpla8arnentului 8pecitic.

8e pre8upune ea pentru un anurnit amplâ8ament probabilitățile relative äe producere a 

evenimentului 8unt: /7/ - prin alunecare, - prin ra8turnare, /7^ - prin alte moduri

âe cedare (/7/ > /7? /7^ ^700). ?robabilitatea combinata âe apariție a cedării prin alunecare 8i

ra8turnare in prealabil calculata e8te: /7^^ ^/^/7.

probabilitatea de cedare prin "alte moduri" 8e calculea^a a8tfel:

probabilitatea totala de cedare va ti:

(2 27)

3.3.2. P^o/7^77e^ec7/007,7)

In raportul "Zmtomated 0b8ervation for tbe 8afet)7 Lontrol of Vam8" Pari8, 1982, al lOdv 8e 

face o propunere de e8timare a racului prezentata in labelul 3.2. factorii de ri8c 8unt grupați in teri 

categorii:

-V. condiții extraordinare dau de mediu;

6. condiții 8pecifice barajului re8pectiv;

(2. condiții legate de batard 8i de 8ituatia ^onei aval.

pentru fiecare factor de ri8c 8e 8tabile8te un 8i8tem de notare de la 1 la 5 (in condiții anormale,

^4
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indicele respectiv poate sa ia clnar valoarea 6).

ladelul 3.2

Oonditii exterioare sau cle mediu

factor cle risc

Indice parțial de risc Oj

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6 (a)

8. Oonditii baraj

I. 8eismicjtate

V cm/s

Minima

<4

8Iaba

4-8

k/ledie

8-16

puternica 

16-32

p. puternica

>32

2. pericol de alunecări in 

acumulare plinim 8lab

pericol 

alunecări 

puternice

3. pericol viituri superioare 

celor de calcul

p. slab

b. beton

p. slab 

b. umplut

probab.

ridicata

4. KeZularirare realizata

Anuala/

multian. 8Iaba silnica

prin

pompare

5. Acțiuni agresive 

(climatice, apa...) p. slaba 8labe ^4edii puternice p. puternice

0 blamară si condiții umane

6. Dimensiuni structurale Adecvate ^.cceptab. Inadecvate

7. Oonditii de tundare p. bune Dune ^.cceptab. 8Iabe Kele

8. fcbipament bidromec Adecvat 8cos funct.

9. Oonditii intretinere p. bune 8une 8atisfac. I4esatisfac.

10. Volumul alunecării kn? <0,01 0,01 -0,1 0,1 - 1 I - 100 >100

l l. 8ituatia aval Kegiuni 

pustii

locuințe 

izolate, 

agricultura

^serari 

mici, 

agricultur

Orașe 

mijlocii, 

ind. slabe

Orașe mari, 

industrie, 

nucleare

?entru fiecare categorie de factori se calculea^a un indice mediu (media aritmetica a indicilor din

categoria respectiva).
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Inâicele global 8e obtine ca proâu8ul celor trei inâici meâii a8tfel calculați.

(3.31)

3.3.3.

Aprecierea ri8cului oferita âe /VIexiu8 VoZel (O8I)f - Viena) porne8te âe la faptul ca ri8cul e8te 

proâu8ul âintre probabilitatea âe ceäare 8i paZubele proäu8e.

probabilitatea cle ceäare e8te apreciata prin intermediul unor inâici âe pericol, cu valori cuprin8e 

intre 1 8i 10.

Autorul âefme8te inâicii âe pericol pentru următoarele cau^e âe ceâare:

« âever8are (1^) (fiZ. 3.7)

« âefectiuni âe funâatie (If) (fig. 3.8)

8i 8tabâe8te valorile ace8tor inâici âin analiza carurilor âe ruperi âe bara)e inre§i8trate.

In calculul ri8cului 8e introâuce un inâice principal âe pericol (I) care e8te e§al cu valoarea maxima 

a inâicilor partiali. -^ce8t inâice âe pericol e8te afectat âe un factor (lc) ce tine 8eama âe var8ta 

lucrării (fiZ. 3.9).

paZubele proâu8e intra in calcul prin proâu8ul âintre âoi factori

» ?p - numărul âe per8oane 8ituate in ^ona afectata âe unâa âe rupere (fi§. 3.10)

» ?e - paZubele materiale meâii pO8ibile in ca^ âe acciâent (fiZ.3. l 1).

Lei âoi factori ca 8i inâicele âe var8ta Ic, au valori intre 1 8i 5.

Inâicele Zlobal âe ri8c prezentat âe amenajare e8te:

(3.32)

iar pentru 8cara âe valori aâoptata âe autor, poate 8a aiba valori cuprin8e intre 1 8i 750 (tabelul 3.3).

tabelul 3.3.

Omăul âe pericol

I- 10 pericol mic pentru aval

10- 100 pericol limitnt

100 - 500 pericol iminent pentru aval

500 - 750 pericol iminent pentru aval in timpul execuției
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sigura Z.7 - viagrarna pentru aprecierea riscului de distrugere prin deversare 1^

V(kim) ^I(m)

sigura Z.8 - viagraina pentru aprecierea riscului de distrugere datorita defecțiunilor din fundație If

^7
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^xplostsl-e

biZura 3.9 - (Coeficientului de amplificare a riscului datorat vârstei barajului

?i§ura 3.10 - (Coeficientul de risc funcție 

populația aval ?p

?iZura 3.11 - (Coeficientul de risc funcție de de 

pagubele aval produse de o eventuala rupere ?e

3.3. ZZ'/'Z/

I8?ff a efectuat in 1994 o analiza a riscului prezentat de acumularilie din administrația

>^u fost examinate peste 90 baraje luând in considerare un număr de 11 criterii, cu ponderi diferite, 

dintre care:

« vecbimea barajului

« exploatarea provizorie a lucrării inainte de terminarea execuției

« modificarea clasei de importanta fata de situația de la aprobarea investiției

18
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« äata ultimei reactualizări a biärologiei

« pericolul äe äepa8ire a capacitatii äe8carcatorului

« metoäele äe calcul anti8ei8mic utilitate la proiectarea barajului 8au la verificări ulterioare

« potențialul äe licbeflere

» comportarea iu timpul exploatării, fenomene anormale 868i?ate

« 8i8temul äe 8upravegbere al comportării lucrării.

8tuâiul face o impartire a lucrărilor in trei categorii:

« care nece8ita o intervenție imeâiata

« care nece8ita o examinare mai atenta a 8ituatiei fara ca acea8ta 8a aida un caracter foarte urgent 

« cu conäitii äe ri8c 8ati8facatoare.

3.4. 8upravegberea comportării con8tructiilor biâi otebnice, ca mijloc äe reducere a ri8cu- 

lui äe ceäare

8upravegberea barajelor, ca mijloc äe reäucere a racului e8te impu8a äe ri8cul äe ceäare care a 

fol äoveäit matematic 8i äe pericolul potential reprezentat äe baraj pentru ^ona âin aval. Lele mai 

multe âintre avariile 8i ceâarile care 8-au proâu8 8-au manife8tat prin fenomene premergătoare.

8upravegberea comportării in timp a con8tructiilor biärotebnice /13/ 8e refera la activitatea 

8i8tematica äe culegere 8i äe valorificare a âatelor obținute prin ob8ervatii âirecte, prin ma8uratori, 

prin 8tuâii 8peciale referitoare la unele fenomene 8i mărimi privină con8tructiile 8i amenajările 

core8pun^atoare in exploatare.

' 8fera noțiunii äe "8upravegbere a comportării con8tructiilor" 8e poate largi, äepa8inä ob8erva- 

tiile 8i ma8uratorile privină 8tructura, cu 8tuâiul ver8antilor 8i al acumulării, b^a cuprinâe a^i toate 

38pectele care prive8c atat con8tructia in 8ine, cat 8i relațiile ace8teia cu meâiul inconjurator, 

impactul uvrajelor a8upra eco8i8temelor âin ^ona ampla8amentului, influentele 8ocio-economice in 

regiune.

8i8temul informațional pentru 8Upravegberea con8tructiilor biärotebnice are ca rol principal äe a 

pune in eviâenta, cu o anticipare cat mai mare, fenomene ce pot periclita labilitatea conlructiei.

On moä äe äotare cu aparatura äe ma8ura 8i control 8i o frecventa a ma8uratorilor 8i controalelor 

âirecte privină comportarea barajelor 8unt âate in funcție äe o clalticare (I(I0bv) a acelora, 8ub 

a8pectul potențialului äe äilrugere. Din literatura äe 8peciabtate rezulta ca in general co8tul 
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aparaturii de ma8ura 8i control e8te de cca 0,8 ->1,Zo/o din co8tul lucrării iar co8tul citirilor anuale 

nu departe 0,0?o/o clin co8tul exploatării.

Direcția abordata iu practica mondiala con8ta in a dirija inve8tigatiile in 8itu privind compottarea 

barajelor pe un nurnar de parametrii, folo8ind modele interpretative pe ba^a carora 8e elaborea^a 

8cenarii de ri8c. >^ce8tea permit evaluarea 8ituatiilor de urgenta 8i determinarea ^onei afectate. 

?08ibilitatea progno^arii evenimentelor viitoare 8i anticiparea 8cenariilor de ri8c e8te rezultatul 

ma8uratorilor in8trumentale obținute 8i interpretate in timp real.

ln majoritatea tarilor dezvoltate exi8ta legi 8i reglementari privind 8iguranta 8i metodologia de 

8upravegbere a barajelor, aparute de obicei in urma unui accident de amploare.

0 metodologie avariata din punct de vedere tebnic 8i organizatoric a fo8t conceputa in urma 

de^a8trului natural din ^ona Valtellina, Italia, in perioada 1987-1988. fo8t primul exemplu de 

aplicare a sternului de monitorizare pe teren, in 8copul protecției civile, in Italia (?ig. Z.12). 

/^ceea8i metodologie generala care a fo8t dezvoltata 8i te8tata cu 8ucce8 pe teren la vremea 

re8pectiva poate ki adoptata pentru orice L-/>r/7^.

?rincipalul avantaj con8ta in 5olo8irea re8ur8elor organizatorice 8i logi8tice di8ponibile la fata 

locului care permit o intervenție rapida 8i ekicace. Din punct de vedere teoretic, cbeia metodologiei 

e8te interconexiunea intre datele inregi8trate, interpretarea lor 8i 8i8temul de management.Din punct 

de vedere practic, metodologia 8e ba^ea^a pe colectarea automata a datelor care permite valorilor 

ma8urate 8a prezinte un grad inalt de acuratețe, cu p08ibilitatea ca monitorizarea 8a fie extin82 la un 

număr mare de parametrii (climatici, bidrologici).

"foate datele ma8urate 8unt 8i8tematic 8tocate in banca de date cu 8copul conceperii unor modele 

de interpretare. Interpretarea modelelor permite dezvoltarea unor 8cenarii de ri8c care )oaca la 

rândul lor rolul unui 8i8tem de referința pentru 8tabilirea pragurilor de alertare 8i evacuare.

8tructura tebnica 8i organizatorica include un 8et de rețele cu aparate de ma8ura cu 8copul de a 

verifica toate a8pectele bidrologice 8i climatice ale regiunii (in8tabilitatea pantei terenului, 

bidrologia apelor de 8uprafata 8i 8ubterane). 8en^orii pentru ma8urare (1-8ei8mometru, 2- 

exten8ometru, 3-inclinometru, 4-mira optica, 5-8tatie bidrometeorologica, 6-telecoordinometru in 

corpul barajului) 8unt fixati in locurile pO8ibile de dezvoltare a ri8cului 8i 8unt legati la Oficiile de 

colectare a datelor din teren . 8emnalele inregi8trate 8unt tran8mi8e prin radio la 8i8temul central de 

colectare a datelor, loate datele 8unt prelucrate in Oficiile Oentrale, utilizând un program de calcul 
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pentru verificarea siguranței cure reda un model 1a al situației din teren pe monitoare video. 

Oficiile teritoriale (Oepina si Rossini) sunt interconectate prin radio si linie aeriana si legate la 

8ediul general I8lV1L8 din Lergamo.

5.4.2. /r/^o/e/r/7/ce r>r 770^/^

Măsurători sistematice au inceput in perioada 1958-1960, frecventa observațiilor si măsurăto

rilor variind de la un obiectiv la altul in funcție de:

« specificul si clasa de importanta a uvrajului;

« caracteristicile obiectivelor si terenului de fundație;

« regimul solicitărilor;

« starea si varsta obiectivelor;

« efectele in ca? de accidente asupra activitatilor din aval.

8upravegberea comportării construcțiilor bidrotebnice intra in atribuția unităților de exploatare, 

studii speciale fiind efectuate de unitati specialitate. Aceasta are la bata reglementari legale privind 

asigurarea durabilității, funcționalității si calitatii construcțiilor in general, siguranța in exploatare 

/4/.

fenomenele care se urmăresc:

» solicitări (nivelul apei, temperatura apei si aerului, subpresiunea apei, niveluri kidrodinamice, 

presiunea valurilor, a gbetii, solicitări dinamice si seismice);

« deformatii (tasari, deplasări);

« fisuri;

« infiltrații;

antrenări de material din corpul constuctiilor, din fundație;

« modificari morfologice (colmatari, erotiuni, alunecări, prăbușiri).

8upravegberea se realiteata prin:

1) observatii directe, vituale;

2) dispotitive si instalatii de măsură si control;

Z) studii care analiteata si interpreteata fenomene deosebite.

/^utomatitarea si prelucrarea rapida a datelor se realiteata in tara noastra la unele din barajele 

importante.
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?LZura Z.12 - Valtellina. Listemul äe moniwrinZ
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1.3 barajul Vidra pe Ootru, baraj din anrocamente eu nucleu de argila, parametrii considerați 

caracteristici si teletransmisi cu posibilitatea sernnalarii pragurilor critice sunt debitele de inMratii 

si presiunea din nucleul de argila.

Da barajul arcuit Oalbenu pe datorita la care accesul iarna este practic imposibil s-a prevăzut un 

sistem de teletransmitere a valorilor debitelor de infiltrație, a deplasărilor măsurate la pendule si la 

nivelul din lac care depasesc valorile de atentie.

8e are in vedere supravegberea automata printr-un sistem de traductori, prelucrarea datelor 

obținute de la aceștia, compararea cu valorile normate si semnalarea depășirii la barajul Vidraru pe 

^rZes, barajele arcuite Darnita pe Lomes, Dau pe Lebes, barajul din anrocamente Oura Apelor pe 

Daul Vlare, barajul de beton porțile de pier II pe Dunăre.

3.5. ^vertixanea si alarmarea in car de accidente Ia construcțiile bidrotekniee /15/, /16/, /17/, 

/18/, /19/

Consecințele cedării unui baraj sunt dezastruoase după cum rezulta din analiza cedărilor istorice, 

constând in importante pierderi de vieti omenești si pagube materiale, ln practica mondiala legata 

de siguranța barajelor se constata o evoluție graduala de la masurile structurale la cele non- 

structurale.

On exemplu in acest sens il constituie Ltatele Onite care s-au confruntat cu numeroase cedări, 

numai in perioada 1960-1994 inregistrandu-se 20 caruri (/Vnexa 1). Eforturile 08 Dureau of 

Declamation au fost initial concentrate asupra abilitatii unui baraj de a revista la viitura maxima 

probabila si cutremurul maxim credibil. fost evaluata si rezistenta barajului in condiții de 

incarcare normala.

Acțiunile imediate s-au indreptat spre masurile structurale de a reduce probabilitatea de cedare a 

unui baraj. Acestea includ lărgirea deversoarelor, crearea de noi deversoare, suprainaltarea 

barajului, construirea de noi baraje care sa le inlocuiasca pe cele nesigure, imbunatatirea condițiilor 

de fundare. nu cr

LonstranZerile klscale au făcut ditîcila modificarea structurala a fiecărui baraj care nu era capabil 

sa reviste la viitura maxima probabila, cutremurul maxim credibil sau alte incarcari proiectate. 08 

Dureau of Declamation isi scbimba prioritățile punând accent pe evaluarea riscului ca si criteriu 

principal in alegerea proiectelor si distribuirea fondurilor, astfel incat riscul major sa Lîe redus.

4^î
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K4a8urile uou-8tructurale cum 8uut întocmirea bartilor cu 8uprafete inunäate, utilizarea 8Î8temului 

cie avertizare 8Î äe^voitarea unui proZram âe urgenta pot reâuce 8emni6ca1iv pieräerüe de vieti 

omen68ti (tabelul 3.4) in ca^ul ruperii barajului, ^nali-a factorilor care influențează pierderile de 

vieti pun in evidenta cr ave^cr^/r /narn/ett ^fabelul 3.5).

labelul 3.4 - pactorii care influențează pierderile de vieti omene8ti in urma ruperii barajelor
?3ctor Kiscul prob3bil. Acțiuni de reducere

Momentul clin ri, riu3 din s3pt3M3N3, momentul din an 

când 8e produce ruperea —

Vremea in momentul cedării —

8emne care indica pericolul in care 8e Z3seste burgul Inten8i5ic3re3 ploii, umkl3re3 r3ului.

I^1onitori23re3 l3cului 83u 3 b3r3)ului.

l'impul de cre8tere 3l nivelului de 3p3 in l3c P3N3 l3 

3tingere3 coron3mentului

Vlodikic3re3 oper3tiunilor >3 3cumul3re.

/^d3ncime3 8i dur3t3 dever83rii in3inte de 3p3riti3 brezei protecție contr3 dever83rii peste coron3ment.

timpul nece83r l3N83rii ordinelor de 3verti^3re 8i 

ev3cu3re

lntocmire3 si te8t3re3 periodic3 3 pl3nului de 3veni^3re 

in c3^ de rupere 3 b3r3)ului

timpul nece83r kiec3rei per8O3ne de 3 ev3cu3 20N3 

3menint3t3 de inund3tie in urm3 ruperii b3r3)u1ui

In8t3l3re3 dispozitivelor de 3vertir3re in teritoriu pentru 

3 38iZur3 0 3verti^3re concomitent 8i repet3t3 in t03t3 

20N3.

Ivl3Znitudine3 inund3tiei in ron3 Iocuit3 din 3V3l in3inte 

de rupere

d3r3cteristicile viiturii de rupere inclur3nd 3d3ncime3 8i 

vite^3

l^oc3lir3re3 per8O3nelor 8upu8e riscului k^1ut3re3 83U ev3cu3re3 lor

Osurint3 si cuno38tere3 sternului de ev3cu3re Iestele 8i testele 3nterio3re 3r pute3 3)ut3

L3r3cteri8ticile oumenilor 8upu8i I3 ri8c 8i tipul de c38e 

in c3re locuie8c

—

tabelul 3.5 - pierderi de vieti omeneai din ruperea barajelor pentru diferiți timpi de avertizare
Kum3rul per8O3nelor 

supuse riscului

Lstim3re3 pierderilor de vieti omenești

limp de 3verti23re M3i mic 

de 15 minute

1"imp de V3rtir3re intre 15 si

90 minute

l'imp de 3verti?3re M3i

M3re de 90 minute

l0 5 4 0

100 50 16 0

1000 500 63 0

10000 5000 251 2
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X4a8urile non-8tructurale pot 6 aplicate 8ingure 8au in combinație cu ma8urile 8tructurale.

In nu 8-au inregi8trat pieräeri äe vieți oinene8ti âin 1925. ^otu8i, ceâarile binecuno8cute ale 

barajelor Lilberr^, in 1852 8i vale VMe, in 1864 au fo8t urinate äe pieräeri 8emnitîcative äe vieti 

ornene8ti. Ambele baraje au fo8t recon8truite 8i 8unt in folo8inta in pre?ent. In 8copul minimizării 

ri8cu1ui äe ceäare nu numai 8tanäaräe1e malte äe con8tructje, Monitoring, in8pectie 8i menținere a 

lucrărilor 8unt e8entiale ci 8i ma8urile non-8tructurale conținute in planurile äe urgenta in ca? äe 

äe?a8tru.

8imilar planurilor äe urgenta âin 08^ 8i exi8ta planurile äe averti?are-alarmare in ca? äe 

acciäent la con8tructiile biärotebnice a caror conținut caäru e8te:

1) äe8crierea amendării 8i a con8tructiei care reali?ea?a retentia;

2) ipote?e äe avariere luate in con8iâeratie in calculul ?onelor inunäabile (50o/o 8i lOOo/o 

âi8trugere);

3) âe8crierea 8i8temului informațional preva?ut la amenajare, inclu8iv cel äe averti?are 8onora;

4) 8ituatii1e 8i äeci?ia äe äeclan8are a sternului äe alarma;

5) re8pon8abibtati privină luarea äeci?iei äe alarmare cu cele 3 trepte äe periculo?itate (atentie, 

inunäatie, pericol);

6) caile äe tran8mitere a äeci?iilor 8i moäul äe acționare al sternului äe alarma;

7) 8tabilirea tipului äe 8emnal pentru âiferite 8ituatii critice;

8) ma8uri ce 8e iau la atingerea pragurilor critice;

9) ma8uri äe protecție a populației.

In concoräanta cu actualele reglementari /16/, /20/, /21/, /22/, M28uri1e preventive äe 8iguranta 8e 

iau pentru localitățile 8i obiectivele 8ocio-economice 8ituate in aval äe barajele cu 14 > 10 m 8i 

lacurile äe acumulre cu V > 10 mii. mc., la âi8tante < 10 lcm äe 8ectiunea barajului, interior /15/ 

ace8te ma8uri 8e aplicau pentru ?onele afectate äe avaria maxima, pana in prokilele in care timpul 

äe propagare a unäei äe rupere pornita äe la bara) e8te äe cca 60 minute (-Vnexa 2, 3, 4).

/^.tat preveâerile actuale cat 8i cele anterioare 8unt âi8cutabile, intrucat ma8urile preventive äe 

8iguranta trebuie8c luate pentru fiecare ca? in parte, in funcție äe caracteri8ticile unäei äe viitura 

acciäentala 8i a?onei inunäate.

In 8e impune ca planul äe urgenta conceput pe ba?a 8cenariilor äe rupere a barajului 8a ia in 

con8iâerare nu numai a8pectele 'barävvare' cum 8unt 8tabilirea unui număr 8ukicient äe ärumuri 

pentru evacuare, 8i8teme äe alarma, 8emnale äe averti?are 8i facilitati äe comunicare, âar in egala 

ma8ura a8pectele Software' 8au äe comportare umana. H.ce8tea âin urma incluă clarificarea 
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rolurilor si responsabilităților, transmiterea informațiilor, liniile äe comunicare si nevoia pentru o 

conăucere si inărumare responsabile.

0 secțiune a planului äe urgenta menționează acțiunile ce trebuiesc intreprinse äe personalul 

responsabil funcție äe severitatea inciäentului aparut. Oraäul äe severitate se apreciata pe ba^a 

rezultatului obtinut in urma răspunsurilor âate la un set äe 10 intrebari fiecare cu 4 opțiuni äe 

răspuns.

?entru ca răspunsul in ca? äe rupere a barajului sa fie promt si eficace, planurile äe urgenta sunt 

suplimentate cu pregătirea populației concomitent cu instruirea personalului prin exercitii äe 

simulare a ruperii (Zmexa 5, 6).

/Vnali?a conținutului caăru planurilor äe averti?are-alarmare, in comparație cu cel al planurilor äe 

urgenta impune ca recomanäare o extinäere a primelor prin masurile numite 'software' si âetailate 

mai sus.

/I/ V. Ohjriac, 8.3. prevenirea 8i comb3tere3 inund3tiilor, pd. Oere8, 1980

/2/ I. 0iurm3, K. Drobot, 0. ^ntoki hidrologie I, I.?. l38i, 1987

/3/ 81*^8 4275/1987 - Oontructii hidrotehnice. încadrarea in cla83 de 

importanta

/4/ 8^8 7883/1990 - Oon8tructii hidrotehnice. 8upraveZkerea 

comportării in timp

/Z/ bianualul inginerului kidroteknician, voi. I, 8ec. V 8i VII, pd.

I'etmica, 1969

/6/ Oh. Oretu Optimizarea 8i8temelor de go8podarirea apelor, Ld. facla, 1980

/7/ K. Pri8cu Oon8tructii hidrotehnice, pd. Didactica 8i pedagogica, 1974

/8/ k. Pri8cu, D. 8tem3tiu 8iguranta 8i ri8c in domeniul marilor baraje, hidrotehnica, 5/78

/9/ k. Pri8cu, O. 8tem3tiu P.i8c, hidrotehnica, 3/82

/10/ Cercetări privind evaluarea racului cedării barajelor, iOIVl 

8ucure8ti, contract 677/92

/II/ /V p. äe 8iiveir3 Deterioration in Dam8 and P.e8ervoir8, XX l/^hp. Congres, 

voi.II, ^4o8covv, 1983

/12/ 0. Oo8huiren, l). V3N der 8pu>, 

^l.8. b3rlcer, 3. V3N der 8pu>

Ki8ic - bâ8ed dam 8a5etx 3N3i>8i8, Dam Engineering, voi. Ii, 

l88ue 2, nr.i/i99I
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/13/ kl. k.3tiu, L. Lon8t3ntine8cu LompoNareâ con8tructiilor 8i 3men3)3rilor bidrotebnice, Ld.

I'elvlica, 1989

/14/ fmergen23 ne! territorio, criteri tecnici e org3nir23tivi per il 

monitor3ZZio del territorio e la ge8tione äeUa 8icurerr3, Vip3rtimento 

dell3?roterione Livile, Kegione fomb3rdi3

/15/ In8tructiunile pentru intocmire3 planurilor cle 3vertir3re-3l3r- 

mare 3 obiectivelor 8ocio-economice 8itu3te in aval cle lacurile 

cle acumulare in car cle acciclente la baraje, 1.(3.- 513/

2Z.Vll.l987

/16/ KeZulamentuI de aparare împotriva inunäatiilor, fenomenelor 

meteorologice periculose 8i accidentelor la con8tructiile kidro- 

tebnice, blO^.615/92

/17/ I^eZea apelor, 107/1996

/18/ W.l. 0r3b3M, L.7'.V3n§ Dam 8afet^ and blon8tructural OamaZe Keduction Kle38ure8, >Vater 

International, Volume 2l. blo.3, 8eptember 1996

/19/ 3.K. Lla^äon, K.^. V/3llcer 

öulmer

Lontin§enc> planninZ for dam failure, Ke8ervoir 83fet> and 

environment, ^bom38 'felkord, London, 1994

/20/ KeZulament de orZani^are 8i funcționare a Lomi8iei (Zentrale pentru 

/cpararea impotriva Inundațiilor, fenomenelor KleteoroloZice ?ericuloa8e 

8i Accidentelor la (Zon8tructiile bidrotebnice, I^otarirea Kl-^??K1 

210/21.05.1997 (kl.O. 103/28.05.1997)

/21/ KeZulament de organizare 8i funcționare a (Zomi8iei Ouvernamentale 

de /Vparare impotriva Oe238trelor, Idot3rire3 kl^??kl 209/19.05.1997 

(Kl.O. 103/28.05.1997)

/22/ 8i8tem de 3venir3re-3l3rm3re 8ebe8, KLblff- 18?1d, 1994
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4. cis eecis/V s cONLt^ct//7o^ /?/ciwt6/7^/ee

Ledarea construcțiilor bidrotebnice este un fenomen complex ca genela, mod de desfasurare, 

durata, canter (brusc, lent).

4. 1. Clasificarea formelor de cedare

Diversitatea fenomenelor de cedare a con8tructiilor bidrotebnice si variatele mecanÎ8me cle ceclare 

fac ca o cla8ificare a ace8tor fenomene 8a admita o gama larga de criterii:

1) După amploarea 8i efectele formelor de cedare

Dna din clasificări a fo8t realizata cle Lomisia Internaționala a ilarilor Laraje (ILObD) 8i 

elaborata in urma studierii comportării barajelor clin 4Z de tari.

formele de cedare sunt:

« definite după efectul a8upra construcției; efectele a8upra lonei clin aval cle bara) 8i

a8upra producției nu au fo8t luate in considerare;

« definite după momentul din viata con8tructiei când 8e produc (perioada

con8tructiei, prima punere 8ub 8arcina, inceputul exploatării); efectele a8upra con8tructiei nu 

8unt luate in con8iderare.

O alta cla8ificare tine cont de toate tipurile de con8tructii ale amenajărilor bidrotebnice, precum 8i 

parti din acestea. 8unt evidențiate pagubele produ8e la con8tructie 8i la producție 8i pierderile de 

vieti omeneai.

formele de cedare 8unt:

» care pot afecta in intregime amenajarea bidrotebnica 8au obiecte ale ei 8au parti de

obiecte, cu pagube inregi8trate la con8tructiile amenajării, la producție 8au a8upra lonei din 

aval;

« care pot afecta amenajarea in an8amblu, obiecte ale ei 8au parti de obiecte, cu

pagube la con8tructii 8i la producție, fiind nece8are reparatii. Accidentele 8e diferențiala 8ub 

a8pectul pagubelor, prin modul in care evolueala 8pre distrugere si impun scoaterea din 

funcțiune a amenajării pentru efectuarea de reparatii:

* accident iminent, cu scoaterea urgenta si neplanificata din producție;

"° accident rapid, cu scoaterea din funcțiune cu planificare, dar in condiții impuse de natura 

evoluției procesului de cedare;
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"° accident lent, cu scoaterea din funcțiune programata si nu impusa de evoluția forrnei cle 

cedare

« r>?t7/c/e/?/e/e care in general nu degenerează in acciâent si nu pun probleme pentru siguranța 

construcției si amenajării.

2) După perioada de existenta a construcției in care se produce cedarea:

« in 5a?a de execuție;

« in fa^a de prima punere sub sarcina;

« in fa^a de exploatare curenta;

« in fa^a de imbatranire a construcției.

3) După locul in care a aparut cedarea:

» in fundațiile construcțiilor;

« in corpul construcțiilor;

« la ecbipamente bidromecanice;

« la instalatii electrice;

« in ^ona lacurilor de acumulare, localitate la versanti si cunetele lacurilor.

4) Oupa modul in care fenomenele de cedare se desfasoara in timp:

« cedări lente, cu evoluție uniforma sau variabila;

« cedări rapide, cu evoluție uniforma sau variabila;

« cedări brusce, cu evoluție aproape instantanee;

« combinatii de forme lente cu forme rapide si bruște.

5) Oupa cauzele care au generat fenomene de cedare

Clasificările in acest cat grupeata cautele după partea avariata:

«- fundația barajului (alunecări, sufotii, afuieri,etc.);

« corpul barajului (alunecări, erotiuni, seisme, etc.);

« descarcatori de ape mari (depășirea capacitatii de evacuare a viiturilor, exploatări defectuoase). 

8e pretinta de asemenea o clasificare a cautelor din categoria deficientelor umane, situate la 

originea fenomenelor de cedare si care pot constitui o prima etapa a procesului generând fenomene 

de cedare. Dintre acestea sunt menționate:

« nivelul cunoștințelor umane vitand atat gradul de cunoaștere la care a a)uns societatea la un 

moment dat, cat si gradul de pregătire teoretica si practica al celor ce participa la realizarea 

construcțiilor bidrotebnice;

« posibilități limitate ale studiilor de teren;
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« calitatea execuției lucrărilor;

« modul in care 8e efectuează exploatarea 8i intretinerea amenajarilor;

« modul in care 8e efectuează 8upravegberea comportării con8tructiilor.

4 .2. 8tudiul fenomenului cle cedare

?olo8irea metodei 8tati8tice, con8tand in culegerea 8i 8electionarea de date, cla8area 8i 

interpretarea lor poate ti utila pentru evaluarea cantitativa 8i calitativa a fenomenelor de cedare 8i a 

probabilităților de apariție.

^u to8t elaborate /1/ 8tudii care cla8ea^a con8tructiile bidrotebnice, in mod deo8ebit barajele 

di8tru8e, după diferite criterii: tipul de con8tructie, var8ta 8i inaltimea lor, natura cauzelor care au 

generat cedările, natura fundațiilor, etc.

Ruperile de baraje 8unt evenimente de gravitate extrema, comparabile ca efect cu marile 

cata8trofe naturale, fenomenele 8e de8fa8oara cu repeziciune, 8e dec1an8ea^a bru8c, de multe ori 

fara 8emne prevenitoare evidente.

ba barajele de beton, in 8pecial la cele in arc 8au cu contraforti, ruperea totala are loc intr-un timp 

foarte 8curt, de cateva minute. Debitele in albie depa868c cu mult debitele cata8trofale de viitura 

naturala, caracteri8ticile bidrografului ruperii 8i a undei de viitura depinzând de inaltimea barajului, 

de volumul acumulării, de modul de rupere 8i de caracteri8ticile bidraulice ale albiei din aval. 

(Larajul I^1a1pa88et a cedat practic in8tantaneu, lacul de acumulare golindu-8e in aproximativ o 

ora.)

fa barajele de greutate di8trugerea e8te mai lenta, de8eori parțiala. Onda de rupere e8te mai 

atenuata, timpul de cedare e8te de ordinul recilor de minute. (8ara)ul din Zidărie de cărămidă 

?uenta8 Vie)o8 a fo8t di8tru8 in cca 60 de minute.)

fa barajele din materiale locale, indeo8ebi la barajele din anrocamente, timpul de dÎ8trugere e8te 

mai lung, (fa barajul 'feton, timpul 8cur8 de la primele manife8tari de in8tabilitate 8i pana la 

formarea bre8ei fmale a depa8it 24 ore, lacul gobndu-8e in 8 ore.)

?agubele produ8e de ruperea barajelor depa8e8c uneori pe cele produ8e de importante cutremure 

8au uragane, (fa ruperea barajului ^1alpa88et pagubele au depa8it pe cele provocate de cutremurul 

din Obile din 1960 8i au fo8t de doua ori mai mari decât cele produ8e in Olanda in 1953 de 

puternica furtuna din Glarea bordului. Oata8trofe1e de la 8outb forf 8i Va)ont au făcut cam tot 

atâtea victime ca 8i cutremurul din 1977 din 8ucure8ti.)
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fierderile de vieti omenești variau de la câteva sute ia catastrofa de la ^dalpasset, 1a cateva mii in 

ca^ul ruperii barajelor 8outb ?ork si Vajont.

frecventa accidentelor este greu de apreciat variind după tipul de baraj, după ^ona geografica, 

datele execuției, etc. 8e poate aprecia ca rata medie äe cedări este âe jo/o, considerând viata 

barajelor âe 100 ani. f.ata nu este constanta ci in descreștere (este diferita pentru baraje âe diferite 

mărimi, materiale de construcție, varsta si an de construcție) variind de la 1,92o/o pentru baraje cu

15-30 m ajungând la 0,64°/o pentru cele cu 61-100 m.

4 .Z. fenomene de cedare Ia baraje

Oomisia Internaționala a ilarilor Laraje (lOOfO) a realizat in trei ocazii statistici, culegând date 

referitoare la cedările de baraje din lumea intreaga. In 1974, ILOfO a publicat un studiu complex 

intitulat "fessons from Oams ^.ccidents", urmat in 1983, de studiul "Oeterioration of Dams and 

Keservoirs" si 1995 de "8tatistica1 ^nal^sis of Dam failures".

8e considera /1/, /2/, /3/, /4/, /5/, /6/, inaltimea de 15 m si volumul acumulat de 1 mii. n? drept 

limite inferioare ale barajelor si acumulărilor pentru care distrugerea devine periculoasa in sectorul 

din aval. 8e pot remarca următoarele:

« Lei mare număr de cedări apare la barajele foarte tinere, ponderea detinand-o barajele cu o 

varsta sub 10 ani (fig. 4.1). ^na1ir:and primul interval de varsta (0-10 ani) se poate observa ca 

cele mai multe cedări corespund vârstei sub 1 an (fig. 4.2).

iov---------------------------------------------------------------------------

80'

60 !

40 i

Valuta (30Î)

figura 4.1 - Ledarile funcție de varsta barajelor
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?iZuru 4.2 - Leäuri funetie äe vur8tu buru)elor (intre 0 8i 10 uni)

« 1910-1920 e8te äeeuäu eunä mui multe duru)e uu fo8t con8truite 8i uu eeäut pe runä (?i§. 4.3). 

In eonforrnitute eu V/orlä I^eZi8ter of Ourn8, un nurnur totul äe 5268 duru)e uu fo8t eon8truite 

punu iu 1950 (äin eure 117 uu eeäut), 12138 buru)e uu 5o8t eon8truite in periouäu 1951-1986 

(äin eure 59 uu eeäut).

Ocr/e/e nr/ / /c/ (7/r/nc/

/XriuI constsuctiei

?iZuru 4.3 - Leäuri funetie äe unul äe eon8truetie u1 buru)e1or
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« vxÎ8ta o tenâinta âe 8caâere 3 numărului âe ceâarî âupa anul 1950, âe8Î numărul âe baraje 

con8truite (12138) e8te mult mai mare äeeat înainte (5268). sumarul âe ceâarî in funcție âe 

înălțime 8Î pe tipuri âe bara)e e8te prezentat luanâ în eon8Îâerare anul eeâarîi (?i§. 4.4).

30------------- --------------- ----------------

> ^3^3,111950
60^

!
40'

Vup3 1950

N<30 30<Ii<60 60<»i<100
I 

»i<30 30<li<60 60<«i<100

>s13ltîM63 (m)

> 6353js cjin p3M3Nt/3N!-0c3M6lltS 
6353^6(^6 gk'6Ut3tS

?i§ura 4.4 - sumarul eeâarilor pe tipuri âe bara)e, înălțime 8Î an âe eon8truetie

« 6ara)e1e âe înălțime mi)1ocie au 8uferit eele mai multe eeâari (?i§. 4.5). Aproape 70o/o aveau o

înălțime 8ub 3 Om.

d>i 
F 
M

120^

80

60 100

IO3>tiM63 (M)

?î§ura 4.5 - Leâari funcție âe înălțimea barajelor

« vin analiza eeâarilor in raport cu volumele âe apa acumulate cele mai multe caruri 8-au
inregi8trat la acumulări cu o capacitate 8ub 1 milion âe m^ (?i§. 4.6).
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0 - —
3 0

I
2 3 4 8 16 20 40 100 1000 8000

Volumul (mii. MO)

bigura 4.6 - Leäari äe baraje funcție äe capacitatea acumulării

« In ca^ul barajelor äin beton (bi§. 4.7), problemele in funäatie (eroziunea interna-5, efortul äe 

ra8ucire-Z 8i äever8area pe8te coronament -11) 8unt cele mai frecvente cau^e primare äe rupere.

10 11 12 13 14

Loäul caurelo^ äe oeäam

4 - Isifi!t^3tH

?iZura 4.7 - Lau^e äe ceäare 1a barajele äin beton
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« In ca^ul barajelor din materiale 1oea1e deversarea peste coronament -15 a kost eea mai frecventa 

cau^a de cedare, urmata de eroziunea interna in corpul barajului -26 si eroziunea interna in 

fundație -4 (?i§. 4.8).

Oodul cauzelor de cedam

Osore pi-incipsls

03U2S ssc^sicjsk-e

24 - I3S3NÎ sis3stspt3te isi corpul d3i-3jului ce psoc^ucs c53p3tui-i
25 - IsE53tii
26 - intem3

?iZura 4.8 - Laudele cedării la barajele din anrocamente
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4.4. kenomene de cedare survenite Ia construcții kidroteknice din ^oinania

vin studiul a peste 100 incidente, accidente si distrugeri (inventariate) survenite 1a construcțiile 

bidrotebnice din tara noastra /1/, se pot prezenta următoarele clasificări (după criteriile 

internationale - ILOVV):

« vupa tipuri de cedări se constata un număr relativ redus de distrugeri (-26o/o), accidentele si 

incidentele fiind aproximativ egale (?ig. 4.9).

vistl'ugsi'i /^eciclsfits Iiicicissits

cis cecali

figura 4.9 - tipuri de cedări (o/o)

« ^.nalitand localizarea accidentelor se evidențiata ca majoritatea acestora s-au produs in corpul 

barajului (42°/o), apoi in instalațiile bidromecanice, fundatii si versantii lacului. 8e remarca ca 

distrugerile inregistrate s-au produs in special in corpul construcției. (fig. 4.10);

1,00311^3^63 3ccicl6sltului

figura 4.10 - focalitarea accidentului (°/o)
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« 0 corelație intre var8ta con8tructii1or 8i producerea cedărilor arata ca cele rnai multe accidente 

8-au produ8 in perioada punerii 8ub 8arcina a con8tructiei, urmând ca frecventa perioada 

prirnilor 5-7 ani de exploatare, clupa care nurnarul acciäentelor 8cade 8en8ibil (?ig. 4.11);

12

s -

4

0
Execuție I^N6I-6 sud 83521513 5 3sli SXp!03t3I-6 30 3M6Xp!03t

^6N03cj3 (3slî)

figura 4.11 - Nurnarul accidentelor funcție de var8ta barajului

« -^nali^a cauzelor cedărilor indica ca ace8tea 8-au datorat: pierderii 8tabilitatii (31 °/o) prin 8ufo?ii 

fizice 8i cbirnice, afuieri, eroziuni, infiltratii, alunecări, deforrnatii, depla8ari; durabilității 

con8tructiei (1?o/o) prin degradari, fi8uri, eroziuni, depa8irea capacitatii de re^i8tenta a 

materialelor, imbatranirea con8tructiei; defecțiunilor de funcționare (3 3,70/0) prin depa8irea 

capacitatii evacuatorilor, dever8area digurilor, infundari de gratare, blocări de 8tavile, vane, 

batardouri, producere de vibrații (fig. 4.12);

40

8t3dilit3ts Ous-3dilit3te Osksctiusii kunct. c3U26

03U26I6 c6d3i-ii

sigura 4.12 - dedările (°/o) funcție de cauzele producerii 1or
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« Deficientele de proiectare (fig. 4.13) dețin ponderea in generarea cedărilor (29o/o) prin soluții 

inadecvate (incompatibilitatea cu terenul), insuficienta studiere a soluțiilor si detaliilor, 

neînțelegerea fenomenelor reale. Deficientele de execuție (1Zo/o) includ nerespectarea soluțiilor 

din proiect si a condițiilor din caietele de sarcini, nerespectarea graficelor de execuție, execuție 

necorespun^atoare, neglijente. Deficientele de exploatare (15^o) au constat in: efectuarea de 

manevre greșite la instalațiile bidromecanice, supravegberea deficitara a comportării 

construcției, neintretinerea lucrărilor. Insuficienta studiilor de teren (6o/o) se refera la 

incompleta culegere de date pentru proiectare, colaborare defectuoasa cu proiectantul. Lacuri 

diverse (34°/o) inseamna depășirea debitelor de calcul la batardouri si diguri de protecție, 

surprinderea lucrărilor neterminate de viituri, eroziune generala a nonelor din aval de baraj, 

materiale necorespun^atoare.

Ltu^ii ^oiectsfs Execuție Dxplostsi-s ZUts

Deficiente cs^e eu genei-et cecien

figura 4.13 - Deficiente care au generat cedări (°/o)

Zmab^a statistica indica in limitele carurilor existente o similitudine a cazuisticii fenomenelor si 

formelor de cedare ce poate fi aproximata celei existente pe plan mondial.

/1/1^. Katiu, L. don8t3litine8cu

/2/

LompoNal-ea con8ti'uctiilol' 8i amen^Ll-iioi- kiäi-oteknice, Dă.

1"eknicL, 1989

D688ON8 trom D3M8 ^.ccic1ent8, 1LODD, 1974
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/3/

/4/

/5/ Vo§e1

/6/

Veterior3tion okv3M8 3n6 Ke8ervoir8, 1L08V, 1983 

Dam ?3i1ure8, 8t3ti8tic3l ^N3l^8i8, LuUetin 99, 1995 

2u8t3ncl8beweNun§ be8teken6er 1"3l8perren unter äer 

6eruck8ickti§unZ eine8 ur83cken-8perren8pe2itl8cken 

8ruckverk3lten8, in ^Vi88en8ck3ftlicke, 1/21, 1984, Weirn3r 

V3lut32ione 6eIIe onäe 6i pien3 63 rottur3 äi äi§ke, Lon8iZIio 

^3^ion3le äelle Kicercke, Korn3, 1992
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5. c/s esc/s^s s bs^s/s/o^ /7/, /2/, /3/, /4/, /5/, -^sxs 7

^.nali^a cauzelor äe ceäare a barajelor face posibila stabilirea globala si sistematica, a scenariilor 

äe rupere pe tipuri äe construcții kiärotebnice (respectiv pe tipuri äe baraje), cuprin^ană forma si 

dezvoltarea avariei, rnoâul in care evoluează fenomenul in timp si âurata acestuia.

8unt luate in consiäerare fenomenele äe ceäare după:

« amploarea si efectele lor (distrugeri, acciäente, incidente);

« perioaäa äe existenta (execuție, prima punere sub sarcina, exploatare, imbatranire);

« locul äe ceäare (funäatie, corpul construcției, ecbipamente biäromecanice, instalatii electrice, 

lacuri äe acumulare-versanti, cuneta);

« moäul äe äesfasurare (lente, rapiäe, bruște sau combinatii);

« cau^e: in funäatii sau in corpul construcției (eroziuni, alunecări, sutorii, afuieri, seisme), la 

äescarcatori (äepasirea capacitatii), âeficiente umane (nivelul cunoașterii, posibilități limitate 

äe stuäiu in teren, calitatea execuției, moäul äe intretinere, exploatare si supravegbere).

5.1. Lroxiuni in funäatii si in corpul construcțiilor

Lro^iunile sunt fenomene negative generate äe regimul äe curgere al apei, care pot afecta 

construcțiile âin materiale locale si beton, âar si ionele amenajate sau neamenaMe aferente lor. 

Lro^iunile se proăuc prin:

» äesprinäeri si antrenări äe particule sau äe elemente stabilizatoare äe äiverse mărimi sau 

coeziuni (pietrișuri, bolovani, blocuri äe anrocamente), âin teren sau âin corpul construcțiilor 

âin materiale locale;

» âeteriorarea suprafețelor construcțiilor âin beton prin fenomene äe abra^iune, șocuri sau 

cavitatie.

In ca^ul procesului äe ceäare prin eroziune, evoluția spre distrugere nu poate avea loc âecat in 

moâ excepțional, âeoarece procesul poate ii oprit prin intervenții.

I a barajul f,alce ^Vaco (08^.) s-a proäus äistrugerea äisipatorului âatorita eroziunilor puternice 

in aval si sub raâierul bazinului âisipator (?ig. 5.1).
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- - . ^_6stoo nou tumsi
!

?igura 5.1 - LaraM Dalce ^Vaco. 8cdema ruperii 8i remeäierile

2) A^zr/nz'z>? w^/>zz/ cs^/^rzc/zz/o^

In ca^ul darajelor din materiale locule 8e produc eroziuni äatorate valurilor, ciur uvuncl in veäere 

curucterul lor nepermanent nu provoucu uvurii grave äecat in cuburi excepționale. Da durujul Da 

?u^, vântul äe rnure inten8itate u provocat vuluri eure uu äepa8it coronamentul, 8pu1uncl durujul.

Dro^iunea detoanelor äatorata fenomenului cle adra^iune e8te intulnitu 1u äi8ipatorii cle energie, 

uncle äatorita 8ulwlui diäraulic preäomina acțiunea cle 8pargere u detonului prin 8ocuri repetute, 

agregatele 8rnul8e äeveninä noi 8ur8e äe äi8trugere.

5.2. 8ukorii 8i akuieri prin terenul äe kunäatie si prin corpul barajelor

8uko?iile 8i ufuierile 8unt fenornene negative 8peciDice con8tructiilor 8i terenurilor äe kunäatie 

alcătuite äin parnanturi necoe^ive (dolovani8uri, pietri8uri, ni8ipuri, prakuri) 8au 8lad coeriive 

(rnarne ni8ipoa8e, ni8ipuri pre8ate). 8unt generate äe inkätratia apei, in anurnite conäitii äe curgere 

(regimul apelor 8udterane 8e 8cdirnda prin realizarea lacului äe acumulare), äupa punerea 8ud 

8arcina a con8tructiilor diärotednice.

8uko^ia mecanica (eroziunea progre8iva) 8e manike8ta prin antrenarea particulelor 8oliäe äin 

interiorul 8traturilor, 8ud acțiunea apei äe inkiltratie. fenomenul 8e äe8ka8oara 8ucce8iv, äe la o 

8ectiune la alta, incepanä cu porii mici prin care migrează particulele tme; apoi volumul porilor 

cre8te, âeci cre8c vitezele äe inkiltratie iar 8uko^ia 8e inten8ikîca. Datorita ace8tui fenomen 8e 

proăuc goluri mari in terenul äe kunäatie al unor daraje äin deton 8au pamant (Dig. 5.2), 8au in 

corpul unor daraje äin pamant, urmate äe alunecări 8au pradu8iri ale talu^urilor 8au ale ver8antilor 

(^iL. 5.3).
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figura 5.2 - öaraje äin beton, ^ona 

äe 8ufo2Ü 8i afuieri.

fiZura 5.3 - öaraje äin pamant. ^ona äe 8ufo^ii 8i 

afuieri.

^.fuierea (eroziunea re§re8iva) continua proce8ul äe antrenare prin exfätratiäe äin terenul äe 

funäatie 8au äin corpul barajului. Lanä fenomenul apare pe talului aval al barajelor äin pamant 8e 

proäuce intai o alunecare 8au 1a8are, apoi proce8ul poate continua pana cană pri8mul rama8 in 

amonte e8te prea reâu8 pentru a re^i8ta forțelor biäroäinamice, proäucanäu-8e äi8truZerea rapiäa 

(ca^ul barajului öear^vallovv). In ca^ul barajului 'feton, cau^a ceäarii a con8tituit-o formarea unei 

8ufo^ii in nucleul central in lunZul contactului cu roca versantului, ca urmare a infiltrației in 

tran8eea pintenului.

Intre fenomenul äe 8ufo^ie 8i afuiere exi8ta o corelație: 8ufo^ia implica 8i afuierea 8tratelor.

5.3. fenomene generate äe mișcările 8ei8miee

Comportarea barajelor 8i a funäatiilor acelora in timpul cutremurelor e8te äeo8ebit äe 

complexa.

c/e 8upu8e acțiunii 8ei8melor au o comportare buna, favorizata äe tron8onarea

lor in ploturi, prin ro8turi permanente. 8e pot proäuce in8a ceâari in partile 8en8ibile: treimea 

8uperioara a barajului realizata äe obicei mai 8velta; leZatura voalului äe etan8are cu corpul 

barajului; planul äe funäare cană äimen8ionrea la alunecare nu e8te core8pun?atoare; ma8a 

funâatiei, in ca^ul in care e8te 8laba, are o 8tartificatie âefavorabila in raport cu âirectia 8ei8mului 

8au e8te afectata äe o tectonica puternica.

F^a/e/e prin moâul lor äe a lucra 8unt cele mai aâecvate pentru ionele 8ei8mice. kiăica 

in8a probleme äe 8i§uranta la 8obcitari 8ei8mice, prin funäatiile lor unäe 8e pot proäuce äi8locari, 

äatorita pre8iunilor biäro8tatice 8au interstitiale.

cr/ au avut o comportare 8ati8facatoare la 8olicitari 8ei8mice. faptul ca

barajul 8e comporta ca un an8amblu äe elemente inäepenäente la 8olicitari e8te favorabil; 
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problemele 8unt riäicate cle comportarea contrafortilor, pe äirectia 1ran8ver8ala a văii, tună 

nece8are ma8uri pentru marirea 8tabilitatii âinamice.

^^cr/'e/e â Lmz-ocanren/e e/cr^cr/e er/ nr/c/er/ c/e a^/7a 8unt con8iâerate ca cele mai re^Î8tente 

8tructurl Iu acțiunea cutremurelor. Lomportarea buna 8e âatorea^a capacitatii corpului äin 

anrocamente äe a prelua äeformatiile funâatiei 8i barajului. La ace8t tip äe baraje nu 8-au inreZi8trat 

avarii.

S^/7/e/e â er/ rr/e/L'ees <7e e/cr^c/^e /?e cr^rerr/e inreZi8trea^a avarii prin

ceäarea ma8tii, äatorita moäiticarii conäitiilor äe re^emare pe pri8mul äe anrocamente.

^^cr/'e/e c/e M/rrcrrr/ 8unt cele mai puternic afectate äe cutremure, äin cau^a materialelor folo8ite 

8i a unor 8olutii inaâecvate. Normele p08ibile äe avariere 8unt: formarea äe crăpături in profunzime 

care 8trabat ionele etan8e; alunecarea talu^urilor; alunecarea generala a barajelor pe funäatii 8labe; 

âever8area pe8te coronament, ca urmare a valurilor create äe cutremur in lac.

La urmare a umplerii lacurilor äe acumulare ale marilor baraje au 8urvenit cutremure inâu8e intr-o 

8erie äe caruri. In urma 8tuâierii lor 8-au pu8 in eviâenta următoarele: cutremurele inâu8e puternice 

au fo8t in80tite äe pre8ocuri 8au pO8t8ocuri, prezenta acumulărilor moäiticanä e8ential 8ei8micitatea 

reZiunii (acumularea X^o^na); cutremurele inäu8e meâii au coinci8 in timp cu umplerea 

acumulărilor, la unele acumulări nu 8-au inreZi8trat anterior 8ei8ine äe aceea8i amplituâine; 

activitatea 8ei8inica a avut un caracter temporar, a inceput âupa umplere 8i a incetat ulterior; 

activitatea 8ei8inica locala a 8ca^ut âupa umplerea lacurilor.

5.4. kresiuni Kiâno8tatice in roca äe funäare

>^pa, in ca^ul rocilor 8tancoa8e nu poate proäuce eroziuni äar inăuce forte âe8tabib?atoare 8ub 

forma äe pre8iuni biâro8tatice 8au pre8iuni in pori, funcție äe natura 8i caracteri8ticile rocilor. In 

planele 8tratificatiilor 8au âeranjamentelor tectonice äin ma8a 8tancoa8a a funäatiei, inäiferent äe 

natura rocilor actionea^a pre8iunea inter8titiala 8i 8e äe^volta 8i pre8iuni biâro8tatice, in 8pecial in 

ca^ul äe8clnäerilor mari. ?roce8ul 8e äe8fa8oara, äe reZula, âupa mecani8mul expulzării unui 

äieäru äin funäatia 8tancoa8a a barajului.

Leâarea baraj ului ^lalpa88et 8-a proâu8 prin ace8t -

mecani8m äatorita particularităților rocii, i8tuo^itatii 

ver8antului 8i prezentei faliei äe forfecare (?i§. 5.4).
x

Xigura 5.4 - 8ara)ul I^la1pa88et , -Oisä^
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5.5. Depasirea eapaeitatii âe rezistenta a terenului

(Consecințele äepusirii cupucitutii äe rezistenta 2 terenului Iu solicitări sunt tasarile, fisurile si 

alunecările. Leäarea funäatiei prin aceste mecanisme afectea^a si corpul barajului si äe aici 

necesitatea tratarii funäatiei si construcției ca un sistem unitur.

/^cic/Z/e/ e8te un proee8 äe äeformare eure 8e proäuce printr-o forma äe eeäure äe tipul 

refulării.

urrnutu uneori äe upuritiu äe eruputuri, e8te un proce8 eure upure eu 0 eon8eeintu u 

tU8urilor 8uu uluneeurilor äin funäatii. 8i poute ii efectul pre8iunilor biärostatice 8uu inter8titiule. In 

proäucereu fi8ururii un rol irnportunt e8te )ucat äe con8titutiu terenului cure äe reZula e8te 

neomoZen, afectat äe ucciäente tectonice 8uu 8e uklu in äiferite 8tuäii äe ulterure.

fisurarea, cu forrnu äe ceäure afectea^a in 8peciul forrnutiile 8tuncou8e 8i ure urrnutourele efecte: 

proäucereu äe plune äe ulunecure, pieräereu äe äebite 8uu untrenuri äe rnuteriule prin tisuri.

in funäutiäe con8tructiilor 8unt ceäuri cure 8e poäuc äutoritu unulurii coeziunii 

terenului 8i reäucereu frecurii pe 8uprufete. In ca^ul barajului k/larsball Lreelc purteu

rneäiunu 8-u tu8ut in portiuneu purulentului uvul cure 8-u äeplasat, refulunäu-8e äutoritu ceäurii 

terenului äe funäutie 8ub incurcureu umpluturii äin corpul burujului. f.a bara) ul ?ultinu, fenomenul 

äe ceäure 8-u munife8tut prin tu8uri 8i äeformutii plu8tice ule funäutiei, proäu8e 1u punereu purtiulu 

8ub 8urcinu u con8tructiei.

5.6. Deversări peste coronament

Dara) ele äin rnuteriule locule cut si cele äin beton nu sunt concepute pentru u remistu lu äeversari 

peste coronament iur äucu prin ucciäent äeversarea 8e proäuce, ele 8e rup purtiul suu totul, 

ucumulurile golinäu-se rupiä.

â nr^e^/L7Ze ZoccrZe

In ca^ul burujului fiell fiole (08-^.) äutoritu unei viituri cu curucter cutustroful corpul burujului u 

fost spulut in timpul execuției (?i§. 5.5).

figura 5.5 - 8ara)ul fiell fiole. Deversureu tulu^ului äistrus äin umonte
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In ca^ul barajului Delci /6/, ruperea 8-a proäu8 ea urinare a unei viituri excepționale care a 

provocat äevexarea pe8te barajul äe parnant (8ig. 5.6)

figura 5.6 - 8ara)ul Lelci. Alunecarea talu^ului aval.

Datorita precipitațiilor interne căzute in bazinul biärografic 8i a tenäintei äe riäicare a apei in lac 

8-a incercat riăicarea unei vane. In tirnpul manevrei, âin cau^a unui 8curt circuit 8-a întrerupt 

curentul electric. 8a punerea in funcțiune a unui grup electrogen 8-a proâu8 un 8curt circuit la 

electromotorul äe acționare a vanelor, âatorita apei care a patrun8 in camera äe manevra. 

De8cbiâerea vanelor a âevenit impO8ibila. 8-a incercat o âeblocare manuala, ^.pa a)un8a la 

coronament a inceput 8a âever8e^e pe8te bara). După cca 3 ore 8-a proâu8 prima ceâare a barajului, 

cu formarea unei bre8e, iar âupa alte 2 ore 8-a proäu8 a äoua ceâare a bara) ului 1arginâu-8e bre8a.

5.7. Deprr8irea capacitatii äe reri8tenta a materialelor

Depa8irea capacitatii äe re^i8tenta a materialului âin corpul bara)ului, la 8olicitari generează 

ta8ari, fi8urari 8i alunecări.

apar in orice tip äe bara), in8a, avană in veâere proporțiile lor, importanta prezintă 

numai ta8arile âin corpul bara)elor âin materiale locale.

8e äatore8c âepa8irii capacitatii materialelor äe a re^i8ta la eforturi cană 8e proăuc 

fenomene äe ta8ari âiferentiate, alunecări, fenomene termice.

fin exemplu äe ceäare äatorita făurarii nucleului poate fi con8iäerat bara)ul Laläerbeaä (Anglia). 

La urmare a taurilor äiferentiate âintre nucleul äe etan8are 8i 61tre, a eforturile äe frecare aparute 

8i a coeziunii reâu8e a materialului âin nucleu, ace8ta 8-a fi8urat pe âirectii orizontale.

pot apare la toate tipurile äe bara)e iar ca mecani8m 8unt comparabile cu cele care 8e 

proäuc in funäatii. Alunecările in corpul bara)elor pot fi, fie total inäepenäente äe funäatii, fie 

intr-o 8tran8a interacțiune. In ca^ul bara)elor âin materiale locale, alunecările 86 proäuc âc regula 

p6 8uprafct6 cilinăricc, prin âcpa8irca coeziunii. 81e au provocat un număr marc äc ccâari, atat in 

timpul cxccutici, cat 8i in pcrioaäa äc exploatare.
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fa barajele äin beton nu 8e cuno8c caruri äe ceäari äatorita fenomenelor äe alunecare proäu8e in 

corpul con8tructiilor. Oata8trofe äe rnari proporții 8-au proäu8 äatorita alunecării pe funäatie, 

8ubpre8iunea nefnnä luata in con8iäerare la äirnen8ionarea lor.

5.8. fenomene äe imbalranire a barajelor

Irnbatranirea barajelor e8te un proce8 cornplex äe äegraäare pe care materialele folo8ite la 

realizarea lor il 8ufera in timp, fenomenul äe imbatranire are o 8erie äe caracteri8tici a caror 

evoluție äetermina "äurata äe viata" a barajului:

« e8te inerent materiei, afectanä intr-o ma8ura mai mare 8au mai mica 8tructura 8i caracteri8ticile 

materialelor;

« conäitiäe äe meäiu grabe8c proce8ul äe äegraäare in timp;

« conäitiile äe exploatare 8i intretinere pot 8a o 8curte^e 8au 8a o prelungea8ca;

« fenomenul poate fi cercetat 8i tinut 8ub control.

fa barajul 8aäu II, irnbatranirea con8tituia un pericol potential äe ceäare. Larajul äe greutate a fo8t 

executat äin beton ciclopian, nu avea ro8turi tran8ver8ale 8i nici ecran äe etan8are in roca äe 

funäatie. ^.cciäentul 8urvenit, äever8area pe8te coronament cu o lama äe 50 cm 8i äi8trugerea 

pereului 8ituat la piciorul aval, a pu8 in eviâenta pericolul ca la o eventuala viitura barajul 8a fie 

âi8tru8. Laudele acciâentului: fenomenul äe imbatranire, 8olutiile con8tructive aäoptate 8i calitatea 

materialelor care au favorizat imbatranirea, capacitatea in8uficienta äe evacuare a viiturilor, 

fucrarile äe reconäitionare au con8tat in : reconâitionarea corpului barajului in veâerea a8igurarii 

la alunecare, a8igurarea evacuării âebitelor cata8trofale.

5.9. Alunecări äe velanti in lacurile äe acumulare

facurile äe acumulare exercita o influenta uneori con8iäerabila a8upra ver8antilor, conäucanä la 

moăificari periculoa8e ale eclnbbrului exi8tent, äatorita acțiunii apei , a noului regim freatic, 

acțiunii 8ei8mice naturala 8au inäu83 äe acumulare 8i a unor intervenții ale omului.

don8ecintele alunecării ver8antilor in lacurile äe acumulare pot ti: âi8trugerea barajelor 8i pieräeri 

importante in aval ca urmare a unäelor artificiale pe care le äetermina, reäucerea volumelor utile 

ale acumulărilor, afectarea unor folo8inte, punerea in pericol a unor con8tructii anexe.

Exploatarea lacurilor äe acumulare trebuie 8a aiba in veâere ca âe8i, in unele caruri âupa o 

anumita perioaâa 8e 8tabile8te un ecbilibru relativ in comportarea ver8antilor, proäucerea 

alunecărilor nu poate fi äefmitiv inlaturata.
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pu acumularea Va)ont (Italia), alunecarea 8-a produs âatorita particularității §eolo§ice a 

vermutului 8tan§ 8i datorita modificării condițiilor bidroZeoloZice ca urmare a umplerii lacului. 

H.pa care a patrun8 in 8traturile ar§iloase datorita ploilor abundente 8i a ridicării nivelului in 

acumulare a Zenerat, pe de o parte pre8iuni inter8titiale mari, iar pe de alta parte a redu8 

caracteri8ticile fi^ico-mecanice ale arZilei. Kidicarile repetate ale nivelului in acumulare au produ8 

8ocuri 8ei8mice de natura indusa care au favorizat deranjarea ecbilibrului in ver8ant. Vlasa enorma 

de roca 8-a prabu8it in numai 5 minute, a umplut complet parte aval a acumulării, depășind cu mult 

cota coronamentului generând un cutremur.

Valul creat a ridicat apa din acumulare pe vermutul drept cu cca 200 m pe8te cota retentiei din 

acumulare, apoi a ricomt, devermnd pe8te bara) cu o lama de cca 70 m. 0 unda secundara a pornit 

8pre amonte, ridicând nivelul mult pe8te nivelul retentiei normale 8i afectând §rav localitățile de pe 

mal. 6ara)ul a re?i8tat 8olicitarii extraordinare fara 8a inreZistre^e nici o fisura. PInda propaZata in 

aval, avand un vârf de 200.000-300.000 m^ /8 a di8tru8 localitățile intalnite.

5.10. Alunecări de versanti in albiile naturale ale cursurilor de apa /7/, /8/

Alunecarea unei mase imen8e de roca (?eci de milioane de m^) in albia unui curs de apa are 

consecințe dezastruoase a8upra ^onei afectate:

1. pierderile de vieti omeneai 8i a proprietăților in localitățile maturate de avalanșa

» In ca^ul Val ?ola, Italia au fost distruse 2 sate si s-au inreZistrat 27 de morti.

» In ca^ul pa losefina, pcuador s-au inreZistrat 72 de morti si paZube materiale de milioane de 

dolari.

2. In spatele barajelor create natural sunt inundate terenuri prin acumularea apei in lac.

« In ca^ul pa losefma a fost distrusa autostrada Pan-American si calea ferata ce leaZa -ona 

afectata de capitala tzuito, au fost complet inundate o centrala termica de 20Vl^V ca si intinse 

suprafețe aZricole si 1200 de case.

3. pericolul deversării peste coronament si inundarea suprafețelor aval este situația critica cu care 

se confrunta autoritatile.

« fost necesara evacuarea a 25000 de locuitori in ca^ul Val pola.

« In ca-ul pa losefina a existat pericolul inundării localităților din aval si a cenralei bidroelectrice 

pante de 1075 ^I^V care asiZura 75°/o din producția de enerZie a pcuadorului. fost necesara 

evacuarea populației din aval pana la terminarea lucrărilor de intervenție.
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5.11. dolmalari âe lacuri âe acumulare

bacurile âe acumulare amenajate pe cursuri âe ape inregistrea^a in timp, in mod inerent, procese 

âe colmatare. Lolmatarile conduc 1a reducerea (uneori anularea) unor folosințe ale amendărilor, 

fenomen ce poate ti asimilat cu o forma âe ceâare.

vin punct âe veâere al efectului economic, colmatarile lacurilor, funcție âe stadiul in care s-a 

a)uns, sunt comparabile tie cu accidentele, tie cu distrugerile.

« Acumulările, avand ca folosințe alimentari cu apa, irigatii, agrement, piscicultura, colmatate cu 

peste 75-90o/o din volumul util, intr-o perioada mai mica decât viata normata a construcției se 

pot asimila cu formele de cedare de tip "distrugere".

« Acumulările care isi pierd in proporție de 50-7Zo/o volumul util, intr-o perioada mai mica decât 

viata normata a construcției, conducând la obturarea temporara a frontului de captare, se pot 

asimila cu forme de cedare de tip "accident".

» fenomenele de colmatare care nu afectea^a volumul util mai mult decât 50o/o pe toata perioada 

vieții normate a construcției sunt in stadiul de "incident".

/1/ XX Longress, voi. II, Kloscovv, 1983

/2/ Avariile construcțiilor kidrotebnice, Lkl^, 8tudiu de sinteza, 10/1973

/3/ Accidente Ia construcții kidrotebnice, 18?14, 1984

/4/ K1. Katiu, L. Lonstantinescu (Comportarea construcțiilor si amendărilor bidrotebnice, Ld. "febnica, 

1989

/5/ Lercetari privind evaluarea riscului cedării barajelor, contract 0.7. lim.- 

IL1K1 Lucuresti, 677/1992

/6/ Diacon, ^1. Klircea, D. 8tematiu Ledarea barajului Delci - Laure si invataminte, blidrotebnica 37(l992), 1- 

2-3, pg. 51-60

/7/ kt. -V Krumdieck, fl. Bimmermann International assistance for dam disasters, l'be International Journal on 

14>dropovver L Dams, Vol.lvvo, Issu 5, 8eptember 1995

/8/ K1. fanelli, 0. /Vn§elico,

K1. de Oerloni, ?. KloUnaro

LmerZencx models to stud^ tbe overtoppinZ of a natural dam formed b> 

landslide: tbe case of Val ?ola roclcslide, 8OVV>^8'88, Deltt, "fbe 

kletberlands, 1988
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6. Sesnsn/ ^6^62 ds^s/s/of /7/, zr/, /3/, /4/, /s/, /6/

6.1 8cenarii privind ruperea barajelor din materiale loeale

In ca^ub

a) eroziunilor in fundatii 8i in corpul barajelor §e proäuc prabu8iri;

b) 8ufo^ji1or - afuierilor apar ßoluri rnari in kundatii 8au corpul barajului, urinate cie alunecări 8au 

prabu8iri ale talu^urilor 8au ver8anti1or;

c) mi8carilor 8ei8rnice (inclu8iv indu8e), la barajele din anrocarnente cu rna8ca de etan8are cedea^a 

rna8ca, iar la barajele de parnant apar crăpături in profunzime, alunecări ale talu^elor, urmate de 

prabu8irea barajului pe fundație:

6) depa8irii capacitatii de re?i8tenta a terenului la 8olicitari apar făurari, alunecări, t38ari care 

determina infiltratii, prabu8iri, re8pectiv dever8ari pe8te baraj;

e) develari lor pe8te coronament 8e produc eroziuni care creata bre8e ce 8e dezvolta rapid pe 

intreaZa 8ectiune a barajului 8i care pot ki a8imilate cu forme dreptunZbiulare, triunZbiulare, 

trape^oidale.

daunele de cedare analizate impun adoptarea următoarelor 8cenarii de rupere (tabelul 6.1 8i ?iZ. 

6.1, ?LZ. 6.2, ?i§. 6.3).

"fabelul 6.1

Laurele

cedării

Inițiala formele interme

diare

finala 'fimp de rupere Observații

Dever8are

ps8te 

coronament

0 8partura de 

climen8iuni mici

8re8a atinZe 

adanc.max. 8i are 

forma

Adâncimea

maxima, forma Diferiți funcție 

de marimea 

undei de rupere

foritia bre8ei initiale 

depinde de Zeometria 8i 

con-8tructia barajului

Infiltrații Orificiu in par

tea inferioara a 

barajului

Orificiul 8e

Iar§e8te caurand 

prabu8irea 

barajului, forma

forma i—§ 

in urma 

prabu8irii 

barajului

In tarele initiale 

poate fi lenta, 

urmata de o 

cedare rapida

kvla8uri de remediere 

8unt ade8ea po8ibile in 

tarele initiale

Oedari ale 

tundatiei

Infiltrații prin 

fundație

forma 1

după cedare

froriune

laterala

Kapid

Dervoltarea bre8ei 

depinde de condițiile 

ZeoloZice locale
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8partura inițiala Lroriune proZreziva öreza atinZe kunäatia

Ororiune laterala ?orrna tînala

?iZura 6.1 - Normele breșei cauzata äe äever8area pe8te coronament 1a barajele äin materiale locale

öreza initiala-oriticiu Oervoltarea brezei ?rabuzirea barajului I^arZirea brezei

?i§ura 6.2 - kormele bre8ei cauzate äe inklltratn la barajele äin materiale locale

Inklltratii in funclatie Lroriune laterala

?igura 6.3 - kormele bre8ei cauzate äe inkiltratii in kunäatia unui baraj äin materiale locale
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6.2. 8cenarii privind ruperea Ia barajele din beton

In ca^ul:

a) eroziunilor, care pot apare atat 1a fundatii, cat 8i in corpul barajelor, 8e produce fenomenul de 

pierdere a 8tabilitatii prin ra8turnare 8au depla8are din ampla8ament;

b) 8ufo^iilor - afuierilor in furâtiile permeabile (fara eîan8ari in profunzime 8au cu et2N82ri 

compromi8e) apar Zoluri urmate de prabu8iri 8au alunecări ale barajului;

c) mimărilor 8ei8mice (inclu8iv inclu8e)

« la barajele din beton, de greutate au loc ceâari in partile 8en8ibile: IÎ8uri in treimea 8upe- 

rioara a barajului, la leZatura voalului cle etan8are cu barajul, alunecare in planul cle 

fundure;

« la barajele arcuite au loc âlocari prin ceâarea funäatiilor;

« la barajele cu contraforti au loc ceclari ale contrafortilor pe directiu tran8ver8ala a văii;

6) ceclarii terenurilor 8tancoa8e 8e produc cli8locari cle diedre care pot cletermina ra8turnarea 

barajului;

e) clever8arilor pe8te coronament proclu8e de incapacitatea cle8carcatorilor de a evacua debitele 

extraordinare, de prabu8irea in acumulare a unor ver8anti, de exploatarea necore8pun^atoare are 

loc cedarea unei parti 8au in intregime a barajului;

I) depa8irii capacitatii de re^i8tenta a materialelor 8e produc ra8turnari 8au alunecări la nivelul 

faurilor care apar;

§) eficientelor de durabilitate apar eroziuni abrazive, cavitationale, acțiuni cbimice 8i climatice, 

proce8e de imbatranire ce 8e manife8ta obi8nuit prin prabu8irea barajului.

Leenariile de rupere determinate de ace8te caur:e 8unt date in ?ig.6.4, tabelul 6.2, ?ig.6.5, fiZ.6.6.

8ifiZ. 6.7.

coronament

vi8truZeri U8oare la Deversarea prelunZita 8pala 

corpul barajului

?rabu8irea barajului

?iZura 6.4 - formele bre8ei rezultate prin dever8are in ca^ul barajului de greutate din beton

72

BUPT



Inelul 6.2

Laurele

ced3rii

Inițiala Normele interme

diare

pinala l'imp de rupere Ob8erv3tii

63r3jele de greutate din beton

Deversare 

peste 

coronament

Distrugeri 

ușoare la 

coronament

Distrugerile se 

extind in corpul 

bardului

öresa I I atinge 

adamcimea max.

^lai mare decât la 

barajele din anroc, 

depinzând de 

cond. viiturii

P.upere3 p03te fi c3u^3t3 

de eroziunile din corpul 

b3r3jului 83u 8p3l3re3 

fund3tie

Oäarea

fund3tiei

Ooluri in 

fund3tie

prăbușirea bara

jului si formarea 
breșei '

Lresa se extinde

lateral

Kapid după fara 

inițiala

De obicei rupere3 3tinge 

3d3ncime3 M3X. d3r 3re 

l3timi diferite

0ed3re3 

prin 

alunecare

Infiltrații Ia 

rosturile cle 

legatura sau 

la capetele 

barajului

Alunecarea plo

turilor, formarea 

breșei

öresa (D se 

extinde lateral

Aproape instanta

neu odata ce breșa 

s-a form3t

?l3nul de 3lunec3re 

p03te fi in corpul 

b3r3jului 83u in fund3tie

Vârstele in arc

Deversare 

peste 

coranament

Distrugeri 

ușoare la 

coronament

— Kuperea completa 

a barajului

^pro3pe in8t3nt3- 

neu od3t3 ce di8- 

trugerile M3jore 

3p3r

De obicei ced3re rerult3 

din 8p3l3re3 fund3tiei

Leâare

funâatiei

Infiltrații 

ușoare

— Kuperea completa 

a barajului

/^pro3pe in8t3nt3- 

neu od3t3 ce di8- 

trugerile M3jore 

3p3r

In unele c3ruri bre83 8e 

p03te produce 8ub form3 

unui tunel

Ooluri in fund3tie 8re83 drepMngbiul3r3

?i§ura 6.5 - kormele breșei rezultate in urina ceâarii fundației Ia barajul de greutate din beton
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bl-esei

k'igura 6.6 - Normele brezei rezultate prin alunecarea ploturilor la barajele âe greutate

bigura 6.7 - Leâarea in ca^ul barajelor in are

6.). 8cenarii privinâ acciâentele Ia acumulări

Laudele unor astfel âe acciâente pot fi âeterminate âe:

a) alunecări ale versantilor ce poî âeîerrnina o refulare peste coronarnenîul barajului a unui volurn 

imens, corespunzător volurnui inîraî in lac, sau o rupere a barajului;

b) colmatari ale lacului care economic poî ti comparaîe cu avariile.

6 .4. 8ceuarii priviuâ avariile in sistemele kiârotebnice

In sisîemele biâroîebnice siîuaîiile cele mai âefavorabile poî interveni:

. penîru acumulările amplasaîe in cascaâa, la ruperea barajului âin amonîe ruperea succesiva a 

celorlalîe âin aval, in momenîul apariîiei unâei maxime;

» penîru acumulările siîuaîe in paralel, la suprapunerea in puncîul âe confluenta a unâelor 

maxime;

. pentru acumulările grupate in sistem mixt, la suprapunerea unâelor maxime in prima acumulare 

aval âe confluenta, urmata âe ruperea succesiva a barajelor âispuse in cascaâa.
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/1/ ?. 8on3läi, ?.8. ken3roli, 

v. K43ione, ?. Ivlolin3ro

/2/ O. Zenoi8t, 6. ^icollet

/3/ K./V Kop3räo, 3.^.. Orell3no, 

I^lulle

/4/ OK. Oretu, 0. Ko8u

/5/ 0. Ko8u

/6/

K4etoäo1o§ie U83te in 3ltri p368i, in V3lut3rione äelle onäe äi pien3 cl3 

rottur3 äi äi§ke, O.^i.K., Kom3, 1992

Kupture proZre8ive äe8 b3rr3Ze8 en tene, XX OonZre88, 

Ivlo8covv, 1983, voi. II, pZ. 464-470

1.3 pk38e initi3le äe rupture äe8 b3rr3Ze8 fu8ible8 et 8on etuäe 8ur 1e 

rnoäele K^är3ulique, XX - OonZre88 ^1o8covv, 1983, p§. 471-478 

?Iooä8 in K1^ärotecknic3l 8>8tem, Zurope3n Oonkerence ^äv3nce8 in 

^V3ter Ke8ource8l'ecknolo§>, >^tken8, 1991

8cen3rii privină rupere3 con8tructiilor 8i 8i8terne1or kiäroteknice, 

8impo^ion 1ntern3tion3l Kliärotirn 1'imi803r3, 1993

"L8tirn3tion of tlooä ä3M3Ze toIIowinZ potenti3l ä3rn f3ilure: Ouiäeline8", 

öinnie L ?3rtner8, OK, k^3rck 199!
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3 »1-3 

IVIoclsIs pentru cist6rmin3rs3 c3r3c1sristicilor viiturii 

<3 rupsrs3 b3r3jslor
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dedarea unui bara) produce in bietul aval o unda de viitura (detmita ea unda de viitura 

accidentala) care prin caracteristicile sale (amploare si efecte) nu poate ti asimilata cu cele 

provenite din ploi excepționale sau din topirea brusca a ^ape^ilor. fenomenele bidraulice care 

urmea^a acestei cedări, trecerea unei mase imense de apa, cu vitele foarte mari, cu ?one 

puternic erodate si altele cu colmatari importante, sunt extrem de complexe.

Modelarea matematica /1/, /2/, /3/, /4/, /5/, /6/, /7/, /8/, /9/, /10/, /11/ a recurs, din acest motiv, 

la simplificări ale geometriei văii si ale ecuațiilor care generează fenomenul.

Rezultatele calculelor, corelate cu cele ale incercarilor experimentale /12/, /13/, /7/, /14/, /15/, 

/16/, /17/, /18/, /19/, /20/ trebuie privite si interpretate in ansamblul complex de probleme ce 

decurg in urma avarierii unui bara), prioritare fiind viețile omenești si pagubele materiale.

/. Oor?§/c^sl/7 L/rrc/s/' c/s v/'/tu/A /s unu/ /27/, /22/,

/23/, /24/, /25/

dedarea parțiala sau totala a unui bara) determina apariția brusca in albia râului, in secțiunea 

ruperii, a unui debit foarte mare, producând o perturbare violenta a regimului bidraulic anterior 

(presupus in general stabil in timp) si conduce la apariția unei mișcări nepermanente, rapid 

variata, ^iscarea aceasta a licbidului cu suprafata libera in albia râului este caracterizata prin 

variatii rapide in timp a parametrilor care o definesc: viteza, debit, adâncime (nivel), panta, etc. 

8e formează (?ig.7.1) o unda de translație (calatoare, abrupta) pozitiva (sub forma unei 

umflaturi a apei), care se deplasea^a in lungul curentului si in același sens cu acesta, cu o 

anumita viteza c (celeritate). Viteza undei, diferă de viteza curentului v .In bieful amonte se 

produce o unda negativa, călătorind in amonte in contra curentului.

Lief ava!

figura 7.1 - dndele de translație, blegativa in bieful amonte, pozitiva in bieful aval
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8e äetme8te unäa proäu8a äe ruperea barajului ca uuäa äe viitura acciäentala, 8imilar cu 

"unäa äe viitura" con8acrata viituriilor naturale /22/, /24/.

a/e c/e v/77^^/

« graäul äe 8ubtiäenta, repretentanä rna8ura in care aäancirnea rnaxirna a apei 8e reäuce ca 

ekect al propagării. 8ubtiäenta vârfului unei unäe reprezintă proce8ul äe rnic8orare a vârfului 

re8pectiv, in urina parcurgerii unui 8ector äe albie ca o con8ecinta a proce8ului äe lungire a 

unäei, äin cauta äiferentelor äe vitele äe curgere äin lungul râului (?ig. 7.2).

?igura 7.2 - 8ubtiäenta vârfului unäei äe viitura

« fenomenul äe atenuare, äiferit äe 8ubtiäenta unäei, are ca element principal reținerea unei 

parti äin volurnul unäei äe viitura in albie 8au lacuri.

« vârful (crea8ta) unäei äe viitura reprezintă valoarea rnaxirna pe care o atinge nivelul apei, 

facanäu-8e âi8tinctie intre:

- vârful in8tantaneu , care caracterizata unäa äe viitura la un moment âat 0

pentru /

- vârful local /r/, care caracteriteata unäa äe viitura äintr-o 8ectiune oarecare 8ituata la ab- 

8ci8a

0 pentru x

« linia äe inunäabilitate reprezintă locul geometric al vârfurilor locale äin äiferite 8ectiuni, 

kiinä äetinita äe ecuația:

â <^r. c//
—- --—---------- (7.1)

c/Z â
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Caracteristic mișcărilor nepermanente, gradual variate si rapid variate, este faptul ca transporta 

debite mari cle apa iu direcția (iu cele mai multe ipoteze -paralela) curentului existent inaintea 

fenomenului, sud forma undelor de translație. In ca^ul mișcării rapid variate , curbura profilului 

instantaneu al undei (curbura liniilor de curent) este foarte pronunțata, frontul undei, de forma 

parabolica, tund abrupt.

vin punct de vedere bidraulic sunt necesar a ti determinate:

« Viteza de propagare a frontului de unda in aval, caracteristica cea mai importanta fiind 

viteza de propagare a centrului de gravitate a undei de creștere (v 2^ ,-7/5). Aceasta 

este influențată determinant de panta si frecare (nedepin^and de inaltimea frontului).

« înălțimile maxime ale undei in diferite secțiuni transversale prin vale, in aval de bara) si 

eventual variația in timp a nivelurilor in aceste secțiuni.

deduse la forma cea mai simpla, problemele bidraulice ale undei de viitura accidentala revin 

la determinarea parametrilor curgerii, variabili in timp, resultati din eliberarea brusca a unei 

mase de apa, aflata initial in mișcare lenta (mișcare neglijabila), in spatele unui plan vertical. 

Lalculele bidraulice pot fi efectuate, ca atare, pe ba^a modelului matematic format din ecuațiile 

fundamentale ce caracterizata regimul nepermanent de mișcare in albii, ecuațiile 8aint-Venant 

(ecuații cu derivate parțiale de tip biperbolic).

Viteza de propagare a undei de viitura accidentala se obține aplicând teorema I a impulsului 

(fig. 7.Z).

?igura 7.Z - Deplasarea undei de viitura din secțiunea 1-1 spre secțiunea 2-2
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c/s a unc/er in a/?a rn ^e/>aur ^ce/e^rVa/ea) ssts^

/ ,ü-o Z, ,
(7.2) V L>

Oaca apa era in momentul producerii undei intr-0 mi8care permanenta cu viteza medie in 

8ectiune , celeritatea e8te:

(7.Z)

?entru efectuarea calculelor legate cle uncia cle viitura accidentala e8te nece8ar a 8e cunoa8te 

bidrograful debitelor A , generat in 8ectiunea de arnpla8are a barajului ca urinare a ruperii 

ace8tuia, definit ca bidrograf al ruperii. Zcce8t bidrograf depinde in principal de următoarele 

elemente: modul de rupere (forma, durata avariei, viteza de dezvoltare in timp) impu8 de un 

anumit 8cenariu caracteri8tic unui anumit tip de bara), geometria 8i volumul lacului, nivelul apei 

in lac.

?arametrii fenomenului 8unt influențați de factori ca forma 8i rugozitatea văii 8i a ver8antilor, 

8caderea nivelului in lac, prezenta debitului din aval ca 8i ruperile de bara)e in aval (in ca8cada) 

8au/8i confluentele de unde de viituri accidentale produ8e de ruperi de bara)e ampliate in 

paralel in rețeaua bidrograkîca, etc.

/1/ OK. Oretu , I4icoara,

?. 6acin8cki

/2/ OK. Oretu, O. k.08u

/3/ OK. Oretu, K4. Valcaneantu

/4/

/5/ OK. Oretu

Oon8iâeratii privină calculul unäelor äe viitura proäu8e äe 

ruperea bâtelor, 8irnpo^ion 00/^ Ke8ita, 1986 

?Iooä8 in bl^ärotecknical 8>8tem, European Oonference 

^ävance8 in V/ater Ke8ource8 l'ecknolog^, ^.tken8, 1991 

Oalculul kiărografului viiturii proâu8 prin inunäatii acciâentale, 

8e8iunea 8tiinti?ica 10?0>^, X. 1986

Data 8tation for varn ?ailure8,1)81)? - Viena, 1991 

?unâamentarea ipotezelor äe calcul al unäelor äe inunäatii Ia 

ruperea unui bara), 8e8iune)ubiliara 1? 1a8i, 1988
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1983, vol. 11, pZ. 457-463
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/12/ OK. Oretu, L. Ko8U Oercet3ri experiment3le privincl 8tucliul inurätiilor 3cciclent3le, 

XXX 8e8iune 8uintific3 1?'f, 1989

/13/ 0. V. 6e1Io8, 3.V. 8ouli8

3.0. 83KK38

0xpei-imenl3l inve8tig3tion oftvvo-climen8ion3l 63m-bre3lc 
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/14/ 0. 8enoi8t, 0. klicollet Kupture pi'0Zi'e88ive de8 b3i'l'3§e8 en terce, XX 

OonZre88, ^1o8covv, 1983, vol. 11, p§. 464-470

/15/ K. Oop3r6o, 3. /c. Orell3no

34. K4u1le
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s. Os/cu/u/ /7/c/wg^sfu/L//' rupsr// /7/,/2/,/3/,/^/,/5/, 6/,/7/,/S/, /9//7O/,/77/,/72/ /7 3/,/7^/, 
/75/, /76/

?e ba?a ipotezelor äe rupere progresiva sau instantanee, a barajelor se pot determina consecințele 

acestora: bidrograful ruperii in secțiunea avariei, respectiv bidrografele viiturii accidentale in 

secțiunile clin avalul acesteia.

8tudiile efectuate pana in prezent, prin analiza distrugerii unor baraje, precurn si pe modele de 

laborator pun in evidenta factorii care influențează mecanismul ruperii dar nu oferă posibilitatea 

prevederii elementelor geometrice ale ruperii, care sa permită prognoza bidrografului. La atare, 

incertitudinea modului de rupere introduce erori in calculul bidrografului determinate de procesul 

de evoluție a ruperii in timp. Din aceasta cau?a trebuie luate in considerare cat mai multe situatii de 

rupere posibile sau dirijarea ruperii când nu mai poate ti evitata. 8e prevăd in acest scop elemente 

constructive pe coronamentul barajului (canale pilot, tipuri speciale de construcții sparge val) care 

sa favori?e?e un anumit proces de rupere /5/.

viferitii factori ce influențează formarea bidrografului de viitura accidentala intervin cu pondere 

variabila si in funcție de marimea breșei de rupere. La urmare s-a propus clasificarea breșelor in:

a) breșe mici - cele la care bidrograful nu este influențat de unda negativa ce se formează in lac;

b) breșe mijlocii - bidrograful este intluentat de unda negativa din lac si de rezistenta bidraubca a 

albiei lacului, dar nu este influențată de nivelul din aval;

c) breșe mari - bidrograful este influențat si de nivelul apei din aval. ?roblema in acest ultim ca? 

este tratata ca o propagare de unde simultane, pozitive in aval si negative in amonte.

?entru barajele in arc sau arc multiplu se considera ca durata avariei este foarte scurta, de ordinul 

secundelor, in calcul luandu-se frecvent si acoperitor distrugerea instantanee, deși practic ipote?a 

volati?arii barajelor este imposibila. Varajele de greutate (tip Lica?) si din materiale locale (tip 

botru) pre?inta prin masa lor o inerție mai mare si se admite ipote?a unei distrugeri treptate.

8.1. 8labilirea bidrografului Ia ruperea unui baraj de pamant

?entru calculul bidrografului de viitura la rupere, in ca?ul barajelor de pamant omogene, de mica 

inaltime (Hb < 15 m) se fac următoarele consideratii /1/, /2/, /3/, /4/:

- ruperea este progresiva datorandu-se unor fenomene de eroziune;

- eroziunea se dezvolta repede si masivul este spalat intr-un timp foarte scurt.
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H.. In ca^ul äever8arii, limitele amonte 81 aval ale coronamentului coboara äe o maniera practic 

uniforma 8i äupa o 1e§e propu8a, âeci cuno8cuta (?i§. 8.1).

123456789 
t(min)

biZura 8.1 - Leâarea uniforma a paramentului amonte 8i aval

ln con8ecinta, calculul biäroZrafului äeditelor proäu8e äe ruperea barajelor con8iäerate 8e poate 

face aämitanä: ruperea pro§re8iva prin eroäare, cu vitele äe cre8tere a aäancimii bre8ei äe 

(variabila ff); eroziunea ambelor maluri cu 2x (variabila 8); forma bre8ei trape^oiâala (?iZ. 

8.2), 8tabibta äin coinciäenta äebitelor maxime cu cele âeterminate prin 8imilituâine pe moâel (la 

bre8a 1riun§biulara con8iäerata, äebitul äever8at e8te inferior celui âeterminat pe moâel).

8cur§erea poate ti con8iâerata ca o 8cur§ere pe8te un âever8or cu pra§ lat /c > (2 ... 2)/// /17/ 

(?i§. 8.3), pa8u1 äe timp äe calcul /1/.

pi§. 8.3 - 8cbema âever8orului cu praZ latpiZura 8.2 - korma bre8ei

practic lungimea prafului e8te:
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70-// (8.1)

Lar pentru valori c >> //, ce 8e atinZ pe ma8ura aäancirii bre8ei, curgerea trebuie con8iäerata ea o 

curgere intr-un canal cu panta /

In ca^ul äever8orului neinecat (7r„ < /r^ ) aäancirnea la pra§ /r 8e ia, äe obicei, e§ala cu aäancirnea 

critica
l.

/r-/r.^0,6//o (8.2)

Debitul, cu con8iäerarea vitezei äe acce8 v^, e8te:

! (8.Z)
unäe:

ö - lunZimea bre8ei;

. nr - coeficientul äe äebit 0" 0,50 ... 0,56-,'

In ca^ul äever8orului inecat (/r„ > /r^), intalnit rnai rar in evoluția fenomenului analizat, aäancirnea

(8.4)

la pra§ 8e ia eZala cu aäancirnea äe inecare (b -b„) iar äebitul 8e äeterrnina cu formula: 

in care:

- coeficientul äe viteza;

cr ///^ -, coeficientul äe inecare (cr ^7 0M2 pentru /r„ ///o 0,7 0,999)
l

luarea in con8iäerare a contracției laterale (6 < S), nece8ara cel putin in fabele initiale ale 

äe^voltarii bre8ei 8e face obi8nuit, introäucanä in relația äebitului (8.2), (8.4) coeficientul äe 

contracție §:

(8.5) 
unäe:

- 0,S5 ... 0,9)

In ca^ul in care curgerea trebuie con8iäerata ca intr-un canal cu panta i, caracteri8tica mi8carii 

neuniforme a apei (?iZ. 8.4) 8e au in veâere următoarele /17/:
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?iZur2 8.4 - kvliscsrss nsunifomis 2 spei in slbii äesekise

deustis kuncismentsls penlru slbii neprismstics posle ki scriss sub korms:

/_ 6' «6' ö«
â ö§
--- —------------------------------ (0.0)

I-^S

in care:

c/Zr/c/ä' panta suprafeței libere a apei

A debitul

/ panta albiei

F latirnea albiei

(7 eoefieientul lui Lbe^

7^ ra^a biclraulica

a 7,7 coeficientul Loriolis care tine seama âe distribuția neuniforrna a vitezei in sect. 

cu secțiunea transversala a albiei

In cele rnai multe caruri se poate accepta forrna prismatica a canalului si deci 6.

In momentul in care scurgerea este considerata ca o scurgere printr-un canal se cunoaște nivelul 

apei in secțiunea paramentului amonte al canalului Impunând la capatul aval al sectorului ales 

nivelul apei (7^) se determina/ se cunosc elementele M, (?, 7^, a si

Lu acestea se calculea^a din relația (8.14) debitul A reiterând nivelul impus initial pana la 

ecbibbrarea ecuație.

8. In ca^ul breșei produse in interiorul barajului care se dezvolta pana la prăbușirea acestuia, 

scurgerea se poate asimila celei prin golirea unui bara) (?ig. 8.5).
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?igura 8.5 Lcurgere prin golirea de fund a barajului

1.
! Relația de calcul a debilului e8te:

^2 /------- (8-7)

pentru curgerea in atrno8kera, re8peetiv in locul lui in ca^ul curgerii ineeate.

(Coeficientul de debit

s
' (8.8)

- 8urna coeficienților de re^i8tenta loeala

2 - coeficient de re?i8tenta liniara

?ana la atingerea debitului rnaxirn din bidrograful de rupere / (?ig. 8.6), volurnul de apa golit

din lac e8te rnic (?ig. 8.7), aklandu-8e in partea 8uperioara a curbei /2/.

W(!-I)
! 8 . .

?igura 8.6 - blidrografele debitelor ?igura 8.7 - Lurbele orograkice ale acurnularii

?entru rarnura de8cre8catoare a bidrograkului de rupere) (7 con8idera ca golirea lacului 8e

produce prin bre8a creata, ținând cont 8i de 8caderea nivelului de apa din lac, rezultata din relația:

87

BUPT



(8.9)

Rezultatele obținute, aplicând modelul cle calcul in ca^ul mai multor baraje /18/, /19/, /20/, /21/, 

/22/, /23/, /24/, /25/, pot pune in evidenta influenta inaltimii barajului (?i§. 8.8), a volumului 

acumulării (?i§. 8.9) 8i a timpului âe rupere (?iZ. 8.10) a8upra bidroZrafului viiturii accidentale in 

8ectiunea barajului (bidroZratului ruperii).

0(me/s)

3000 '
-t-I - 15 M

Q(mc/s) 
7^ -io mm

30001 ,
! , __V -0,6ies
! " ^_o,3ses

Q(mc/s)

3000 1 

! __ 7 - 5MM

1500^!
I5mm

50 100 150 200

?i§ura 8.8 - Influenta lui bl ?i§ura 8.9 - Influenta lui ?i§ura 8.10- InHunIa 1ui

8.2. Determinarea bidro^rakului ruperii in ea^ul unor baraje cle beton

In ca^ul unor baraje de beton avand n ploturi, din care /n dever8oare, bidroZraful ruperii 8e 

determina pe ba^a ipotezei ruperii unui număr de ploturi (incepand de exemplu cu cele dever8oare), 

intr-un timp foarte 8curt.

8e 8tabile8te momentul initial 8i durata de rupere a fiecărui plot in cadrul timpului total de 

rupere al barajului .

I^egea de rupere a unui plot poate II pu8a 8ub forma variației inaltimii bre8ei, create din cedarea 

.plotului, in timp Zr^, 8i poate ti lineara (Zr^ «/^) 8au nelineara (?i§. 8.11).

10^----------------------------------------------- 7.
" ! 4_______

5 . 
! -2

0 -7— .--------- .-------------------------- --------
25 50 75 t,

?iZura 8.11 - I^eZea de rupere a unui plot
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8e accepta in ace8t 8en8 o viteza äe rupere:

« con8tanta(1)

« variabila, mai mare 1a inceputul proce8u1ui äe rupere (2) ori mai lenta la ineeput (3)

« alternativa (vitele äe rupere rnai rniei, alternană eu cele rnari) (4).

8ituatia äe ealeul eea rnai äefavorabüa e8te eea a lacului plin (la nivelul rnaxirn äe retentie), pe8te 

care 8e 8uprapune atluenla rnaxirna äe verificare 9^^), core8pun^atoare cla8ei äe importanta a

- con8tructiei (?i§. 8.12), re^ultană nivelul äe calcul acciäental

^/?r (8.10)

unäe:

äin biărograful viiturii naturale ()p °/o (t) 8i curba capacitatii lacului /? /(f)

. > ''

?i§ura 8.12 - 8ituatia äe calcul äe calcul cea mai âefavorabila

stapele äe calcul 8unt:

1) calculul evacuării apei âin lac prin âever8are pe8te 8tavile, apreciata ca o 8cur§ere pe8te un 

âever8or cu perete 8ubtire, neinecat, cu contracție laterala (cu mucbie 38cutita):

in care:
(8.12)

- latimea tuturor äe8cbiäeri1or cu 8tavi1a;

- coeficientul äe äebit in prezenta contracției laterale 8i a influentei vitezei äe acce8 /15/;

m -
0,405.^27 -0.0Z 1^0,55^7 (84Z)

s
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s - latimea äe 30068 la nivelul //<7a/c a^c/c/

Dvaeuare pe8te 8tavile are loo atat timp out:

6 - A °/° '6^ > (8.14)

Diu momentul /r^ /?o ineepe äever8area pe8te bum) (Dig. 8.12).

2) ealculul evaeuarii apei pe8te dum), con8iäerata ea 8i curgere pe8te äever8or ou prag lat (8.2), 8e 

efectuează 8imilar ou oe1e prezentate in paragraful anterior:

(8.IS)

in oare /r^ reprezintă /r^ core8pun/ator lui

Debitul total 8our8 in 8eotiunea barajului fiinä la aoe8t nivel

6 " A 6- (8.16)

Da atingerea nivelului maxim inoepe, core8pun^ator ipotezei enunțate mai 8U8, ruperea 

primului plot (primelor 2,3,... ploturi).

3) oaloulul âebitului la ruperea 8imultana a ploturilor Ze.

Lurgerea apei pe8te ploturile rupte 8e oon8iâera o ourgere pe8te un âever8or eu prag lat eu 

eontraetie laterala (8.5), core8pun/ator fieearui pa8 äe timp /^t;

(8.17)

Ruperea ploturilor 8e face âupa o lege propu8a (Dig.8.11), äeei euno8euta, in caârul timpului total 

äe rupere al barajului D, eon8iâerat. (Ia atare, e8te p08ibil äe exemplu /22/,ea âupa primul p38 äe

timp /1/, cele nr/ ploturi âever8O3re rupte 83 fie 13 in timp ee incepe rupere3 3ltor

ploturi; âup3 urm3torul p38 äe timp 2/1/, ploturile /n/ 3)ung I3 ploturile ^2 la

Z 8i ineepe ruperea altor ploturi, 8.a.m.â., pana la ruperea totala a barajului
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4) pentru tlecare pa8 äe timp, /1^ §e calculea^a volumul 8cur8 în aval äe bara):

-6/,°/^ (8.18)

8i core8pun^ator lui volumul rama8 in lac:

(8.19)

8e calculea^a äin (?ig. 8.7), pentru âeterminat valoarea lui 7/, âin care 8e 8tadile8L

in continuare (pentru următorul pa8 äe timp /1/), aäaneimile äe calcul /r^, si re8pectiv äebitul äe 

rupere A A, relația (8.17), 8.a.m.â. Laicului 8e continua pana ia golirea completa a acumulării, 

obtinanâu-8e in tinal biărograful ruperii (big. 8.6), A ^M).

Oolirea completa a lacului poate avea loc inainte äe ruperea integrala a barajului, âupa cum poate 
! avea loc 8i äupa acea8ta, äepin^anä äe marimea volumului lacului 8i äurata äe rupere a barajului. 

: borma biärografului viiturii äepinäe la acela8i bara) äe mai multi factori, âintre care: volumul total 

r 8i geometria acumulării äata äe curbele b 8i ä' ^s7H/ äurata 8i legea äe variație in timp a 

ruperii, core8pun^atoare ipotezelor, re8pectiv 8cenariilor äe rupere. bara inăoiala ca mentinană 

con8tanti unii parametrii (ca äe piläa volumul acumulării) 8e poate 8tabili influenta altora 

(inaltimea barajului) a8upra formei biärografului ruperii, 8.a.m.â.

/r/â^cr/e/s^ c/e 8unt: o äurata mica a timpului äe cre8tere, 7^ ca 8i a 

timpului total 7^ (äe oräinul minutelor), in comparație cu cele ale biärografelor naturale (äe oräinul 

orelor)

, 8i (8.20)

âar 8i a raportului:

(8.21)

- valori ale âebitelor maxime acciäentale mult mai mari âecat ale celor maxime naturale äe calcul 

(äe ?eci 8au cbiar äe 8ute äe ori):

9/na.r na/ 5^) (8.22)

ca 8i a volumelor viiturilor core8pun^atoare:
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in care:

^e/-e — (8.24)
I

î L^ - X L - 6„^ä X (8.25)

unäe:

/1/" s>-r//7), zl^so^e), n- pa8Ü äe tirnp 8i nurnarul total al pa8ilor cle tirnp utilitati in ca^ul 

viiturii acciäentale, re8pectiv naturale (eviäent zk /1^ cloar la calculul volumului 

viiturilor, nu 8i la äeterrninarea nivelurilor cle calcul /r^/).

s
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9. see/L/6/?ts/6. p^//re//)//, metode §/ moc/e/s cis es/oL//

9.1. donsideratii generale. Concepte de studiu

- Modelele äe calcul utilitate pentru stabilirea legii äe variație a debitelor eu timpul iu secțiunea äe 

l rupere sunt tara inäoiala äiscutabile, äatorita numeroaselor ipoteze efectuate asupra fenomenelor 

probabile. In același timp trebuie avut in veâere ca bidrograful ruperii constituie âata inițiala pentru 

moâelele matematice äe translație a unäei, numeroase, unele mai exacte, altele expeditive.

Majoritatea studiilor considera mișcarea unidimensionala, aplicabila intr-o vale ingusta (imediat 

aval de baraj, pe o anumita lungime), sistemul de ecuații tund rezolvat printr-o metoda de integrare 

- numerica. Zdte studii soluționează problema bidimensional, in planul (x,x) adecvata nonelor cu vai 

largi, caracteristice cursurilor medii si mai ales inferioare ale râurilor. 8unt preocupări si incercari 

» prin care mișcarea undelor accidentale este apreciata ca o mișcare tridimensionala in planul (x, si 

i pe inaltimea ?), atunci când patul albiei are denivelări iar curbura curentilor in plan vertical este de 

. asemenea mare.

programele de calcul au la ba^a un anumit concept de studiu al modelelor de propagare 

(bidraulic sau bidrologic), diferite metode de rezolvare numerica si un mod de apreciere a mișcării 

undei de viitura accidentala (uni sau bidimensionala). ble permit sa se determine, cu un grad mai 

mare sau mai mic de precizie, evoluția in timp a variabilelor bidrodinamice a flecarei secțiuni de 

rau, respectiv a debitului (infasuratoarea debitelor maxime), nivelului, vitezei de propagare a 

frontului undei de viitura, precum si a ^onei inundabile (cu posibilitatea evaluării pagubelor), 

timpilor de avertizare.

l In ca^ul conceM/Zm /r/^«râ se aplica un model de calcul numeric, pornind de Ia ecuațiile 

diferențiale ale mișcării nepermanente in albii descbise, ecuațiile 8aint-Venant.

In cadrul se descrie procesul de propagare global, prin relații matematice

ce reprezintă simplificări ale ecuațiilor exacte 8aint-Venant. 8implibicarile se reab^ea^a prin 

introducerea unor parametrii determinati pe ba^a unor măsurători efectuate in trecut. Metodele 

bidrologice sunt mai expeditive in comparație cu cele bidraulice, folosesc mai putini parametrii ce 

caracterizează regimul de scurgere, dar suferă din punct de vedere al preciziei rezultatelor.

ba rândul lor si in metodele bidraulice pot apare diferite ipoteze simplificatoare, cea mai utiliza

ta tund neglijarea anumitor termeni ai ecuațiilor diferențiale ale mișcării nepermanente. Indiferent 

insa de tipul modelului utilizat, in studiile de propagare se pune problema târârii modelelor, legata 
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äe äeterminarea valorii unor parametrii sau coeficienți ee intervin in ecuațiile care descriu 

fenomenul (exempu: coeficientul äe rugozitate).

9.2. Conceptul kiäraulic. lVletoäe äe rezolvare a sistemului äe ecuații /1/, /2/, /4/, /5/, /6/, /7/, 

/8/, /14/, /15/, /17/,/18/

9.2.7. 7^/ncz/?//n §o/r^z7

K1oäe1e1e äe propagare si atenuare a unäelor acciäentale, caracteri^ană mișcarea nepermanenta a 

apei in albia râurilor au la ba^a sistemul format äin cele âoua ecuații cu âerivate parțiale, neliniare, 

äe tip biperbolic, stabilite äe 8arre äe 8aint-Venant inca in anul 1848.

« fcuatia äe continuitate (fig. 9.1):

; ^0->-(5Q/Sx)cjx

! ----------------------8x
î - ^x

plan cls

figura 9.1 - Lontinuitatea scurgerii nepermanente

9/ 9x
(9.1)

î -
?entru secțiuni asimilate ca secțiuni äreptungbiulare /t M, ecuația äe continuitate âevine

9/r , 9rz 9/r— >/r—>rz — 
9/ Ar Lv

« fcuatia âinamica (fig. 9.2)

9/r rz 9rz 1 9rz

unäa cinematica!
unäa äe äifu^ie 
unäa äinamica

(9.1')

(9.2)
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unde: r/ - viteza in direcția longitudinala

x - coordonata longitudinala

/r - adanciinea apei

S - latirnea la vârf, in secțiune transversala 

- secțiunea scurgerii

9 - debitul

,5c - panta patului albiei

6/- panta frecării

g - accelerația gravitaționala

/ - tirnpul

H I '' ' ----------------------------- i -1/g(5v/5t)cjx

l_ini3 sccslsi-stiei, psnts 3, ! 1 ^^,6
î _ —I-isiis ssis^gstics, pssits 8-

- ---------------- ! (av /2g)*6(uv /2g)

——---------------------- ---- --------------------------------- -- ______ 

.------------- slbisi, psmts 8.------------------------------- !

i-sksi-isits

?igura 9.2 - Clementele ecuației dinamice

Ecuațiile (9.1) si (9.2) formează un model al curgerii nepermanente, gradual variate numit model 

dinamic complet. Integrarea exacta a ecuațiilor este complicata si dificila in cele mai multe situatii. 

Soluția sistemului prin relația explicita A - S^ft, presupune cunoașterea: 

« condițiilor initiale care corespund unei stari cunoscute

/-0 . Zr-/r(x- . S^Sft- (9-^)

« condițiilor la limita

x-0 , So-Soft- (9-4)

X-/ , S/"6/ftrft -56" (95)
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unde:

Zo - bidrogratul ruperii pentru primul 8ector 

8/ - ebeia limnimetrica 1a căpătui aval al 8ectorului

lVlodelul dinamic complet poate da rezultate exacte privind 8curgerea nepermanenta, impunând 

utilizarea calculatoarelor performante. In acela8i timp rezultatele 8unt condiționate âe ipotezele 

nece8are in dezvoltarea ecuațiilor 8aint-Venant 8i de 8implificarile cerute de aplicarea lor in ca^ul 

unei probleme 8pecitice (ex: 8implificari legate âe neregularitatile albiei).

O 8erie âe autori au adoptat metode de rezolvare analitica a ecuațiilor fundamentale admitand o 

8erie de 8implificari 8i alegand in final, acele 8olutii care dadeau rezultatele cele mai apropiate âe 

8ituatiile reale 8i/8au cercetările experimentale pe modele fizice. ?rintre primele rezolvări 8unt 

citate /1/, /6/, /7/, /17/, cele ale lui 8aint-Venant 8i Kitter. 8e con8idera ca fenomenul 8e dezvolta in 

conâitii plane, fara frecare /L/ 6»), albia e8te dreptungbiulara 8i orizontala ^), cu apa cle

aclancimea in amonte âe bara) 8i fara apa in aval. Kuperea barajului e8te in8tantanee 8i totala 

(big. 9.Z).

- o

-x x*

?igura 9.Z - Onda de viitura accidentala

In ace8te condiții ecuația caracteri8tica viiturii accidentale

,___ (9-6)

unde:
/ - timpul după ruperea barajului

/r„, - adancimea apei in lac, la bara), inainte de rupere

x - lungimi ma8urate in axul văii

Y7

Zr - adancimea apei

BUPT



F - accelerația gravitației 

este obtinuta fie prin integrarea ecuațiilor 8aint-Venant, fie aplicanâ teorema impulsului.

8uprafata unâei este o parabola cu vârful la patul albiei si axa verticala care se moâiiica âe la un 

moment la altul. vnâa nu are aspectul unei intumescente (umflaturi) a suprafeței apei, âe oarecare 

lungime, ci aici unâa cuprinâe intreaga secțiune âe scurgere pana la funâul albiei. In tot timpul 

âesfasurarii fenomenului, punctul 6 ramane iix, iar punctul âe la nivelul initial al lacului se 

mișca spre amonte, vin cau?a frecărilor cu terenul, suprafata reala a unâei nu este o parabola ci se 

apropie âe parabola teoretica pana aproape âe ba^a, unâe frontul ramane mult in urma vârfului 

parabolei teoretice, formanâ o ^ona abrupta.

kelatia âelmeste âeci un prokil âe suprafata parabolica pentru orice moment t, cu o unâa âe golire 

urcanâ in amonte cu celeritatea:

(9-7)

si o unâa âe viitura acciâentala, âeplasanâu-se cu celeritatea:

?orninâ âe la soluția lui Kitter (1892) care este probabil prima si cea mai cunoscuta, cercetările 

legate âe propagarea unâelor âe viitura proâuse âe ruperea barajelor au continuat /18/ cu

» 8tolcer (1957) care extinâe soluția lui Kitter inclu^anâ o aâancime a apei in aval âiferita âe 

^ero;

« vressler(1952) si >Vbitbam (1955) au extins soluția Kitter folosinâ aproximările pentru a 

introâuce rezistenta canalului;

« 8ulâcas si 8trelkoff (1973) au obtinut soluții numerice pentru un canal prismatic uscat, in panta 

cu o secțiune transversala parabolica;

. Oben si Armbruster (1980) au âeterminat soluții numerice pentru un canal neprismatic, in panta 

cu o scurgere âe ba^a;

« ffunt (1982, 1984) a folosit aproximarea unâei cinematice si metoâele perturbatiei singulare 

pentru a obtine aproximații asimptotice pentru âistante mari in aval, dul unui canal in panta;

« ^lunt (1987) a folosit metoâa caracteristicilor pentru a obtine o soluție relativ apropiata âe cea a 

unui bara) rupt, ca^ul unui canal in panta.

-Vite cercetări au tratat ceâarea parțiala a barajelor.

yx

BUPT



* 8cbocklit8cb (V.8. ^.rm^ dorp8 of vnZineer8, 1960, 1961) a realizat o 8erie äe experimente 

leZate äe ceäarile in8tantanee, partiale;

« ?rice, vov/e 8i Oarri8on (1974), Vevjevicb (1975), ^a)nr (1978) 8i 5reaä (1977, 1984) 8-au 

ocupat äe ceäarile partiale a1e barajelor;

î « ^urb8 (1987) a făcut cateva evaluari comparative a1e metoäelor 8peci6ce pentru calculul 

unäelor äe viitura proäu8e in urma ruperii barajelor 8i concluäe ca moäelarea unäelor äe viitura 

! acciäentala nu a atin8 inca un §raä inalt äe acuratețe;

« ^lenenäe^ 8i Navarro (1990) au realizat o 8erie äe experimente leZate äe ceäarea treptata a unui 

bara).

Vin moäelul äinamic complet pot fi äerivate äoua moäele 8implificate, moäelul unäei cinematice 

I 8i moäelul äe äifu^ie, prin neZ1i)3rea unor termeni ai ecuației äinamice (9.2). vn moä äe a 8electa 

» moäelele aproximative con8ta in examinarea cbeii limnimetrice /(/r). vaca pentru o anumita 

valoare a äebitului valoarea aäancimii /r e8te aproximativ aceea8i in perioaäa äe cre8tere 8i in 

j cea äe 8caäere 8e aäopta moäelul unäei cimematice. In ca^ul in care cbeia limnimetrica are forma 

î äe bv8tere8i8 8e aäopta moäelul äinamic complet.

^loäelul unäei cinematice pre8upune ca termenii inerțiali 8unt ne§1i)abili 8i panta äe frecare e8te 

eZala cu panta patului albiei 65/ Oon8ervarea momentului e8te aproximata con8iäeranä 

. 8curZerea uniforma.

In Zeneral, äebitul e8te äat äe relația:

(9.9)

unäe:

- coeficient äe re?i8tenta empiric

- ra^a biäraulica

- exponent empiric

In ca^ul 8cur§erii permanente, äebitul normal e8te äat äe relația:

(9.10)

vin ecuațiile (9.9) 8i (9.10) 8e obtine:

care impreuna cu ecuația äe continuitate (9.1) formea^a moäelul unäei cinematice.
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Lcuatia propagării unäei cinematice este:

(9.12)
Ä âr 

unde:

e - celeritatea estimata intr-o anumita secțiune transversala si pentru un anumit debit.

întrucât in modelul undelor cinematice termenii inerțiali si de presiune sunt neglijabili in 

comparație cu cei de greutate si frecare, undele cinematice se propaga in aval tara a se atenua dar 
isi scbimba forma funcție de celeritate.

(9.IZ)

Atunci când efectele pantei suprafeței libere a apei nu pot fi ignorate, profilul uniform se 

modifica intr-un profil neuniform iar termenul ö/rä nu mai poate fi neglijat.

Lcuatia undei de difuzie este-

(914) 
9/ âr

In partea stanga este ecuația undei cinematice iar in partea dreapta se tine seama de efectul de 

difuzie al profilul neuniform al suprafeței libere a apei. Coeficientul de difuzie O simulează 

atenuarea undei in aval si este dat de relația:

(9.IS) 
225,

Xcest termen demonstrează ca modelul undei cinematice este aplicabil când panta patului albiei 

este abrupta sau in ca^ul unui canal foarte lat (v este mic). In ca^ul unor pante mici ale patului 

albiei, coeficientul de difuzie v nu poate fi neglijat. Ondele de difuzie au un domeniu mai larg de 

aplicabilitate decât cele cinematice dar utilizarea lor necesita cam același efort ca si undele 

dinamice. La regula generala, modelul dinamic complet se impune atunci când:

(9-16)
V K

unde: 7/> - timpul de creștere al bidrografului akluent 

- adancimea apei in mișcarea permanenta, uniforma
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linand cont de durata 8curta 81 magnitudinea debitului maxim in ca^ul undelor de viitura 

accidentale, caracteri8tici care produc valori ale componentelor accelerație mult mai mari decât in 

ca^ul undelor de viitura naturale, modelul dinamic complet e8te nece8ar a 6 aplicat pentru a obtine 

rezultate acceptabile.

vata fiind complexitatea fenomenului, pentru rezolvarea ecuațiilor 8aint-Venant 8unt utilitate cu 

prioritate procedeele numerice.

« ?rocedeul diferentelor finite pe 8cbeme:

explicite, limitate la condiția de "curent" cu pa8 de timp mic, neacceptand variația bru8ca a 

8ectiunii tran8ver8ale. ?orne8c de la exprimarea ecuațiilor 8aint-Venant in diferente finite. 

?lanul xt e8te impartit intr-o rețea, de obicei rectangulara, pentru nodurile careia 8e 8criu 

ecuațiile, re^olvandu-8e apoi 8i8temul. Ve8i aparent metoda e8te 8impla, condițiile de 

convergenta 8i de 8tabilitate a sternului impun limitari foarte 8tricte ale pa8ului de timp.

implicite, care nu ra8pund la condiția de "curent" cu pa8 de calcul mare decât in ca^ul formei 

explicite, la care modificările sternului 8unt funcție numai de valorile variabilelor de 8tare de 

la inceputul pa8ului. Metodele implicite porne8c tot de la expunerea ecuațiilor 8ain-Venant in 

diferente finite 8i de la o rețea rectangulara in planul xt, dar cu determinarea 8imultana a 

vitezelor 8i adâncimilor, de la un moment dat, pentru toate 8ectiunile de calcul. Condiția de 

convergenta impune in ace8t ca^ limite ale intervalului de timp, dependente in 8pecial de 

raportul d()/dt.

« procedeul caracteri8ticilor, aplicabila ecuațiilor diferențiale de tip biperbolic ale micarii (cum 

8unt ecuațiile 8ain-Venant). ?orne8c de la forma kiemann a ecuațiilor 8aint-Venant din care 

rezulta un 8et de curbe caracteri8tice in planul x,t. ln fiecare punct al rețelei curbilinii formate 

din caracteri8tici 8e pot a8tfel 8crie patru ecuații diferențiale cu patru necuno8cute: adancimea 

apei, viteza apei, di8tanta 8i timpul, care pot fi integrate prin metode numerice.

« procedeul elementului finit imparte domeniul 8curgerii unidimen8ionale intr-un număr de 

elemente finite tip bara.

9.2.2. cââ//7/ /V, //-// //V, /77/

pcuatiile 8aint-Venant 8unt aplicate intr-un canal dreptungbiular, in ca^ul regimului 8ubcritic al 

mi8carii nepermanente, vin ecuațiile (9.1') 8i (9.2) 8e determina cele doua necuno8cute r/ 8i /?, fiind 

date condițiile initiale 8i la limita.
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Lei mai äirect procedeu äe rezolvare simultana 3 ecuațiilor (9.1') si (9.2) este äc/re/na ex/?//cr^ r'n 

c/r/e^e^^//?7/7e cu un pas äe tirnp tix (?ig. 9.4).Lcuatiile pot 6 aproximate prin:

(9.17)2^c

(9.18)

(9.19)
2/Vv

/r^ - /r„ (9.20)

?i§ura 9.4 - Definirea rețelei âiferentelor finite

unäe: x - äistanta lonZituâinala intre noäuri 

/ - äistanta in timp intre noäuri

Inlocuinä aproximările făcute in ecuația äe continuitate (9.1') rezulta:

(9.21)

iar in âinamica (9.2) se obtine:

(9.22)

In calculul mișcării curgerii nepermanente, äe obicei, se presupune ca panta äe frecare ä/poate fi 

estimata fie prin ecuația lui Mannino, fie prin ecuația lui dbe^. Otili^anä conâitia lui I^IanninZ 8e 

obtine: 

unäe:

- ra^a biäraulica (K /r in ca^ul unui canal äreptunZbiular)

n - coeficientul äe rezistenta ^lanninZ

8e substituie ecuația (9.23) in ecuația (9.22) si se notea^a

^4/3
D - (9.24)

M2

BUPT



vcuatia (9.22) devine

(9.25)

rezultând

2 
unde

(9.26)

, 2/^x 2/Xx
(9.27)

Din ecuația (9.21) 8e obtine valoarea Iui /?/-.

vn al doilea procedeu numeric, ade8ea utilizat iu rezolvarea problemelor mi8carii nepermanente, 

pre8upuue utilizarea curbelor caracteri8tice.

viu uou caualul e8te con8iderat dreptungbiular 8i rearanjaud ecuația (9.1') 8i (9.2) 8e obtine:

A/r , Ar/ A/r _//, — 4-/r—-i-r/—--0
9/ Ax

8i

(9.28)

„ Ar/ Sr/ S/r
A/ âv Ax

(9.29)

/// 8i impreuna cu parametrul 2 pot ii alaturate intr-o combinație liniara pentru a forma o noua 

funcție //.

// - 2 /// > //2 (9.30)

care pentru oricare doua valori reale 8i di8tincte ale lui 2 va produce doua ecuații in r/ 8i Zr. 

Lombinand ecuațiile (9.28) 8i (9.29) in concordanta cu (9.30) 8e obtine:

„ Ar// . Ar/1 . A/ri^// — —(r/-i-2/r)-i------^-2.— r/-1— -1-------— — ^5/1 (9.ZI)

In ecuația (9.31) primul re8pectiv al doilea termen 8unt derivatele totale ale vitezei re8pectiv 

adâncimii curgerii.
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A/r

Ac --------- 1  
Ac A-- 9/
9/r Ac 9/r

A A

daca

daca

— - r/ -i- /^/r 
A (9.Z2)

(9.ZZ)

Oeci

L§aland expre8Ü1e lui Ac/A rezulta

(9.34)

(9.35)

Lele doua rădăcini reale 8i divinele ale lui 2 8e înlocuire in ecuațiile (9.28) 8i (9.29) formând o 

perecbe de ceuatii diferențiale.

â o

Lurba definita de ecuația (9.37) e8te nurnita caracteri8tica pozitiva - curba l^? (?i§. 9.5).

Lurba definita de ecuația (9.39) e8te nurnita caracteri8tica neZativa - curba 1^? (?i§. 9.5).

! o-

t! 

î >-

?iZura 9.5 - vetînirea curbelor caracteri8tice
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soluția ecuațiilor (9.36) ... (9.39) trebuie 8a fie obtiuuta prin procedee numerice (ex: 8cbema 

explicita iu diferente finite).

înainte ca unul clin cele doua procedee rnentionate 8a fie aplicat, condițiile inițiale 8i la limita 

trebuie 8pecificate. In ca^ul Zeneral, condiția inițiala e8te de obicei data prin profilul curZerii 

uniforme 8au gradual variate. O condiție la limita, tipica, in amonte in8eamna 8pecificarea 

bidroZrafului, in timp ce in aval poate ti adancimea critica.

O prima dificultate in ca^ul 8cbemei explicite in diferente tiuite cou8ta in 8olutiile numerice 

in8tabile. >^ce8tea rezulta frecvent daca e8te mare in raport cu /lx. Londitia de labilitate Lourant 

nece8ita:

s unde: c - celeritatea

i fotu8i, 8-a demon8trat ca pentru tipul 8cbemei explicite in diferente finite di8cutat, /l/ ar trebui 8a 

> fie aproximativ 2()o/o din valoarea data de relația (9.40). Vie88mau 8i altii (1972) a ob8ervat ca 

8olutii mai 8tabile pot fi obținute daca ele tololta o aproximare prin difuzie a diferentelor:

âz^ rz^ - 0,5(rz^-i-rz^)

^-0^5(/z^-/z^)

(9.41)

(9.42)

(9.43)

^.ceala forma 8 derivatelor permite o crelere importanta a paldui de timp, dar condiția de 

labilitate (2ourant trebuie iudeplinita. Iu plu8, 8cbema de difuzie impune:

(9.44)

?entru 8tabilitate 8e con8idera valoarea cea mai mica intre valorile obținute cu rel. (9.40) 8i (9.44).

Zc/remn zm/âz^ z>r /znz7e pentru albii de forma arbitrara a fol dezvoltata de -Vmein 8i

altii (1968, 1970, 1975) 8i 8e ba^ea^a pe o 8cbema in diferente finite centrata 8i pe metoda 

deiteratie blevvton pentru rezolvarea ecuațiilor neliniare in diferente finite.
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Dcuatiile micarii sunt:

9^4 . 9rr 9^ .rr— > ------7/^0
9x 9x: 9/

z,),L
(9.45)

(9.46)

in care se respecta notațiile precizate anterior, in plus c/ - afluența laterala pe unitatea äe lungime a 

albiei si unitatea äe tirnp.

8uprafata cle curgere este presupusa a fi o funcție cunoscuta äe aäancirne. Derivatele partiale ale 

suprafeței sunt:

9/1 c74 9/r „9/r—
9x c//r 9x 9x
9/1 cL4 9/r „9/r—
9/ c//r 9^ 9^

(9.47)

(9.48)

8e observa ca âaca si 8 sunt äeterrninate prin măsurători inäepenäente, atunci erorile äe 

măsurare pot conăuce la situația 8 äiferit äe c/^/c/Zr. -^.mein si kang (1970) au observat ca pentru 

stabilitate numerica si 3 trebuie sa tîe compatibile. De aceea, âaca este âeterminat prin 

măsurători este esențial ca 8 sa tie âeterminat prin calcul si invers. In continuare se presupune ca 8 

este äat äe relația:

2 - c/â/r (9.49)

Dcuatia (9.45) âevine: 
!

9/r 9rr 9/r— ------ > rr---------
9/ 9x 9^

-0 (9.50)

Dcuatiile (9.46) si (9.50) sunt neliniare, cu äerivate partiale, äe tip biperbolic. 8olutia numerica a 

sistemului este obtinuta in âoua etape.

« 8cuatiile sistemului se inlocuiesc cu un sistem äe ecuații algebrice in âiferente imite;

« trebuie găsită metoäa äe rezolvare a acestor ecuații, hinein si ?ang (l970) si -Vmein si dbu 

(1975) recomanäa rezolvarea sistemului äe ceuatii prin metoäa l>lexvton generalizata. 8olutia 

numerica va fi obtinuta in planul (x,t) pe un număr äiscret äe puncte aranjate intr-o rețea 

äreptungbiulara (?ig. 9.6).
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Oistssits x

?i§urL 9.6 - Definirea rețelei pentru 8cberna implicita in diferente finite

Legat de retea 8e preci^ea^a următoarele:

I. ?o?itia axei t poate li con8iderata limita amonte a albiei, iar ultirna linie paralela eu axa t, notata 

eu l^, poate reprezenta lirnita aval a albiei.

2. In rnornentul / ^e pre8upune ca valorile vitezei 8i aclancirnii apei 8unt cuno8cute in toate 

nodurile.

2. In 8ectiunea arnonte a albiei 8e pre8upune cuno8cut bidrograful debitelor 8au nivelurilor. 

8ectiunea aval a albiei e8te con8iderata o 8ectiune de control a8tfel incat e8te cuno8cuta curba 

cbeie 8au o relație intre viteza 8i adancirne.

?entru rezolvarea sternului de ecuații algebrice in diferente finite 8e pre8upun cuno8cute toate 

variabilele liniei t^ 8i 8e determina cele de pe linia t^. Ecuațiile rni8carii neperrnanente 8unt aplicate 

8ub forrna diferentelor finite pentru un punct 8ituat in mijlocul unui ocbi de rețea.

In punctul Ivi, derivatele parțiale ale unei funcții ale8e arbitrar 8unt:

(9âZi)

^^^2^^  ̂ ^9 52)

)- -I-17»

întrucât in ecuațiile (9.52) 8i (9.53) L e8te o funcție alea8a arbitrar, ace8te ecuații de5me8c 

variabilele care apar in ecuațiile ce guvernează înecarea neperrnanenta, gradual variata. Land /r, r/, 

ââ 8i din ecuațiile (9.45) 8i (9.46) 8unt inlocuite prin valori analoage delinite in ecuațiile 

(9.52) 8i (9.53) 8e obțin doua ecuații in diferente finite in care necuno8cute 8unt

<7,
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Vaca Leeste ecuații sunt aplicate pentru toate noäurile liniei (j^l), vor rezulta 2(bl-1) ecuații cu M 

necunoscute. Aceste ceuatii irnpreuna cu conâitiile la limita amonte si aval pot äetermina 

necunoscutele. In ca^ul in care la limita aval se cunoaște variația nivelului in timp, atunci:

(9 54)

Daca se cunoaște variația âeditului in timp, atunci:

(9 55)

Daca la limita aval se cunoaște nivelul âin curba cbeie, atunci:

(9.56)

8e aplica in albiile râurilor cu lățimi pronunțate, variabile, pre^entanä âeci interes pentru stuâiul 

inunäatiilor acciâentale in ionele äe ses.

vin punct äe veäere matematic, mișcarea biâimensionala nepermanenta a apei cu nivel liber este 

o mișcare variabila in timp si in spațiu, äescrisa äe ecuații äiterentiale äe tip biperbolic, cu trei

variabile inäepenäente (x,x,t).

vcuatiile mișcării:

« ecuația äe continuitate

— >---- 4- — 0
â

« ecuațiile âinamicii

— >— — — ----  >K/r-
/r 7 7 L

---- /r /r 6

unäe:

(9.57)

(9.58)

(9 59)
/r

W8
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- r//r- v/r

k v - componentele vitezei medii pe verticala, pe axele Ox 8i O^, in planul curgerii

/r - adancimea curentului

(7 - coeficientul lui Lbe^

- coeficientul de vasco^itate aparenta (8ou88ine8q)

6/ - coeficientul de frecare datorat vântului

- viteza vântului cu componentele vv^ §i pe axele 0x 8i O)"

- den8itatea apei

- den8itatea aerului

Oonditiile la limita:

- pe frontiera impermeabila /")

- 6 (9.60)

- pe frontiera permeabila

(9.61)

unde:

/7 > /7 - frontiera domeniului ocupat de apa in mi8care

- componenta normala pe frontiera /7 a vectorului de componente f/ 8i

Oonditiile inițiale:

/-6 / /r-/r^>- / (9.62)

in tot domeniul O al micarii.

?entru integrarea numerica a ace8tor ecuații 8unt utilitate procedee 8imilare celor prezentate la 

mi8carea unidimen8ionala (procedeul diferentelor finite 8i al caracteri8ticilor).

9.Z. Conceptul kidrologic /3/, /9/, /10/, /11/, /12/, /13/, /15/, /16/

In ace8t concept, propagarea debitelor pe un 8ector de rau (fig. 9.7) poate fi de8cri83 de ecuațiile:
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^(03 - Qch

fißura 9.6 - Reprezentarea 8cbematica 2 curgerii apei pe un 8ector äe rau

« äe continuitate

(9.6Z)

« äe mi8care (pu8a 8ub 0 forma 8impliticata), elaborata äe ^Ic Obartb^ (1938)

(9.64)

unäe:

V - volurnu! înmagazinat pe 8ectorul äe rau con8iäerat, la tirnpul t

tza - äebitul afluent pe 8eetorul äe rau

()ci - äebitul äefluent pe 8eetorul äe rau

1, cx - parametrii earaeteri8tiei 8eetorului eu privire la p08ibibtatea äe acumulare 8i golire a 

volumului V. Valoarea lor 8e eon8iäera (in moä normal) contanta 8i rezulta äin meäia 

valorilor obtinute äin induratori.

- timpul äe propagare al centrului äe greutate al unäei äe viitura pe 8ectorul con8iäerat

cx - coeficientul äe acumulare (0 ... 0,5)

Kelatia (9.64) e8te o relație empirica, exprimanä legatura intre äebite 8i volume inmaga^inate. 

Ke^olvarea sternului trebuie 8a äuca la o relație explicita a äebitului äate ale problemei 

kiinä 8i parametrii T' 8i «.

8e reäau in continuare cateva po8ibilitati äe rezolvare utilitate.

1 m
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9.3.7. ana/rl/cn

?rin äerivarea celei äe a âoua ecuații (9.64) 8i etalarea cu prima ecuație (9.63), parametrii (« 8i 7) 

con8tanti, äe valoare cuno8cuta, 8e obtine:

(9.6S) cr/ a?

unäe:

«7- (9.66)

L - (9.67)

lermenul al äoilea e8te cuno8cut prin expre8ia ea âata a problemei 8i 8e poate inlocui cu o 

alta funcție prin relația:

(9.68)

?rin inlocuire in relația (9.65) 8e a)un§e la ecuația äiferentiala cu necuno8cuta 6c/ -

(9.69)
7> a/

Deoarece inainte äe viitura, aäica la / exi8ta o 8tare 8tationara 6c/ 6a , soluția ecuației 

va ki:

L, e""- 6° - 'jp(O)^ (9.70)
0 0

Dcuatia (9.70) äevine operativa in ma8ura in care biäroZraful amonte 6a(0 se exprima 8ub o forma 

analitica, iar parametrii 7, 8i 8unt äeterminati in prealabil prin una äin metoäele cuno8cute.

8e con8iäera, äe exemplu, ca forma analitica a biäroZrafului äin amonte 6a(0, e8te:

s,(/)^â^ (9.71)

iar conâitia inițiala

/-0 (9.72)
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unäe:

a - parametru

H - parametru 

- timpul

9.3. ^. M)c/e/rr/ ^/r/^^/^rr/rr

cr) Mic/e/r// ^/r^^rrr^rrrr? er/ /-cr^rrre/^/r eorr^Qn// (c/^/'c)

t^oâelul e8te elaborat äe I^lcObartb^ 8i aplicat pentru prima âata pe cur8ul äe apa äin I38-V ce i-a 

âat numele, iiinä perfecționată 8i äe alti cercetători, in 8pecial pe probleme äe äeterminare a 

parametrilor ecuației.

8e 5olo8e8c relațiile (9.63) 8i (9.64) in âiferente finite:

(9.7Z)

T^L, - 6^)- ls.,., - L._, (9.74)

?rin etalare 8e a)un§e la ecuația äe ba^a:

6^ ^^l6o, ^260,-1

unäe

- crT' -i- 0,5/^/

«7"-«-0,5^r

7" - «7" - 0,5/Xr 
" 7^«7^sX/

8i âeci:

62 e^ - 7

Relația (9.75) e8te conäitionata äe exi8tenta la momentul initial (r S) a unei mi8cari 8tationare, 

aăica (âe valoare cuno8cuta).

(9.75)

(9.76)

(9.77)

(9.78)

(9.79)
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Oa1culu1 se conäuce in moä 8ucce8iv, cu pa8u1 äe timp äupa următorul format (tabelul 9.1)

tabelul 9.1

i 1 iz^t 0^6,

0 0 tzo — —

1 z^t c-y-.

2 2z^t ^2 " -1- L?()g,

In privința călării moäelului matematic (9.75), aäica a äeterminarii parametrilor c/, c-, re8pectiv 

a parametrilor /1/, T' 8i cea mai 8iZura metoäa con8ta äintr-un calcul inver8 a uneia 8au a mai 

multor perecbi 8imultane äe biäroZrafe inre§i8trate pe 8ectorul con8iäerat.

?entru a 8e calcula parametrii « 8i T' 8e pot utiliza mai multe metoäe.

Evaluarea parametrului T':

« Metoäa äirecta. ?arametrul T'/, repre^entanä äurata äe propagare a centrului äe Zreutate a unäei 

äe viitura 8e poate äetermina äirect anab^ană viitura inreZi8trata la capetele actorului.

« I^Ietoäa barata pe analiza cbeii limnimetrice (metoäa 8.?. Oilcre8t) a unei 8ectiuni 

reprezentative pentru 8ectorul con8iâerat, care porne8te äe la viteza äe propagare a unei unäe 

elementare âeterminata cu formula lui 8eääon v c).

(MO)
L â

- unäei

- panta cbeii limnimetrice

- 8ectiunea tran8ver8ala a albiei

Zr - aäancimea apei

- latimea meâie a 8ectiunii 

/ - panta biäraulica

Lalculană valoarea pantei pentru âiferite 8ectiuni tip âupa formula iVlanninZ, Oilcrest a 8tabilit 

pentru i
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- secțiune äreptungbiulara larga 7/ <7 7v -- 7,67

- secțiune parabolica larga 7/^7,^

- secțiune triungbiulara 7/--7,33

?arametrul T' reprezintă in acest ca^ raportul intre lungimea 7, a sectorului si viteza äe propagare a 

unäei

Rapoartele stabilite äe Oilcrest nu sunt aplicabile in ^one äe rernuu (corespună unor conäitii äe 

panta constanta).

Aplicarea formulei 8eääon este mai puțin corecta pe măsură ce inaltimea unäei elementare creste, 

âeci pe măsură ce zXt este luat mai mare.

» IVletoâa a)ustarii corelațiilor 9 (âetermina si pe n). 8e pomeste äe la explicitarea

coeficientului T' âin ecuația ^4uslcingum si ecuația continuității:

- 6. (I - - 6,7
(9.81)

unäe:

- sporul volumului acumulat pe sector

7^2 - sporul ponäerat al âebitului tranzitat prin sectorul äe albie analizat

Lalculană pentru âiverse valori ale parametrului T' alese arbitrar, valoarea cumulata V/ si V? se 

poate reprezenta funcția:

6^ (9.82)

(9.83)

/-1

(9.84)

obtinanău-se o serie äe bucle (?ig. 9.8).

8e alege valoarea « cea care âuce la o bucla cat mai apropiata äe o linie äreapta. Valoarea 

corespunzătoare T' este äata äe inversul pantei äreptei respective.
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l^II

fi§ura 9.8 - Determinarea coeficienților «8i T'

« Metoda determinării parametrilor pe ba^a de profile.

Daca 8e di8pune, ca date de ba^a de o cbeie limnimetrica in aval 8i cle mai multe profiluri 

tran8ver8ale 8e determina in regim permanent curba 8uprafetei libere pe 8ectorul con8iderat 8i 8e 

calculea^a volumul de apa acumulat pe 8ector pentru diferite debite defluente. Coeficientul T' va fi 

aproximativ egal cu panta curbei de corelație dintre debitele defluente 8i volumul acumulat.

Dvaluarea parametrului «

« Metoda directa 8e ba^ea^a pe 8emnificatia fizica a parametrului «.

Oon8iderand o albie rectangulara lata, de lățime S 8e poate defini:

6^ 
2/-o(L-L)

-Vdmitand panta con8tanta 8i diferentiind ecuația lui Canning 8e obtine:

L-L

(9.85)

(9.86)

Ke^ulta ca pentru o albie rectangulara lata « ^3.

8imilar 8e obtine pentru albii triungbiulare o variație uniforma a valorii parametrului n

pentru pentru/l/r//ro - 6,) (9.87)

8e con8tata ca valoarea parametrului oc, depinde de forma albiei 8i de exponentul lui in formula 

Flanning, fiind relativ independenta de panta 8i de rugozitate. Metoda poate da erori mari deoarece, 
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de8i nu rezulta din analiza teoretica efectuata, valoarea parametrului « ele dependenta 8i de 

lungimea 8ectoarelor luate in con8ideratie.

« Metoda prin incercari.

Valorea parametrului tt 8e poate determina prin incercari, cu mai multe valori « pana 8e ga868te 

valoarea care reprezintă cel mai aproape bidrograful defluent.

1 In ca^ul in care datele de ba^a nu re8pecta condiția (9.92), e8te nece8ar fie 8a 8e modifice intervalul

' Zl, facandu-8e citiri mai de8e ale bidrografului de viitura, fie 8a 8e imparta 8ectorul analizat in

tron8oane (care evident vor avea valoarea 1 mai mica decât a 8ectorului intreg).

Metodologia expu8a con8idera ca 8ectorul de albie nu primele afluenți importanti in raport cu 

marimea cur8ului de apa principal. -Vceala ipoteca 8e verifica cel mai ade8ea in ca^ul viiturilor 

> accidentale pe cur8ul principal. Daca ace8t lucru nu 8e intampla, 8e impune o fragmentare a 

, 8ectorului in 8ub8ectoare condiționate de ace8ti afluenti 8au utilizarea unei metode /19/ care 

z propune repartizarea aportului lateral in funcție de un parametru 8 către ambele capete ale

i 8ectorului de calcul.

' donditia de labilitate a 8olutiei (9.75) a llemului (9.63), (9.64) dedu8a de dunge fiind:

S<cz<7/2 (9.88)

iar coeficienții c/, >/) din raționamente de ordin fi^ic rezulta:

27-« </1/<2^/- (9.89)

, vaca din (9.89) rezulta un interval de timp /1/ prea mare, care nu permite o aproximare 

8ati8facatoare a bidrografului undei de viitura 8e imparte 8ectorul de calcul de lungime x intr-un 

număr de 8ub8ectoare de lungime z^x, altel incat 8a 8e indeplinea8ca condiția:

27^<z1z <27^ - «) (9.90)

unde:
7^ - valoarea parametrului 7" pentru un 8ub8ector de calcul data de relația:

7^7-—(991)
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h) M-c/e/u/ er/ va/7â7//9/

In forma 82 cla8ica modelul I^u8kingum 68te aplicat admitandu-8e o valoare con8tanta pentru 

parametrii 1 8i cx. In realitate aee8ti parametrii 8unt variabili eu debitul. ve aceea 8e pot obtine 

rezultate mai exacte daca 8e introduc in calcule in locul contantelor 7" 8i cr, funcții 7" s^) 8i

?entru determinarea funcției 7" 8e porne8te de la reprezentarea grafica (?ig.

9.8) care duce la o bucla cat mai apropiata de o 8in§ura curba. In continuare, anali?andu-8e 

valoarea alea8a a parametrului « 8e poate calcula cu formula:

(9.92)

valoarea parametrului 7" care 8e raportea^a in funcție de debitul defluent A,

?entru determinarea variației n de8i 8e admite ca ar trebui 8a exite t o variație a

acetuia, ea ete neglijata in aplicarea modelului, admitandu-8e « w^/c//?/. In continuare 8e

calculea^a funcțiile <7/ ^/^6^ ^2 ^/"(6^, îinand 8eama de variația parametrului T' (8i eventual

de cea a parametrului cr) in funcție de debitul defluent A.

Lu ace8te precizări modelul 8e aplica la fel ca in ca^ul anterior.

c) - Lr/n^e /70/

încercările de a depat limitările metodei I^u8lcin§um nu au avut un 8ucce8 deplin datorita 

complexității calcului 8au 8au dificultăților in interpretarea fizica a parametrilor de propagare. 

?arametrii ^4u8lcingum 8unt cel mai bine determinati din ma8uratorile directe pe rau dar nu 8unt 

U8or de raportat la caracteristicile râului.

Lunge a combinat acuratețea metodei undelor de difuzie cu 8implicitatea metodei ^lu8kingum, 

rezultând unul din cele mai recomandate procedee pentru u? general. Ve8i e8te incadrata ca o 

metoda bidrologica, rezultatele obținute 8unt comparabile cu cele ale procedeelor bidraulice.

Lunge arata ca forma in diferente Imite a ecuației K4u8lcingum devine o ecuație a undelor de 

difuzie daca paramerii ambelor metode 8unt apropiati. Ecuațiile (9.6^) 8i (9.64) rezulta: 

(99Z)
/7/

înlocuind A psnlru g» , A./ psnlru 0-/ scualia (9 9Z) scrisa in ciikerenle 5mils âsvinsi
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-«s (9.94)

vaca 7" - /lx/<7, ecuația (9.94) este äe asemenea o forma in diferente finite a ecuației:

(9.97)

(9.98)

(9.99)

( (995)
9/ Âc

f

> numita ecuația unei cinematice.

vcuatia folosita pentru propagare este obtinuta din ecuația (9.95):

c,c,A' -I- (9.96)

i
unde 

s 
r. - 2« -I- / 7"
j - 2(I-.v)-^/7'

2« > / T'
" 2(HHV7'

2(1 - x) - / /V'
2(1-x)-^^/?'

întrucât 7" /lx/c reprezintă timpul ca unda sa parcurgă lungimea sectorului /lx, miscandu-se cu 

viteza e. Lunge demonstrează ca e este viteza de deplasare a undei cinematice.

Land a ^9,§ si czlr/â 7,9, ecuația produce o translație a undei fara atenuare insa. Land /lx 9 

nu apare nici translație, nici atenuare.

1 vaca exista date despre viiturile anterioare, parametrul <7 poate fi determinat parcurgând calculul 

in sens invers. Estimarea parametrilor poate fi obtinuta din curgere si măsurătorile pe rau.

Valoarea parametrului a dat de relația lui Lunge:

-2—! (9400) 
2^

unde

- panta patului albiei
§ - debitul pe unitatea de lățime, determinat pentru debitul maxim

Valoarea celerității c poate fi estimata ca o funcție a vitezei medii
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c nrv (9.I0I)
unde

v Z/2l - viteza medie

m - coeücient dat de ecuația micarii uniforme

?ropa§area se poate realiza, utilizând valori constante pentru parametrii /n si c sau variabili. Din 

ecuația (9.101) se obtine valoarea celerității, c, valoarea lui oc rezultând clin ecuația (9.100), iar 

ecuațiile (9.97), (9.98), (9.99) sunt rezolvate considerând T' /lx/c.

Land se utili^ea^a aceasta metoda, valorile â si /1/ trebuie selectate astfel incat sa se asiZure o 

propagare in detaliu a undei. ?asul cle timp pentru debilul maxim se ia egal cu 5 sau 10 minute. 

DunZimea D poate poate fi divizata in n /lx pași. Debitul defluent pentru fiecare porțiune este 

considerat debit afluent pentru următoarea.

/1/ 8.143ncu, s.3.m.d. Plidr3ulic3 3plic3t3. 8imul3re3 numeric3 3 misc3rii neperm3- 

nente 3 fluidelor, Ld. 'feknic3, 1985, p§. 15-51

/2/ K. ^makteiesei diodei M3tem3tic simpliüc3t pentru c3lculu1 undelor de inud3tie I3 

rupere3 tol3l3 3 b3r3)elor, 14idroteknic3, voi. 20, nr. I, 1975, pZ. 1-3

/3/ 1. Vl3dimirescu 63rele kidroloZiei teknice, pd. 7'eknic3, öucuresti, 1984

/4/ p. Ionescu, ^1. Popescu ?olosire3 metodelor numerice pentru studiul misc3rii neperm3nente 3 

3pei in r3uri si c3N3le, 14idroteknic3, voi. 33, nr. 7. 1988

/5/ ?. 0. Kiselev, 8. ttancu 1ndrept3r pentru cucuie Kidr3uiice, Ld. 1'eNnic3, 1988

/6/ L. ^3teescu Mdr3u1ic3, pv?, 1961

/7/ — >^v3riile construcțiilor ludrotelmice, 8tudii de sinter Oll)1-l, 10/1973

/8/ 6.1. IVl3rciuc lvletode de 3N3li^3 numeric3, Ld. /^c3demiei, 1983

/9/ ?. 8erb3n, 6. Lorbus ?er5ection3re3 metodei IVIusldnZum de proZno^3 3 prop3ZLrii undelor 

de viitur3, 8tudii si cercet3ri, 14idroloZie, 1^114, I/I987

/10/ V. Lkinac, piloni, 1.^. ^lanoliu ?revenire3 si comb3tere3 inund3tiilor, pd. 6eres, l980

/11/ K.K. pinsle> Ir., 1^1.^. KoNIer,

P.14. ?3ulkus

14^drolo§>" 5or LnZineers, 81 lvletric pdition, ^4cOr3vv-14iII 6ooi< Oo, 

London, 1988, 6k3pter 9,10

/12/ 8.2. Imbrus, 2>V. Kund^evvic^,

3.1. ^Lpioi-lco^slci, 8?oHori-^3Z>

Multiple IVIuskinZum metkod, VHHI 8eries, 1986

i iy
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/13/ ?. 8erban contribution to Ike klooä routinZ mean8 of k/lu8kinZum metkoä. 

^1eteoroIoA> ană 8^ärolo§x, 8ucure8ti, nr. 2, 1976

/14/ V.7V Okovv Open-Okannel O^äraulic8, KIcOraw-Oill, International kclition, Oivil 

8nZineerin§ 8erie8, 1973

/15/ >V. Vie88man, 3r, O K. Kevvi8

/16/ 8. kl. 8kavv

Introäuction lo KlzäoloZx, 835perLo11in8 CoIIeZe ?ubli8ke78, 1996 

8x65oIoZ> in pi-Lclice,VLN 1^08ti-3nc1 k^einkolcl (International), Konäon, 

1988

/17/ K. Krenek Open-Lkannel 8^cjl-aulic8, ^1c0ravv-8iII, International kclition, Livil 

knZineerinZ 8erie8, 1994

/18/ 6. Oo^ali, 8. Hunt Oarn-brealc 8olution8 for a partial breack, Journal of tt^äraulic Ke8earck, 

l^Io.2, VoI3l/I992, pZ. 205

/19/ Orobot, 8. Zäexanäre8cu Lon8iclerarea aportului lateral in relația k4u8kinAum, 8iärotekniea 

38/l993, nr. 6
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70. Moc/s/s c/6 es/eu/ s/6 v<//t^//o^ see/c/s/?ts/6

In tiecare an in intreaga lume un numar de baraje 8ufera deteriorări eare facibtea-a cedarea, unda 

äe viitura rezultata propagandu-8e in aval. Lu toate ea 8iguranta barajelor a erbeut datorita unei 

rnai bune con8tructii 8i mențineri, ma8uri 8uplimentare eurn 8unt detectarea din timp a unei 

potentiale ruperi 8i planurile de alarmare 8unt de a8emenea nece8are, ^.nexa 8.

?entru e8timarea nonelor din aval care ar putea fi inundate in ca-ul ruperii unui baraj exi8ta 

diferite modele:

« diodele fizice, limitate in prezent la carurile complicate, când calculul numeric nu poate reda 

cu 8uticinta precizie fenomenul.

« Modelele matematice a caror complexitate variata de la modele 8imple unidimen8ionale (10) 

la cele complexe tridimen8ionale (30).

Modelele matematice, in general, cuprind doua etape:

1) simularea cedării barajului (evoluția be8ei) 8i calculul bidrografului defluent imediat aval de 

bara).

2) propagarea bidrografului defluent prin valea râului.

pentru propagarea undelor de viitura accidentala in aval 8e folo8e8c cel mai ade8ea modelele 

unidimen8ionale. Lalculele exacte rezolva ecuațiile 8aint-Venant. 8unt utilitate de a8emenea 

ecuații 8impbtîcate (de tipul undelor cinematice, etc) 8i grafice adimen8ionale. Oneori 8e folo8e8c 

ecuațiile bidimen8ionale - ca^ul propagării undelor in albii ma)ore largi.

In carurile in care propagarea bidrografului, rezultat in urma ruperii unui bara) mic 8e face 

printr-o vale 8ingulara, fara localitati in aval, metodele 8ofi8ticate 8unt prea co8ti8itoare pentru a ti 

aplicate. 08te nece8ar 8a 8e aplice metode 8impliticate 8i mai puțin co8ti8itoare care in8a dau 

rezultate de incredere in punctele importante din aval.

10.1. Modele unidimen8ionale

« //cr/icr////
^vand in vedere ca modul de rupere al unui bara) e8te un fenomen aleatoriu, autorul propune 

pentru 8imularea ruperii bara)ului o limita maxima a bre8ei ce conduce la efecte maxime in aval.

Debitul demarcatorului e8te dat de ecuația:

6°, 0O.I)
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unäe:

ü-o - 8ectiunea äe curgere 1a äe8carcator;

- cota äe retentie amonte la baraj;

- cota nivelului apei in aval.

In momentul initial 8unt cuno8cute: ()o , cuo.

?entru intervalul äe timp cuprin8 intre ^/1/ 8i 8e calculea^a coeficienții:

(10.2)

(I0.Z)

unäe:

- o valoare propu8a pentru äebitul care rezulta prin bre8a äe 8ectiune cu la 

momentul n ^cu")

8imularea ruperi parțiale a barajului pre8upune aäoptarea valorilor cuo < cu < cu„^. Ruperea totala 

a barajului core8punâe valorii cu^. Valoarea cu^ âetermina prin incercari 8i core8punâe 

âebitului A, E care 8e obtine la baraj.

propagarea unâei äe rupere e8te äe8cri8a äe ecuațiile 8aint-Venant, care 8e aplica atat in amonte 

cat 8i in aval äe baraj (pig. 10.1).

'° Oo

'-1 I i-,-1

pigura 10.1 - propagarea unäei äe rupere in aval

In 8ectiunea barajului:

am av

(10.4)

(10.5)
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^1b1a aval se imparte in sectoare egale äe lungime pentru fiecare sector valorile amonte si aval 

ale mărimilor geometrice si biäraulice sunt egale 

Lonâitiile la limita sunt:

6^6^- (10.6)

(10.7)

Lonäitiile initiale presupun mișcarea permanenta a apei

6o - Mx- (10.8)

(10.9)

Laicului propagării se poate efectua utili^anä proceâeui caracteristicilor.

« "O^VO^'V^/

8e ba^ea^a pe integrarea numerica a sistemului äe ecuații 8aint-Venant (mișcare nepermanenta 

cu nivel liber, uniäimensionala) âupa o rețea äreptungbiulara in planul (x, t), in scbema implicita, 

cu liniari^area ecuațiilor.

Lonâitia inițiala äe calcul: o situație äe mișcare permanenta (programul si-o caiculea^a printr-o 

subretina speciala).

Lonâitiile la limita: biärografele äe äebit in secțiunile äe intrare si cbeiie limnimetrice in 

secțiunile äe ieșire.

Lectiunile äe calcul luate in consiäerare: secțiunile äe calcul äe albie obișnuita si cele äe excepție 

(afluent, bara) transversal pe firul apei, acumularea nepermanenta laterala, golire laterala, 

ramificație si confluenta cu rețea inelara).

?entru un interval äe timp /17", intre âoua secțiuni äe calcul vecine pe un sector unifiiar. ecuațiile 

mișcării sunt:

OM (10-10)

OM- -^Z-'OM (10.11)

unäe: 
/ -inäicele secțiunii äe calcul curente

O^, OA -vectori continană creșterile cotei respectiv a âebitului in fiecare secțiune 

äe calcul pentru intervalul O^

12^
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-vectori äe coeficienți ce äepinä äe elementele mișcării la timpul anterior, 

äe caracteristicile geometrice si äe rezistenta corespunzătoare cotelor 

meäii in intervalul si äe conäitiile la limita äin secțiunile äe intrare

Lu toate inlesnirile oferite äe scrierea simplificata a ecuațiilor mișcării si äe soluționarea 

, succesiva a sistemelor äe ecuații prin calcul matricial, acest program foarte amplu si general este 

î äificil äe aplicat âatorita in principal capacitatii mari äe memorare si timpului äe calcul prelungit 

! äe utilitare intensa a perifericelor calculatorului (in versiunea 1985 scris in necesita

180K memorie si cca 0,018 pentru tratarea unui noä äin planul (X,1"), putană fi introäuse simultan 

250 profile transversale, calculata o albie cu maximum 400 secțiuni äe calcul äin care 20 äe 

excepție).

Z^re la ba^a un moäel äe propagare a unäelor äe viitura äe tip ^luslcingum cu parametrii constanti 

: (^f, u) pe un sector äe rau z^x (sau subsector z^Xz ). Lste aplicabil in conâitii optime la stuâiul

i viiturilor acciâentale care au o âurata scurta äe äesfasurare (pasul äe timp mic - äe oräinul

minutelor).

?asul äe spațiu zXx este äeterminat äin ecuația:

6^^ (W.I2)

ca urmare a conâitiei impuse coeficienților:

c/, (10.13)
r

rer:u1tanâ inegalitatea (ce pune in eviâenta pasul äe timp zXt):

27tt<z^<27X1-tt) (W.14)

si numărul äe subsectoare:

(10.15)

— <^< ^0^— (10.16)
L, Li
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Durata 6s propagare a viiturii pe subsector este âata 6s relația:

7- -7-^ -
7V

Intervalul äe lungime in eure trebuie sa 8e situeze un 8ub8ector e8te:

-ri - — < r/ -1- —
/ ' /

(10.17)

(10.18)

programul cle calcul v^l?I.0V/ tratea^a problema propagării unäelor äe viitura in râuri alaturi äe 

alte aplicatii. I^8te 8irnulata curgerea eu 8uprfata libera in albii âe8ebi8e in eare pot ii introâu8e 

8trueturi äe control äe tipul barajelor âever8oare, pompe, 8i5oane, etc.

In programul VOPPOXV, moäelul, repre^entană o anume aplicație, poate ii con8truit prin 

alaturarea elementelor äe tipul 8ectiunilor tran8ver8ale prin albie 8i a 8ectiunilor äe control 8au a 

8tructurilor menționate mai 8U8.

In ca^ul propagării unäei äe viitura, äebitul introâu8 la limita amonte e8te tran8mi8 printr-o 

8ucce8iune äe 8ectiuni ale râului. 8ectiunile äe forma 8impla pot ii 8peciiicate cu âate puține, 

pentru 8ectiunile complexe, latimea (atat cea a albiei principale cat 8i cea a albiei inactive), factorul 

äe frecare 8i ra^a biäraulica pot ii 8peciiicate in funcție äe nivelul apei (pig. 10.2). pentru 

coeiicientul äe rugozitate 8e pot iolo8i relațiile lui Canning 8i Lbe^.

__  i 

pigura 10.2 - veiinirea 8ectiunii tran8ver8ale

0 8cbemati^are in âetaliu a rețelei e8te aâe8ea neclara âatorita naturii ecuațiilor care trebuie 

rezolvate, ve obicei, 8cbimbarile mici in 8ectiunile tran8ver8ale au o influenta mica in 8tarea 

regiunii äe interes ^8te util 8a 8e inceapa cu un moâel 8implu 8i 8a 8e te8te^e 8en^itivitatea
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modelului in cn^ul moäificnrilor iniei nie 8ectiunii tran8ver8nle inninte äe n 8e äa o äe8criere 

äetnilntn. /cce8t lucru e8te vnlnbil 8i pentru 8tructurile äe control, ve exernplu, nu e8te eficient 8n 8e 

moäele^e fiecare poci 8au ob8tacol ca o 8tructura 8eparata. ^8te inäicat 8a 8e introäuca un coeficient 

cle ruZo^itate majorat pentru a compen8L re^i8tenta pe cure o opun ace8te 8tructuri. blumai 

8tructuri1e care reäuc con8iäerabil 8ectiunea tran8ver8ala trebuie moäelate explicit.

Lonäitiile In lirnitn pot fi 8pecificnte 8ub formn:

Nivelurilor 8i debitelor äe npn cn 8i con8tnnte 8nu in 8erii bourie.

Afluența in reten ponte fi äata 8ub formn äe biäro§rafului äebitelor 8nu ponte fi cnlculntn printr- 

o relntie 8impln äe plonie-8cur§ere, pentru o plonie äntn.

Relații intre äebite 8i nivele (curbe cbeie) in formn tnbelnrn.

?entru conäitin limitn in nmonte e8te prefernt äebituf in timp ce in nvnl nr fi nece8nrn precizarea 

nivelului äe npn äncn rnul 8e vnr8n intr-un Inc 8nu in mnre 8nu o relntie bi-() äncn bmitn nvnl e8te 

unäevn in lunZul rnului.

bimitele trebuie nle8e cu ntentie in carurile in cnre o moäificnre in 8i8tem nr nfectn o conäitie In 

limitn cnre In rnnäul ei nr influentn conäitiile biärnubce in ^ona äe intere8.

VObbOVZ nre In bn^n ecuntiile uniäimen8ionnle cu äerivnte pnrtinle cnre äe8criu curgerea 

nepermnnentn in cnnnle äe8cbi8e. Lcuatiile 8unt äi8creti^ate in 8pntiu 8i timp folo8inä 8cbema 

implicita in pntru puncte (ve^i Capitolul 9).

« L /5/ pre8upune cn bre8n nre o formn äreptungbiulara (big. 10.Z).

>7 b

?i§urn 10.Z - Oeometrin in8tnntnnee n rupeii

vebitul prin bre8N e8te äeterminntn cu ajutorul ecuntiei äever8orului cu prag Int:

00^19)

unäe:
Intimen bre8ei
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/r 3ä3N6im63 apei 86ur86 prin br683

v2LL br683 86 korm6323 intr-un int6rv3l â6 timp r, volumul 3p6i 6Üb6r3t6 äin 36umul3r6 68t6 ä3t ä6 

int6§rulu 86ur§6rii in8t3nt3N66. Volumul 8cur8 68t6 äo 386M6N63 6Z3l ou proäu8ul äintr6 8upr3k3t3 

leului 8i inwßmin 3ä3N6imii in8t3nt3N66 ä6 3p3 §olit3 äin ULumuluro,

(10.20)

>V6tmor6 8i ?r6uä (1981) 3u 60N8iä6r3t 63 in3ltim63 in8t3nt3N66 ä6 3p3 p6 ä6V6r8or po3t6 5i 

3proxim3t3 prin rolutiu:

(10.21)

unäo: l^ - Lookloiont ompiric ä6 corootio.

^proxim3r63 66U3ti6i (10.21) a fo8t V6riti63t3 compumnä äobitolo obtinuw cu L6l6 ä6t6rmin3t6 

prin moä6lu1 V^.Vi8RX. Vin 366816 6omp3r3tii 3 r6^ult3t 8i V3lo3r63 1ui

Vin 60U31Ü16 (10.20) 8i (10.21) prin r6^o1v3r6 8i 6V3lu3r63 1imit6lor ä6 int6Zr3r6 86 obtin6 timpul 

ä6 korm3r6 3l br686i r.

Lxpr68i3 3ä3N6imii M3xim6 3 3p6i P6 ä6V6r80r 68t6:

(10.22)

>^poi, äin 66U3ti3 (10.19) r6^u1t3 ä6bitu1 M3xim 86ur8 prin dr683

A(M3X) 3,1^^(M3X)^'' (10.2^>)

In 3668t PUN6t 3l 3N3Ü^6i, 3ä3N6iM63 3p6i im6äi3t 3V3l ä6 b3r3) 60r68PUN2^3t03r6 lui ()(m3x) tr6bui6 

68tiM3t3 P6ntru 3 8t3di1i ä363 ä6bitul M3xim tr6bui6 60r66t3t in 632ul 86urg6rii iN663t6. V3l63 r3ului 

in 3V3l ä6 b3r3) 68t6 6ON8iä6r3t3 ä6 forM3 unui 63N3l pri8M3ti6 63r6 PO3t6 kl ä6linit printr-0 8inZur3 

866tiun6 tr3N8V6r83l3 M6äi6 3 63rui l3tim6 13 V3rf ä6pinä6 ä6 3ä3N6im6.

W6tmor6, ?r63ä 8i u1t6rior ^NON>MOU8 3U ä6^volt3t 8i o t6lrni63 ä6 prop3Z3r6 3 unä6i ä6 rup6r6 

in 3V31. (2urd6l6 ä6 prop3§3r6 Uti1i^3t6 3U fo8t ä6t6rmin3t6 äin ä3t6l6 obtinut6 prin rul3ri 3l6 

pro§r3mului V^I^lö^X 8i 8unt §rup3t6 in f3milii, b323t6 P6 num3rul ?rouä6 38O6i3t 6U ä6bitul 

M3xirn (?iß. 10.4).
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o. /O",,

1

0,6-

0,6-

0,4^
!

0,2

- 0,25 ( 0,50 : 0,75)

viZura 10.4 - Lurbeie äe propaZare

vtiii^area ace8tor curbe nece8ita äeterminureu unui parametru aâimen8ionai pentru volum 

eonsiäerut eu un ruport intre volumul ueumulurii 8i volumul äe upu 8Lur8 prin 8eetorul 

äefinit äe äi8tuntu vin Aratlc recultu äebitul muxim intr-o 8eetiune äutu 8e âeterminu 

uäuneimeu muximu in funcție äe äebitul muxim 8i timpul äe 8O8ire funcție äe äurutu äe rupere (r- 8i 

celeritue (b-.

« /997- /6/

tutorii prezintă un moâel 8implificut pentru culculul unäelor äe viituru proäu8e äe rupereu 

barajelor. vi uu urutut cu uvunä äebitul muxim intr-o 8ectiune äutu e8te U8or 8u äetermini uăuncimeu 

muximu äe upu, viteza muximu 8i timpul äe propuZure ul unäei. Abaterea e8te mui micu äe 30o/o 

pentru uăuncimeu muximu 8i mui micu äe 50°/o pentru äebitul muxim, viteza muximu 8i timpul äe 

propuZure, in mui mult äe 90^o äin 8ectiunile trun8ver8ule cună re^uitateie 8e compuru cu cele 

obținute prin uplicureu ecuațiilor 8aint-Venant.

k^letoäu nece8itu un numur reäu8 äe äate: äute generale äe8pre bara) 8i ucumulure, o âe8criere u 

8ectiunilor trun8ver8âle unäe 8unt cerute rezultatele 8i vuloureu coeficientului Flanning pentru 

8ectorul cuprin8 intre buruj 8i 8ectiuneu trun8ver8ulu. Volo8ireu metoâei e8te limitatu lu o 'vule 

in§u8tu' (furu ^one äe ucumulure 8i furu 8tructuri äe control cure ur puteu moăificu 8emnificutiv 

8curZereu).
^re Iu ba^a metoäu LVOI^V? (Lolin 8i ?ocbut, 1978) cure utili-eu-u un biärograf uâimen8ionul 

pentru u obtine äebitul maxim intr-o 8ectiune äata äin äebitul maxim al biärogratului äe rupere.

Laicului 8e âe8fa8oara in 5 etape:
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1) Dstimarea debitului maxim al bidrografului ruperii printr-o relație simplificata stabilita in 
funcție de modul de rupere;

2) Orearea unui gratie adimensional (?ig.10.5)care sa permită estimarea raportului intre äebitul 

maxim intr-o secțiune data si debitul maxim in secțiunea barajului in funcție âe doua valori:

si , jn eare F - panta albiei, - coeficientul lui Flanning, x - distanta de la baraj, 1^- 

volumul acumulării. Aceste valori sunt determinate pe un sector de rau cuprins intre baraj si 

secțiunea data?entru ruperea progresiva a barajului, se presupune ca bidrograful in secțiunea 

barajului corespunde debitului obtinut in urma unei ruperi instantanee, undeva in amonte de 

baraj. Oraficul adimensional care permite estimarea debitului a fost obtinut din experiența 

anterioara legata de unda de rupere si din rezultatele date de aplicarea ecuațiilor 8aint-Venant 

in canale triungbiulare.

Qmsx /Qmsx

1

figura 10.5 - Oraficul adimensional pentru estimarea debitului

3) Determinarea adâncimii maxime de apa intr-o secțiune data, cunoscând debitul maxim si datele 

privind secțiunea transversala si considerând scurgerea uniforma.

4) Determinarea vitezei maxime din debitul maxim si aria secțiunii transversale corespunzătoare 

nivelului de apa maxim, un factor de corecție (egal cu 1,2) este necesar intrucat viteza maxima 

apare, in general, inaintea debitului maxim.

5) Determinarea timpului de propagare folosind distanta de la bara) si o viteza medie de propagare 

reprezentând media vitezelor intr-o secțiunea data si imediat aval de bara)

2x
--------  (10.24)

Rularea modelului pe un calculator personal durea^a cateva secunde. Aplicarea lui in

repetate rânduri, când datele avute la dispoziție sunt incerte, va conduce la determinarea unor 

limite maxima si minima, pentru nivelul maxim de apa intr-o anumita secțiune, ceea ce va

12Y
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permite evaluarea riscului Ia eare este supusa populația si construcțiile.

Valiäarea modelului este realizata pe un grup cle 15 baraje si 440 de secțiuni transversale, prin 

compararea cu rezultatele date de modelul kubar 3, care rezolva ecuațiile 8aint-Venant. ?anta văii 

aval este cuprinsa intre 0,01 si 10°/o, volumul acumulărilor este de 730.000 - 48.000.000 n?, 

inaltimea barajelor 8 -60 m, adancimea albiei 1 -20 m, latimea albiei 50 - 300 m iar debitul 
propagat 300 - 23.000 n?/s.

D.D. fread, membru al Ibe National >Veatber 8ervice (bM8), V8>V, a conceput modelul numeric 

O^^IVKK care simulează ruperea unui baraj, scăderea nivelului de apa in acumulare si propagarea 

undei de viitura rezultate in aval. Modelul poate prognoza efectele cedării a doua sau mai multe 

baraje dispuse in serie, kvlai poate fi utilizat si pentru propagarea debitelor solide sau a viiturilor 

provenite din ploi/ topirea ^ape^ilor.

a fost făcut cunoscut pentru prima data in 1972. fost revăzut de mai multe ori in 

perioada 1979-1991. vin 1988 poate fi rulat pe Microcomputer (I8IV1 compatibil,)

folosind sistemul de operare D08.

Modelul D^IVlDfX este utilizat de majoritatea agențiilor federale din 08^. si in peste 40 de tari 

din lume.

Modelul este compus din doua parti:

« descrierea modului de cedare al barajului (descrierea evoluției in timp a breșei);

« algoritmul folosit pentru calculul bidrografului ruperii cat si propagarea acestuia in aval. 

Modelul poate determina inaltimile de apa in ionele inundate si timpul de propagare.

1) Descrierea modului de cedare al barajului
In modelul se presupune ca breșa se dezvolta intr-un interval de timp (r), dimensiunea

finala este data de latimea breșei la partea inferioara iar formele diferite depind de un parametru 

^(fig. 10.6).

1.

figura 10.6 - Dvolutia breșei
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-Vceâ reprezentare este utilizata in modelul D^^lVI^X datorita 8implicitatii, generalității 8i 
unei largi aplicabilități.

?arametrul âe forma determina panta bre8ei. 8irul de valori porne8te âe 1a 0 8i depa868te 

valoarea 1. Valoarea lui - depinde âe 8tadilitatea materialului compactat 8i umed in care 8e dezvolta 

bre8a. Normele dreptungbiulara, triungbiulara 8au trape^oidala pot 6 8pecikicate, utilizând diferite 

combinatii âe valori pentru - 8i - (ex: - S 8i - > S conduce la o forma dreptungbiulara a bre8ei, 

pentru 0 8i 8e obtine o forma triungbiulara a bre8ei, iar pentru > 6 8i - > 9 rezulta o 

forma trape^oidala). Valoarea finala a lățimii - e8te 8tabilita in funcție de valoarea medie a lățimii 

bre8ei 8i inaltimea barajului după cum urmea^a:

- (10.25)

Modelul pre8upune o valoare inițiala a lățimii fundului bre8ei (big. 10.5) care 8e dezvolta după o 

lege liniara 8au neliniara in timpul ruperii barajului fr), pana când latimea finala a fundului bre8ei 

atinge valoarea (A) iar partea inferioara a bre8ei atinge valoarea Daca r < 7' latimea inițiala a 

fundului bre8ei ia o valoare mai mare decât 0. ^.cea8ta in8eamna mai mult o cedare a barajului 

decât o rupere prin eroziune. Inaltimea atin8a de fundul bre8ei e8te o funcție de timp 8i 8e 8tabile8te 

pe ba^a relației:

claca (10.26)

unde:
- inaltimea finala atin8a de partea inferioara a bre8ei care de obicei, dar nu nece8ar, 

e8te partea inferioara a acumulării 8au a golirii de fund

- timpul, con8iderat din momentul formarii bre8ei

- parametru prin care 8e preci^ea^a gradul de neliniaritate l < p < 4. Oe obicei 

ecuația e8te pre8upu8a liniara.

latimea fundului bre8ei la un moment dat e8te data de relația:

daca (10.27)

In timpul 8imularii ruperii barajului, formarea bre8ei incepe când inaltimea 8uprafetei apei din 

acumulare (/r) depa868te o anumita valoare /r/ , ceea ce permite Emularea dever8arii pe8te 

coronament. Ruperea barajului datorata bre8ei dezvoltate in corpul 8au poate 5i 8imulata 

8pecitîcand cota inițiala a centrului golirii de fund.
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Outevu äin curucteri8licile moäelului V^I^l8KX 8unt:

- 8peciticure timpului äupu inceputul 8imulurii cună bre8u incepe 83 8e formele;

- utili^ureu Iui ?r/-cu inultime äe âever8ure Ia care incepe ruperea;

- folo8ireu purumetrului p > 7;

- pO8ibilituteu äe 3 limitu bre8u I3 8ectiuneu âever8orului burujului.

8uru)ele äe greutute äin beton tină 83 3ib3 0 rupere P3rti3l3 in funcție äe num3rul äe ploturi c3re 

8unt r38turn3te. Umpul äe form3re 3l bre8ei e8te äe oräinul 3 c3tev3 minute. v8te äiticil äe preci^ut 

numnrul äe ploturi cure pot ti âi8loc3te 83u rupte. ?rin utili^ureu moäelului V^IVlvkX 8i rul3re3 

M3i multor 8itu3tii in cure p3r3metrul ^), repre-entună lunZimeu tot3l3 3 ploturilor pre8upu8e rupte 

e8te äikerit, recultu in3ltimile 8upr3fetei äe 3p3 âin 3cumul3re 8i vitezele äe äe^volture 3 bre8ei c3re 

pot ti utili^ute pentru inâic3re3 interv3lului äe reäucere 3 pre8iunii pe buru). Lună V3lo3re3 

incurcurii 8cuäe äeo3rece H e8te pre8upu8 cre8cutor, p03te fi e8tim3t3 o conâitie 1imit3 3 8iZuruntei 

incurcurii l3 c3re nu 8e M3i proăuc ruperi.

8uru)ele in 3rc tină 83 ceâe^e complet 8i 8e pre8upune c3 8unt nece83re âo3r c3tev3 minute pentru 

formureu bre8ei. ?urumetrul e8te äe obicei pre8upu8 0 in cu^ul burselor âin beton.

8uru)ele äin p3M3nt, cure âepU8e8c cu numur toute celelulte tipuri äe buruje nu uu tenäintu äe u 8e 

rupe in intreZime 8i nici äe u ceâu in8tuntuneu. 8re8u tînulu änäe 8U uibu o lutime meâie 

cuprin8u in intervalul /r < ^ < sutimile bre8elor Iu burujele äin pumunt 8unt äe obicei mult mui 

mici äecut lunZimeu totulu u burgului. timpul totul äe rupere poute ti cuprin8 in intervulul u 

catorvu minute (in cu^ul âever8urii) punu lu cutevu ore (in cu^ul bre8ei âe^voltute in corpul 

burujului).
viäroZrutul ruperii äepinäe äe moäul äe rupere, biäroZrutul viiturii ce intru in ucumulure, 

curucteri8ticile ucumulurii, 8curßereu prin ßolireu äe funä 8i äever8or 8i in3ltime3 colo3nei äe 3p3 

äin 3V3l.
2) ZäZoritmul äe c3lcul pentru äeterminureu biäroZrutului äe rupere 8i propuZureu in 3V3l

0 8emnitic3tiv3 8ur83 äe eroure in e8tim3re3 biäroZrufului ruperii e8te äeterminureu mărimii 

bre8ei, formei 8i timpului äe evoluție, vintre 3ce8te trei con8iâerente, formu e8te ce3 mui puțin 

importuntu iur timpul äe formure 3l bre8ei âevine ne8emni5icutiv pe M38ur3 ce volumul äe 3p3 äin 

ucumulure cre8te.
In momentul ruperii, biăroZruful totul ul ruperii 8e compune äin:

6-60 4-A (>0 28)

unäe:
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Ho - äebitul 8cur8 prin golirea äe funä 81 äever80r

Hb - äebitul 8Lur8 prin bre8a

8curgerea prin bre8a ponte 6 aproximata ea o 8curgere pe8te un âever8or cu prag lat (8ig. 10.5) iar 
äeditul eate äat äe relația:

L» - <7/(7--<7^ -(10.29) 
unäe:

<7/ - (10.30)

<7^ - 7,^(7^ (10.31)

- latimea in8tantanee a funäului dre8ei äata äe relația (10.27)

(37 - coeficient äe corecție al vitezei äe apropiere 

- coeficient äe corecție pentru efectul äe inecare

Daca dre8a 8e formează in corpul barajului, ecuațiile menționate mai 8U8 pentru âe8crierea 8curgerii 

pe8te un âever8or cu prag lat trebuie re8cri8e pentru 8curgerea printr-o conăucta:

(I0.Z2) 

unäe:

- /2-, > /r-- (10.33)

/r-âaca (10.34)

/r' - inaltimea apei in acumulare in momentul inceperii eroziunii

loate ecuațiile folo8ite pentru âeterminarea 8curgerii provenite äin ruperea unui bara) äepinä äe 

inaltimea 8uprafetei apei in acumulare. Lviäent, 8curgerea äin acumulare conäuce la 8caâerea 1ui b 

8i âeci la crederea lui (); orice 8curgere in acumulare proäuce o credere a lui b 8i implicit a lui (). 

In con8ecinta, pentru cleterminarea unei valori in8tantanee a lui () 8e iau in con8iâerare afluența in 

acumulare, 8curgerea äin acumulare 8i caracteri8ticile acumulării, ^loâelul utili^ea^a

conceptul biärologic äe propagare a viiturii in acumulare ba^at pe principiul con8ervarii ma8ei:

(10-55)

unäe:
aA/cA - volumul acumulat in intervalul
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/ - scurgerea in acumulare

L - scurgerea totala din acumulare

In diferente linite ecuația (10.33) devine:

M -I- ^/) (Io Z6)
2 2

---------- 2--------------------- (I0.Z7) 
unde:

- suprafața acumulării ce corespunde inaltimii cle apa /r

Combinând ecuațiile (10.28), (10.29) sau (10.32), (10.36) si (10.37) se obtine o funcție prin care se 

determina debitul. ?asul de timp trebuie considerat suficient cle mic pentru a minimaliza erorile 

aparute la integrarea numerica.

folosirea conceptului bidrologic de propagare a viiturii implica considerarea suprafeței apei in 

acumulare ca liind orizontala, dar poate Ii o aproximație buna doar in ca^ul unei breșe ce se 

dezvolta treptat. Daca barajul cedea^a instantaneu si apare o unda negativa in acumulare, sau 

magnitudinea afluenței in acumulare poate determina formarea unei unde , atunci conceptul 

bidraulic de propagare a undei in lac trebuie folosit. Modelul are abilitatea de a crea

automat secțiuni transversale in acumulare pentru a utiliza ecuațiile 8aint -Venant atunci când este 

data curba Z

I^a propagarea bidrografului de rupere se tine cont de: scbimbarile ce intervin in bidrograf 

datorita acumulării in albie, rugozitate, podurile si barajele din aval ce pot fi rupte, alluenti, 

llidrogralul de rupere poate fi determinat de model sau specificat ca data de intrare.

Ecuațiile pe care se ba^ea^a modelul sunt ecuațiile 8aint-Venant scrise sub forma:

SS^^^o) 
9x 9/

9/
---------- ----------- I 09r >.9^

(10.38)

(10.39)

unde:
- suprafata activa a curgerii
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^0 - 8uprafata Ln3ctiv3 unde are loc 3cumul3re3
- aportul lateral 

»5/ - panta de frecare

- P3nta âe exp3N8iune/contr3ctie

pentru rezolvarea lor a fo8t 3dopt3t3 8cbem3 in Aferenta finite implicita in patru puncte (prezentata 

in Lapitolul 9) care a fo8t extin8a pentru a putea 8imula curZerea mixta (8ubcritica/ 8upercritica). 

Lcbema include cloua etape pentru rezolvarea ecuației aâancimii âe apa normala 8i a ecuației 

aäancimii critice. Intr-o prima etapa e8te folo8ita metocla l^evvton-I^3pb8on iar ca-ul in care 8olutia 

nu e8te convergenta 8e aplica metocla bi-8ectiunii.

^nali^a ruperii unui baraj Afera atunci cană 8e aplica unor evenimente i8torice fata cle 8ituatiile 

de prognot3re a fenomenului. Aplicarea modelului pentru evenimente care au avut loc in trecut 

permite calibrarea lui prin moclificarea caracteri8ticilor bre8ei, a coeficienților cle rugozitate 8au a 

âatelor a8upra 8ectiunilor tran8ver8ale 8i compararea rezultatelor cu datele ob8ervate. Atunci cancl 

8e anali^ea^a o potențiala cedare nu exi8ta informații cu care 8a 8e poata compara rezultatele 

obținute, exceptând ca^ul puțin probabil in care o viitura naturala extraordinara a avut loc 8i a fo8t 

inregi8trata. Dtilit3re3 modelului O^lVlLPX pentru progno^area cedării unui baraj pre8upune 

alegerea unor date care 8a reflecte 8ituatia reala, ținând cont de experiența acumulata prin calibrarea 

cedărilor i8torice.

întrucât exi8ta de8tule incertitudini in modelarea unei potentiale cedări e8te indicat 8a 8e reali^e^e 

mai multe rulări ale programului pentru ca^ul analizat. >^ce8tea vor indica efectul caracteri8ticilor 

bre8ei 8i ale albiei a8upra rezultatelor.

Modelul D^^IDRX a fo8t 1e8tat cu 8ucce8 pe mai multe caruri de cedare 8i in plu8 e8te 8U8tinut 

de o activitate de cercetare continua pentru a-i imbunatati performantele.

« Datele de intrare
iVlodelul D/VIVI8KK a fo8t conceput a8tfel incat 8a nece8ite date care de obicei 8unt acce8ibile 

utilizatorului. Datele de intrare 8unt impartite in patru categorii.

Din prima categorie fac parte parametrii de control ai programului prin ale caror valori 8e 

determina metodologia 8au opțiunea alea8a pentru propagarea unui bidrograf dat 8i parametrii care 

controlează tipul 8i volumul datelor de ie8ire.
In cea de-a doua categorie 8unt inclu8i parametrii ce caracterizata barajul (bre83, dever8orul 8i 

volumul icului). D3tele referit03re l3 bre83 8unN timpul rupere r, l3time3 fm3l3 3 breșei 
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componenta orizontala a pantei bre8ei -, nivelul final al funăului breșei XâM, nivelul initial al 

apei in lac nivelul apei in lac la apariția breșei 7//^, cota coronamentului barajului /M. Datele 

referitoare la âever8or 8unt: cota cre8tei clever8orului necontrolat äe 8tavile /75?, coeficientul äe 

äebit al äever8orului necontrolat äe 8taväe , cota centrului 8tavilei //07", coeficientul äe äebit al 

äever8orului cu 8tavila fixa , coeficientul äe äebit al cre8tei barajului 8i âebitul con8tant 8au 

variabil in timp ce trece pe8te âever8or A . Datele referitoare la acumulare 8unt- valorile 8uprafetei 

libere a apei in lac , 8au ale volumului lacului 8i valorile core8ponâente ale nivelelor äe apa äin 

lac. stilizatorul trebuie 8a 68time-e valorile r, 8i //?. Celelalte valori 8unt obținute äin

äe8crierea barajului, a âever8orului 8i a lacului. In unele caruri parametrii //ä', , //O 8i pot fi

ignorati iar A e8te folo8it in locul lor.

Lea âe-a treia categorie äe parametrii prive8c propagarea äebitului âefluent 8au äe rupere prin lac 

8i/8au albia aval. ^cea8ta in8eamna o äefinire a 8ectiunilor tran8ver8ale, a coeficintilor äe rugozitate 

8i a coeficienților äe expan8iune-contractie. 8ectiunile tran8ver8ale 8unt 8pecificate prin âi8tanta 

fata äe baraj 8i un tabel ce contine latimea 8uprafetei libere a apei (activa 8i inactiva), cu cotele 

core8pun-atoare. Datimea totala a 8uprafetei libere a apei in 8ectiune poate fi latimea activa 8au 

poate fi 8pecificata 8ub forma lățimii albiei principale, a luncii äe pe malul ärept 8i cea äe pe malul 

8tang. 8ectiunile tran8ver8ale 8e obțin äin bartile biärografice la 8cara 1:25000.

blumarul 8ectiunilor tran8ver8ale e8te ale8 pentru a âe8crie cat mai bine albia aval 8i äepinäe äe 

variabilitatea lățimii văii in lungul râului, sumarul minim aämi8 äe 8ectiuni e8te 2 iar numărul 

maxim e8te äe 90. ?rogramul crea-a 8ectiuni aâitionale, pana la 200, prin interpolarea liniara intre 

äoua 8ectiuni aäiacente 8pecificate äe utilizator, sumarul 8ectiunilor aâitionale e8te controlat 

printr-un parametru ce 8e introäuce pentru fiecare 8ector in parte.

In numărul 8ectiunilor ale8e initial 8unt inclu8e 8i 8ectiunile la limita amonte 8i aval. De 38emenea 

8e au in veäere 8ectiunile äin vecinătatea moäifcarilor rapiäe ale albiei, cum 8unt contracțiile 8i 

lărgirile bru8te, 8ectiunile äin apropierea 8cbimbarilor 8emnificative in panta patului albiei 8i cele 

äin ionele äe confluenta cu afluenții râului.

Coeficienții äe rugozitate 8unt introâu8i pentru fiecare 8ector con8iâerat. Coeficienții äe 

expan8iune-contractie pot fi -ero 8au pot avea valori äiferite äe -ero cană apar largiri bru8te 8au 

contracții.
Din cea âe-a patra categorie fac parte parametrii 8pecifici opțiunii ale8e la inceput.

« Kecomanäari privinä rularea programului D^kâ88X

In prima etapa a rulării programului 8e alege o unäa äe viitura care 8e propaga prin aibia aval, 
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tara baraje, utili^anä un număr minim äe 8ectiuni. 8ectiuni 8uplimentare 8e introăuc acolo unäe 

exi8ta ?one äe intere8 8au probleme äe neconvergenta. In intreaga albie aval 8e con8iâera regimul 

äe curgere 8ubcritic 8au 8upercritic, ace8ta putanä ti moăificat in regim äe curgere mixt, âaca e8te 
nece8ar, in rulările ulterioare.

/^tluenla in 8ector 8e alege 8ub forma unui âebit con8tant iar âupa rularea cu 8uce8 a programului 

äebitul 8e moăifica intr-un biärograf. Dn biärograf al viiturii cu niveluri äe apa cuno8cute in aval 

e8te util in acea8ta etapa intrucat permite e8timarea unor valori rezonabile ale coeficienților äe 

rugozitate.

In cea äe-a âoua etapa 8e introäuce un lac äe acumulare, âar barajul nu ceâea^a.

Oea äe-a treia etapa e8te o continuare a celei anterioare äar e8te aämi8a ceâarea barajului, ceea ce 

pre8upune o evaluare a âinamicii bre8ei. Dinamica bre8ei in8eamna aprecierea timpului äe formare, 

a mărimii 8i formei ei. Alegerea valorilor pentru parametrii menționați nece8ita o evaluare in pa8i 

mărunți, pentru a evita o eventuala instabilitate a moâelului.

Daca in acea8ta etapa 8e ob8erva ca äebitul rezultat äin ceâarea barajului contine o cantitate 

8emnificativa äe 8eäimente provenite äin corpul barajului e8te inăicata opțiunea referitoare la 

tran8portul 8oliâ.

In cea äe-a patra etapa 8e utili^ea^a propagarea âinamica in Iac, ceea ce in8eamna introäucerea äe 

8ectiuni 8uplimentare in Iac. Rezultatele obținute 8e compara cu rezultatele etapei anterioare. In 

ca^ul in care âiferentele nu 8unt 8emnificative 8e renunța la propagarea äinamica a unäei äe viitura 

in lac pentru etapele ulterioare, apelanäu-8e la Emularea biärologica.

In ca^ul unui 8i8tem biärotebnic cu baraje äi8pu8e in 8erie, äatele 8e introăuc pe rană pentru 

fiecare baraj, incepană cu barajul äin amonte.
propagarea 8imultana permite 8tructurilor ampla8ate pe rau, in aval, ceâarea pe rană, fie la un 

moment precizat anterior, fie cană nivelul äe apa atinge o valoare pre8tabilita.

In urma unei analize comparative a moâelelor ce tratea^a problema unäelor äe viitura proäu8e äe 

ruperea barajelor, Dâ6PX a fo8t con8iâerat alegerea optima pentru majoritatea aplicațiilor 

practice, ^.nali^a comparativa a moâelelor a fo8t barata pe:

« con8iâerarea conceptelor äe ba^a, a teoriei incorporate in moâele precum 8i analiza 

perforinantelor lor;
« comunicarea rezultatelor, in literatura publicata 8i nepublicata, referitoare la aplicarea, te8tarea 

8i evaluarea lor;
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« rezultatele obținute 8i experiența ca8tigata in analiza 8tuiilor cle car.
Modelele 8electate pentru analiza 8unt:

« National >Veatber 8ervice - vam-6reak Olood 0oreca8tin§ ^lodel (V^KWOO)

« 08 ^rm^ Oorp8 of Ongineer8 8outbvve8tern Vivi8ion - Olovv 8imulation ^Iodel8 (OOO^V 81^1 1 
8i 2)

* 08 ^.rm^ Oorp8 of Ongineer8 O^drologic Engineering Oenter - Olood O^drograpb Oaclcage 
(000-1)

« 8oil Oon8ervation 8ervice - 8impli1ied vam-6reacb Ooutine Irocedure (10 66)

« National V/eatber 8ervice - 8impli1ied Oam-6reacb Olood 0oreca8ting I^Iodel (8^l?080)

« 000 Oimen8ionle88 Orapb8 Irocedure.

O^^llZOO, 000V/ 81^1 1 8i OO0XV 81^1 2 8unt modele de propagare dinamica. OO0VV 8I^/l 1 

utilireara o 8cberna explicita pentru rezolvarea ecuațiilor 8aint-Venant pe când OOO^V 8IIVl 2 

utilireara o 8cberna implicita in diferente Omite. Modelul 000-1 8imuleara proce8ul de 

precipitatie-8curgere iar bidrograful viiturii e8te propagat folo8ind metode bidrologice. Oelelalte 

trei modele 5olo8e8c procedee 8impli1icate barate pe relații predeterminate.

1be ^lilitar^ O^drolog^ l^lodel (NlIOOV) nu are caracterNtici 8peciale pentru analira ruperii 

barajelor dar poate 0 utilirat pentru propagarea undelor de rupere in aval.

In modelele 000>V 81NI 1 8i 2 ruperea incepe de la coronament extinrandu-8e pe

verticala 8i laterala. Oorma bre8ei e8te 8pecificata 8i cre8te liniar in timp. 000-1 8imuleara ruperea 

in mod a8emanator, doar ca nu prevede devoltarea pe laterala. In plu8 O^.^/l6OO poate 8imula 

rpperea prin bre8a aparuta in corpul barajului. 8IVl?VOO 8imulea^a ruperea printr-o bre8a 

dreptungbiulara variabila in timp. 10 66 determina debitul maxim in funcție de adâncimea apei in 

acumulare pe ba^a unei relații Amplificate. procedeul pre8upune cedarea in8tantanee, debitul 

maxim inregi8trandu-8e in momentul initial. Hu 8e determina intreg bidrograful de rupere, 

/r/^î^/rz/rz/ c/e
Doar modelele vâOOX, 000>V 811^11 8i 2 8i 8^I?V6O reflecta efectul de inecare in aval, 

propagarea undei in acumulare e8te rezolvata 6e bidraulic, fie bidrologic. In propagarea 

ludrologica geometria acumulării e8te de8cri8a de curbele caracteri8ticeale acumulării. In 

propagarea dinamica geometria acumulării e8te de8cri8a prin 8ectiuni tran8ver8ale 8i coeficienții de 

rugozitate.
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vzz^z7o^ m crvc?/

(2aracteri8ticile undei de viitura accidentala au o variație tridimen8ionala. Codificările care apar 

in albia ma)ora (ex: tron8oane ingu8te alternate cu cele largi, afluenții, podurile, 8tructurile de 

control, etc) produc accelerații cu componente orizontale 8i verticale pe axa curgerii. >^pa poate 

curge lateral pentru a urnple 8uprafetele inactive din albia ma)ora. Accelerații tridimen8ionale pot 

apare in apropierea barajului rupt. Ecuațiile curgerii neperrnanente pot fi exprimate in forme 

diferite care 8a reflecte componentele pe doua 8au trei direcții. 1otu8i modelele multidimen8ionale 

8unt mult mai ditîcil de aplicat, ^u fo8t dezvoltate modele bidimen8ionale dar nu au a)un8 inca 8a 

fie adoptate in rutina silnica, ^lai mult co8tul unui 8tudiu in care 8-a folo8it un program de calcul 

bidimen8ional e8te mult ridicat 8i 8-ar putea 8a nu fie )u8tificat. b^xi8ta in8a cateva modele cva8i- 

bidimen8ionale care determina vitele ale 8curgerii diferite pentru albia minora re8pectiv ma)ora a 

cur8ului de apa (ex: O^IVUMK).

In toate modelele ale8e 8pre comparație mi8carea undelor de viitura e8te unidimen8ionala. 

IVlodele pot fi cla8ificate in:

» diodele de propagare dinamice 8II^l 2 care utiliteata 8cbema implicita in

patru puncte pentru rezolvarea ecuațiilor 8aint-Venant, re8pectiv 8IlVl 1 care utiliteata 

8bema explicita.)

« Modele barate pe relații generalitate (8IVl?O6X 8i lMd adopta o familie de curbe 

adimen8ionale obținute in urma utilitarii unui model dinamic).

« Modele 8implificate de propagare - Onde cinematice 66)

« diodele de propagare bidrologica in acumulare 81^1 1 8i 2, IdLL-1 8i

zzzoc/e/e/sz-

Matricea de evaluare con8ta in notarea fiecărui model ținând cont de o li8ta cu criterii, blotele 

8unt cuprin8e in intervalul (0...10), unde nota 10 indica modelul performant in raport cu criteriul 

re8pectiv. factorul de pondere indica importanta fiecărui criteriu.

8cenariul repretinta de8crierea 8copului pentru care e8te folo8ita analita ruperii unui bara) 8i de 

a8emenea in ce condiții e8te realitata acea8ta analita.

« 8cenariul I - indica modelul optim pentru pregătirea unor barti cu tonele inundate in catul unei 

ipotetice cedări a unui bara) mare. Informațiile vor fi pătrate in feiere a8tfel incat 8a fie la 

indemana daca va 6 nevoie. Modelarea va fi făcută in birou, de către ingineri calificati care au 

la di8potitie facilitati bard 8i 8oft.
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BUPT



Lriteriul factor 

ponäere

ffO>V

81^1 1

ffO^V

8Il^2

«fC-1 8I^?D8K Orapks 1k 66 KllfNV

Cerințe 'barä' 0,05 4 0 0 5 10 10 10 10

Documentație 0,10 10 0 0 10 7 6 7 9

Utilitare larZa 0,10 10 6 6 10 4 0 5 5

flexibilitate 0,10 10 10 10 6 4 0 0 5

O5or äe utilir 0,05 2 0 0 8 10 9 4 8

Kobustete 0,10 4 2 0 9 9 9 10 9

Acuratele teor 0,25 10 10 10 0 5 3

Acuratele ob5 0,25 10 10 10 0 6 4 4

fonäerea

meäie

1,00 8,7 6,8 6,6 4,2 6,2 4,2 4,7 5,2

focul I 2 2 4 4 4 4

« Leenariul al Il-lea - inäiea moäelul 8eleetionat äe către o eebipa eare 8e §a8e8te pe Wren 8i 

trebuie 82 anali^e^e amploarea fenomenului in eonäitii expeäitive. ^eee8ul la ba^a äe äate e8te 

pO8ibila äar utilizarea unui mieroeomputer 8au a unui proeeäeu manual ar putea fi avantajO8.

Criteriul factor 

ponäere

D^8NX ffO^V

81^1 I

ffOVV

81^12

NfC-I 8^?D8K Orapb8 Ik 66 käNV

Cerințe 'barä' 0,25 4 0 0 5 10 10 10 10

Documentație 0,05 10 0 0 10 7 6 7 9

Dtilirare larZa 0,05 10 6 6 10 4 0 5 5

flexibilitate 0,05 10 10 10 6 4 0 0 5

I^8or äe utilii 0,25 2 0 0 8 10 9 4 8

Kobu8tete 0,05 4 2 0 9 9 9 10 9

Acuratele teor 0,15 10 10 10 0 5

Xcuratete ob8 0,15 10 10 10 0 6 4 4

fonäerea

meäie

1,00 6,2 3,9 2,8 5,0 7,9 6,6 5,7 6,8

focul 2 4 4 3 I 2 2

I^oäelele äinamice 8unt cele mai performante äintre moäelele te8tate.
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D^b/l8RX este alegerea optima pentru ma)oritaea aplicațiilor practice. programul e8te utilizat pe 

scara larga, are o documentație foarte buna.

8I^l?O8^ e8te preferat pentru analize expeditive in unele caruri cle aplicatii civile 8i militare.

Lu toate ca pO8ibilitatile cle progno^are in ca^ul ruperii barajelor au fo8t extirpe, imbunatatiri 

importante 8e pot face. In8tabilitatile neliniare in progno^area clinamica 8unt cauzate cle variația 

rapiäa a geometriei 8ectiunilor tran8ver8ale cu nivelul 8i di8tanta longitudinala.

8tudiile au fo8t nece8are pentru a evalua importanta unei aborclari uniclimen8ionale in prognoza 

undelor de rupere. Eforturile de cercetare in vederea dezvoltării unor modele bi-dimen8ionale ale 

mi8carii nepermanente 8unt pertinente in ca^ul ruperii barajelor, pentru 8ituatiile unor vai 

complexe in care infiltrațiile, pierderile din volumul undelor de viitura accidentala 8i ob8tructiile 

naturale intalnite in aval nu pot fi neglijate.

fxi8ta 8i modele dezvoltate de diferite alte organizații 8i firme de con8ultanta, incluzând ^lotor- 

Lolumbu8 Lon8ulting fngineer8, d"ippett8-^bbet-^lcLartb^-8tratton ff^lVl8), Department of tbe 

Interior din D8^, In8titutul federal pentru "febnologie din ^uricb, flectricite de france, 

Laboratorul de Didraulica din Delft 8i In8titutul de Didraulica din Dan8k. ^.ce8te programe 8unt 

in8a limitate in comparație cu cele prezentate anterior.

Modelul pune in evidenta influenta modului de rupere (a unui baraj de pamant) a8upra propa

gării undei in aval. Land propagarea undei e8te barata pe bidrograful debitelor de rupere, 

incertitudinea modului de rupere determina erori a8upra valorii debitelor din 8ectiunile aval. 

b/lecani8mul ruperii (creata cel mai ade8ea prin deversare 8i crearea unei bre8e initiale), de8cbiderea 

8i evoluția bre8ei prezintă multe necuno8cute determinate de dificultățile de observare 8i mai ale8 

inregi8trare, in perioada accidentului.
Modelul poate fi con8iderat ca o analiza complementara a propagării viiturilor prin care 8e pot 

8tabili erorile de calcul ale debitelor, froblema poate fi abordata prin doua 8olutii alternative, 

utilizând conceptul 8i8temic prin analiza de 8en^itivitate cuno8cuta in teoria Eternelor 8au 

conceptul bidraulic ba^at pe integrarea numerica a ecuațiilor 8aint-Venant.

ln ca^ul primei metode, cea a analizei de 8en8itivitate, evoluția derivatelor debitului tz 8i a 

inaltimii de apa b e8te calculata in aval in raport cu debitul maxim tzmn din bidrograful ruperii. 

Derivatele pot conduce la erori importante in ca^ul variațiilor redu8e ale bidrografului ruperii.
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Metoda a doua consta in evaluarea propagării erorilor prin integrarea numerica a ecuațiilor 8ain- 

Venant, procedeul tîind valabil atunci când incertitudinea asupra bidrografului ruperii este 
importanta.

« Modelul matematic

In curent nestationar, unidimensional, cu suprafata libera, conservarea masei si cantitatii de mișcare 

este exprimata prin sistemul de ecuații 8aint-Venant:

Fr M—(10.40)

(10.41)

in care:

6 - debitul pe unitatea de lățime;

/r /r(x, /) - inaltimea de apa;

/o - panta patului;

7^ - frecarea, exprimata printr-o formula empirica

o°.«>

- coeficientul lui Canning

?entru rezolvarea sistemului (10.40) si (10.41) este necesara cunoașterea in dreptul barajului (x-6- 

a bidrografului de rupere:

pentru x - 0 (10.4Z)

care reprezintă o ramura ascendenta, o valoare maxima O„, si o ramura descendenta.

Debitul maxim a fost ales ca parametru caracteristic al soluției problemei (10.40) si (10.41), 

acestea variind corespunzător procesului de rupere a barajului. Daca A- variata eu , soluția 

sistemului de ecuații (10.40) si (10.41) variata si ea.

Derivatele:

§ (10.44)
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(10.45)

repre^entanä coeficienții äe sen^itivitate, permit exprimarea erorii äe calcul pentru /r si A in 
kunctie äe eroarea:

(10.46)

In consecința, pentru X si t constante âaca

(10.47)

l6(L. SL)-6(L)V6(L) (10.48)

sunt erorile relative, se poate scrie:

(10-49)

^-^(L./S) (10.50)

Aceste relații valabile la variatii reäuse ale lui A, inăica semnificația fizica a coeficienților si 5^. 

R.e1atia arata äe exemplu eroarea relativa a äebitului 9 eană variata cu 1o/o. pentru a

obtine variația in spațiu si timp a coeficienților si se iau in consiäerare âerivatele in raport cu 

a tuturor termenilor sistemului (10.40) si (10.41). 8e obtine următorul sistem:

<Â â
(10.51)

(10.52)

^7/Z !^S !! ^lO/Z o /-

sistemul äe ecuații (10.40), (10.41), (10.51), (10.52) are conâitia la limita x - S, relația (10.45) si 

ecbivalentul ei pentru poate fi integrat pentru âeterminarea 1ui A Zr, si .
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Ecuațiile (10.51) 8i (10.52) au aceeal forma ca 8i ecuațiile Saint-Venant, dar ele 8unt liniare. 

Algoritmul numeric utilizat pentru integrarea numerica a sternului (10.40) 8i (10.41) e8te aplicabil 

8i ecuațiilor (10.51) 8i (10.52), un algoritm explicit decalat in 8patiu x-t.

10.2. lVlodele bidimensionale

« M/o/ - (^/rcr^/r^ /7 7/

tutorii prezintă o metoda numerica care extinde metodele cla8ice unidimen8ionale (metoda 

caracteri8ticilor) la propagarea undelor de rupere a barajelor in curenti bidimen8ionali. In acea8ta 

metoda 8unt luate in con8iderare interacțiunile intre unde 8i reflecțiile in doua dimen8iuni, ceea ce 

permite analizarea efectelor geometriei complexe a albiei. Condițiile de labilitate a 8cbemelor 

numerice 8unt mai puțin re8trictive decât in ca^ul 8cbemelor explicite. Rezultatele calculelor 8unt 

comparabile cu ma8uratorile realitate pe unde de viitura provenite din ruperi de bara)e 

experimentale realitate intr-un canal rectiliniu precum 8i pe malul exterior al unui canal in curba.

Datele de teren la ruperea barajului "peton confirma faptul ca pe porțiunile in curba pot apare 

8Uprainaltari semnificative ale nivelului liber in ^ona aval. ?entru calculul acelor 8uprainaltri 8unt 

nece8are modele bidimen8ionale.

propagarea unei unde accidentale ele con8iderata o problema p.iemann, a cărei 8olutie numerica 

a fol data de Oodunov. Secțiunea de barare conlituie 8ingura discontinuitate inițiala reprezentata 

de linia t^to (?ig. 10.7).

t ----------------------------- ---------------------------------------------------- ----------
° x

picura 10.7 - ^one cu condiții initiale constante urmate de interacțiuni liniare de unde

^ona (1) reprezintă condițiile initiale ale acumulării din amonte iar ^ona (2) condițiile initiale in 

albia aval. Di8continuitatea ele rezolvata prin doua unde după cedarea barajului - o unda negativa 
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âe refracție ce se propaga in spatele barajului, in lac si o unâa pozitiva cu front abrupt äeplasanäu- 

se in albia aval, 2ona (5) intre cele äoua unäe este presupusa a ti un regim constant. va următorul 

pas äe timp zi/ soluția este obtinuta prin propagarea unâelor care se äezvolta äin äiscontinuitati

propagarea unâelor poate fi reprezentata intr-un grafic x-/ prin linii caracteristice, ln ?ig. 10.7 

este reprezentat protilul unâei äe rupere âupa intervalul äe timp zi/, propagarea unâei pozitive in 

orice moment este ecbivalenta cux «„/ (caracteristica pozitiva). vnäa negativa äe refracție (zona 

3) este reprezentata äe mai multe ärepte (caracteristici negative), porma uzuala a ecuațiilor 

caracteristicilor este x - q)/ unäe c - äar r/ S in acest stuâiu.

ve asemenea, se pot observa nivelurile äe apa Ia momente fmite äe timp âupa ruperea barajului. 

Ruperea se presupune a fi completa si instantanee. Aäancirnea inițiala a canalului si viteza inițiala 

sunt notate cu §i i^r reprezintă nivelul liber initial in lac masurat äe la partea inferioara a 

canalului, ^ona 2, regimul constant, este reprezentat prin necunoscutele si r/?. vnäa se propaga 

cu o viteza necunoscuta

pentru a raporta parametrii propagării unâei (zona 2) la conäitiile initiale äin canal (zona 0) a fost 

ales un volum äe control care cuprinâe frontul äin aval al unâei. (Curgerea nepermanenta este 

convertita intr-o curgere permanenta prin suprapunerea unâei negative äe viteza r/" in volumul äe 

control. Aceasta inseamna ca volumul äe control se äeplaseaza oâata cu unâa.

-^plicană legea conservării masei la volumul äe control in regim permanent rezulta ecuația äe 

continuitate pentru un canal äreptungbiular cu apa atlata initial in repaus.

(10.53)

vin ecuația (10.53) se observa ca viteza curentului in spatele unâei pozitive va fi aceeași cu viteza 

unâei in ipoteza unui canal tara apa (bo - 0) in aval.

In pig. 10.8 sunt inăicate si forțele ce actioneaza asupra volumului äe control: forța biärostatica, 

forța äe frecare si greutatea apei.

vtilizanä conceptul äe interacțiuni äe unäe liniare explorat äe pe Veque, algoritmul 

uniäimensional, in care nu exista interacțiuni poate fi aplicat pentru calculul efectelor 

biäimensionale la moäele proäuse in urma ruperii barajelor, pe un canal in curba, vrept conâitii 

initiale se vor consiäera o serie äe probleme kiemann uniäimensionale, fiecare iäentice cu 

conäitiile initiale ale algoritmului uniäimensional. 0äata cu ruperea barajului in canalul äin aval se 
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propaga o 8erie âe unâe uniâimen8ionale (?ig. 10.9). In fiecare inornent parametrii unâei âe 

inunâatie pe un eanal rectiliniu, la âi8tanta x, 8unt iâentiei. /^8tkel rezultatele 8unt aee1ea8i ea 8i 

pentru moâelul uniâimen8ional, fara interacțiuni intre unâe.

?entru moâelarea numerica a curgerii pe porțiunea in curba 8-a pre8upu8 ca unâele 8e reflecta âin 

peretele 8oliâ al malului cu un ungbi egal cu ungbiul âe inciâenta, fara âifractie. blnâele 

uniâimen8ionale inter8ectea^a alte unâe in ^ona âe curba (?ig. 10.10).

t-25t

(3)

_______________  

(2)

(1) . (0)

._______ ._____________________________

cui-be cs^sctenstice__
pentm ronsie (1) si (2)

t-^t

— ---

^1
(3)

^2
^2-

x-0_ 
(secțiune ds^sj) x - (2ät)^

figura 10.8 - Volumul âe control 8i caracteri8ticâe unâei âe rupere

I3 t - t.

figura 10.9 - 8erii ale unâelor Biemann 

uniâimen8iona1e âe-a lungul lățimii canalului

figura 10.10 - Reflexia unâelor 8i 

interacțiunea lor cu curbele
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La in teoria uniäimensionala, unäele pot trece una prin cealalta tara a se intersecta. ?iecare unäa 

poate ti tratata inäiviäual, tara a ti intluentata äe unäele invecinate. ?rin utilizarea relațiilor äin 

geometrie si trigonometrie, traiectoria tiecarei unäe poate ti urmărită in -ona curbei canalului.

Veque a explorat utilizarea rețelelor carteziene in ionele cu geometrie complicata. Inăiferent 

äe tipul rețelei, unäele intersectate au ungbiuri âiferite in raport cu celulele rețelei. ?iecare unäa se 

propaga pe celulele rețelei asa incat aäancimea apei intr-o celula creste cu aäamcimea unäei la fel 

ca in mișcare uniâimensionala. Intr-o celula oarecare efectul unäelor succesive se suprapune. In 

apropierea peretelui exterior al curbei se propaga mai multe unäe äecat in apropierea peretelui 

interior. Aceasta conäuce la aäancimi mai mari la peretele exterior, re^ultanä o moâelare corecta a 

efectului suprainaltarii in mișcarea biâimensionala.

?rocesul äe moäelare biäimensionala este prezentat in următoarele etape:

1) ?ropagarea seriilor äe unäe uniäimensionale äe-a lungul lățimii canalului.

2) ?iecare unäa care lovește peretele exterior se reflecta sub ungbiul sau äe inciäenta cu peretele. 

3) întrucât äiferite unäe coinciä se permite unäelor sa treaca una prin cealalta fara a se intersecta.

4) Oană o unäa traversează o celula se stabilește noua aäancime aäancimea anterioara (saltul 

unäei x aria unäei / aria celulei).

8unt prezentate äoua moâele matematice: un moäel äe simulare a eroziunii proäuse intr-un bara) 

äe pamant si un moäel biäimensional äe propagare a unäei äe rupere in aval.

p^a biäroäinamica presupune aplicarea ecuației äe continuitate pentru acumulare, âeterminarea 

äebitului âefluent prin breșa asimilata cu un âeversor cu prag lat, aboräarea cinematica a propagării 

unäei äe rupere rezultate prin breșa canal si apoi prin albia aval.

I) ^loäelul äe simulare a eroziunii

Lonsiäera compoziția granulometrica completa a materialului eterogen si reâa evoluția 

morfologica a breșei. Dro^iunea prin breșa este tratata ca un proces interactiv intre apa si 

materialele äin corpul barajului.

Debitul scurs prin breșa (?i§. 10.10) este calculat cu relația:

6»—- (10.54)

unäe:
-- - inaltimea funäului breșei fata äe planul äe referința
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// - nivelul äe apa äin acumulare

F- - latimea funăului breșei

« - un§biu1 peretelui lateral Lata äe orizontala

Nivelul äe apa äin acumulare este âeterminat pe ba^a ecuației äe conservare a masei:

(10.55)

unäe:

- suprafata lacului la un anumit nivel //

Debitul âe-a lunZul breșei canal si albiei aval este calculat printr-un moâel cinematic:

(10.56) 

9/ Zr (10.57)

utili^ană scbema explicita in âiferente finite.

Iransporul sobă este calculat in Liecare secțiune aval funcție äe caracteristicile biäroäinamice si 

seäimentoloßice ale materialului. Dcuatiile privină transportul sobă au fost analizate anterior äe Di 

8ilvio si?eviani (1989).

Dcuatia äe mișcare a seâimentelor:

(10.58)

unäe:
c/, - äiametrul meâian a1 unei fracțiuni Zranulometrice

A - greutatea in procente

- coeficientul äe expunere
§ - Z.26«-0,^

?1uxul vertical al fiecărei fracțiuni äe material (Dl) este äat äe ecuația äe continuitate:

(10.59)
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Variația cornpo^itiei 8tratului rnixt este data de ecuația balanței:

(10.60)S/ ' " Ä

iu care gro8iinea 8tratului rnixt e8te determinata prin relația:

(10.61)

Codificarea nivelului inferior e8te calculata la fiecare interval de tirnp (^t) din fluxul vertical total: 
cu:

(10.62) 
in ca^ul depunerii

/1^- > <) in ca^ul erodării

fvolutia morfologica a dre8ei canal are loc pe latirnea Vlagnitudinea depunerii 8edirnentelor in 

partea inferioara a bre8ei poate reurnple bre8a canal. Din ace8t inornent proce8ul de depunere- 

ero^iune are loc pe intreaga latirne a râului (fiZ. 10.11).

L « '
________ , 

< 04 
! b, !

!

figura 10.11 - Reprezentarea 8cbematica a 8ectiunii tran8ver8ale

In tirnpul proce8u1ui de depunere, cre8terea nivelului fundului bre8ei rnare8te latirnea (F- 8au ^) iu 

concordanta cu ungbiul pantelor laterale re8pective (a,„ 8au a). In fig. 10.12 e8te redat mecanismul 

fi^ic asa cuin a fo8t con8iderat in inodel: eroziunea fundului breșei canal de către debitul defluent, 

colap8ul pantelor laterale, depunerile in bre8a canal care produc lărgirea latiruii ei inferioare.

(2and eroziunea ba^ei peretelui lateral e8te rnai rnare decât inaltiruea critica (21^ un volurn de 

parnant 8e prabu8e8te in albie:

fi - - a- zlx (10.62)
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<3>
v<0

^2)  spott Isteți >35gisS

?igurL 10.12 - Ltnpele proce8ului kizic con8idernt in modelul teoretic

sportul Interni Hj 8e obtine äin relntin

(10.64)

O ntentie 8pecinln e8te dntn condițiilor 1n limitn in nmonte. ^.pn 8i debitul 8olid delluent 8unt 

delinite ln prnßul bre8ei cnnnl. (8ectiunen (/^). lbimita 8e 8epln8en?n in8pre amonte pe mn8urn ce 8e 

produce ero^iunen bre8ei cnnnl. Lnnd di8tnntn ((/^, /Ix- intre prngul bre8i 8i primul punct nl rețelei 

(8ectiunen /8) e8te mni mnre decat intervnlul Zlx, limitn e8te impin8n in nmonte cu 8copul de n 

extinde cnlculul 8pre pnrten nmonte n bnrnMui. (?i§. 10.13).

1^rnn8portu1 8o1id e8te con8idernt ^ero In prnZul bre8ei cnnnl 6^^, 6s-, in timp ce in 8ectiunen /8

-^7 cnpncitnten de 1rnn8port depinde de cnrncteri8ticile bidrodinnmice 8i de 8edimentnre.

ssct. Up ssct. 18 ssct. I8-»-1 I 7

?i§urn 10.13 - 8cbemn condiției 1n limitn in nmonte

2) Modelul bidimen8ionnl de propnZnre nl undei de viiturn

8e utili^en/n 8i8temul de ln ecuntii 8nint-Vennnt 8implilicnt 8ub 5ormn:
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âc

7 ,,—-«- §/r^ -i- 0
S/ Zr

S/r

8i8t6mu1 86 V3 6i8cr6ti23 38tf6l inc3t 83 86 obtin3 6cu3tii 6if6r6nti3l6 cu c06kici6nti con8t3nti:

V Äc
(10.68)

^.r -I- ^/r>
vär^

(10.69)

- ->1 ^7 - 0 (10.70)
.^7

in L376 6XP0N6Ntii 7? 8i ^^7 in6ic3 M3rimÜ6 r68p6ctiv6 In M0M6Ntu1 / 81 /^/1/.

§6 not6323 ä6riv3t3 8P3Ü3I3 3 nänncimii ä6 3P3 prin 6Xpr68i3 83 I3 mom6ntu1 / (in6ic6 n) 8i 663 13 

mom6ntul ^/1/ (inäic6 ^7^7), LU p3r3M6trui LUPNN8 intr6 o 8i I. In 3L68t f6l, 3l§oritmul NUIN6NL 

P6ntru 80luÜ3 8i8t6mu1ui 86 p03t6 Iu3 implicit 7) 83U cxplicit 6663 cc pcrmitc 0 M3rc

363pt3bilit3t6 in utili^3r63 coäului äc cn^uri pnrticârc complcxc 6in punct äc vcäcrc topoZr3fic 

(3lbii in§u8t6 cu p3ntc ubruptc, cxp3N8iuni I3t6r3lc N638tcpt3tc 3lc curcntului, 8ckimb3ri bru8tc 6c 

p3Nt3).

j y, (l,j)^ c,.
----------

?iZur3 10.14 - 8ckcm3 rctclci folo8it3 pcntru 6i8crcti^3r63 8i8tcmu1ui

8o1uti3 8i8tcmu1ui 86 obtin6 P3rcur§3nä urm3torii P38i:
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* Ovaluarea debitelor pe unitatea de lungime c^x^ si q/ Ia marginea celulei utilizând a doua 8i a 

treia ecuație a sistemului.

« înlocuirea valorilor obținute in prima ecuație si calculul diferenței in fiecare celula.

* 8crierea ecuațiilor pentru calculul corecției nivelurilor vb care anulea^a diferența.

« 8crierea corecțiilor Ocix §i O^ in tunctie de corecțiile Ob obținute.

« scrierea ecuației tmale in funcție de necunoscuta Ob in celula respectiva si in cele patru celule

alturate

8istemul rezultat va ti trecut prin etapele succesive pentru linii si coloane de celule, obtinandu-se 

astfel mai multe sisteme tridiagonale de soluții.

On sistem de control se refera la celulele inundate sau inundabile care trebuie considerate in 

calcul si la o coroana de celule uscate.

Algoritmul adoptat s-a dovedit a fi eficient.

/I/ 8. Nancu, 8.3 hidraulica aplicata. Simularea numerica a micarii nepermanente a 

fluidelor, Ld. ^eknica, 1985, pZ. 15-51

/2/ K. ^.mabeiesei ?ro§ramul "UNV/V pentru calculul propaZarii viiturii, hidrotebnica, 

Voi. 2l, Nr. 2, 1976

/3/ ?ro§ramul cle calcul ?KON1blSV>^, Oatedra Oh,1?^, 1990

/4/ ?rogramul de calcul OU500^V, ver8iunea2, Nov. 1991, VVaZeninAen

Hie Netberlands

/5/ K. N. krencb Open-Obannel hidraulic, NlcOravv-hill Inlernational Lditionz, Oivil 

LnZineerinZ 8erie5, 1994

/6/ ?aquier, 0. Kobin O^SIOK: Simplibed Oam-Lreacb Wave k^odel, ^8LL lournal of 

hidraulic LnZineerinZ, Voi. 123, No. 8, ^uZu8t 1997

/7/ Oambreal< tvlodel (Kevision 4/1991), National >Veatber Service
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Rezultatele obținute prin calcul teoretic, aplicând ipotezele si modelele matematice propuse sunt 

confirmate si de cercetările pe modele tipice, efectuate in laboratorul lacultatii de Hidrotebnica 

din Timisoara, preeurn si in laboratoarele de specialitate din alte tari.

11.1 Cercetări experimentale proprii /1/, /2/

In paralel eu studiile teoretice ale viiturilor accidentale, barate pe diverse scenarii de rupere a 

unor baraje s-au efectuat si cercetări experimentale pe modele la scari diferite (1:30 ... 1:150). 

?entru confirmarea unor ipoteze de calcul s-a urmărit evoluția calitativa a fenomenelor pe modele 

lirice, proiectate si realitate numai pentru aceste studii sau adaptate studiului in cau^a, din cele 

existente in laboratorul de modelări al lacultatii de Hidrotebnica din limisoara.

8-au efectuat studii experimentale calitative pe un model din plexiZlas (lig. 11.1), cuprinzând 

albia amonte si aval, lacul si barajul alcătuit dintr-o serie de elemente mobile pentru simularea 

ruperii.

-------------I_3c bs scumu>356

— SLimj cu p3noul-j modiis

—/XIdi3 3V3<

2.03m

liZura 11.1- Modelul pentru evaluarea calitativa
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Luprafata corespunzătoare unui elernent modelează scurgerea prin ruperea unui plot, respectând:

(U.I)

——---- -- /c/em (112)

unde:

- lungimea ploturilor

//, - inaltimea ploturilor

bidrograful ruperii s-a determinat considerând ruperea instantanee a unui elernent (plot), 

respectiv a doua elemente in situația lac plin peste care se suprapune afluența naturala 

maxima cu probabilitatea de calcul considerata. Lurgerea a fost observata cu ajutorul uni colorant, 

in momentul ruperii acesta indicând o antrenare a intregii mase de apa din acumulare.

Cercetările realitate pe un model de dimensiuni mai mari (acumularea de cea 25n?, barajul de 

1,6m inaltime si albia modelată in aval pe cca 20m lungime) au urmărit atat evoluția calitativa cat 

si cea cantitativa a formarii si propagării viiturilor accidentale (?ig. 11.2).

— Oeve^so^ -^fluent

Secțiune longitudinale

—t.sc cle 
scumulefe

----- V - 25mc

âl."____
30,30m

?igura 11.2 - diodei pentru studiul calitativ si cantitativ al undei de viitura accidentala
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K4ode1u1 a fost ecbipat cu panouri rnodile ce pot ti manevrate rapid si cu pie^ometre diferențiale 

plasate in secțiuni transversale cu geometrie bine precizata. Aspecte tipice ale curgerii in diverse 

secțiuni ale albiei sunt prezentate in fotografiile anexate, ^.nexa 9.

In ca^ul simulării ruperii unui baraj se adopta similitudinea de tip kroude intrucat curgerea are 

loc in albii descbise, cu suprafata libera, ^u fost alese ca elemente caracteristice ale modelării 

dimensiunile geometrice ale barajului 8tramtori, de pe râul firida (inaltimea barajului v 5l,5m ; 

lungimea la coronament v - 198,4m ; latimea unui plot b lOm ; numărul de ploturi 15 ; 

volumul acumulării V 16,56 mil.m^ ; lungimea lacului 2850m).

pornind de la legea de similitudine kroude: 

adica:

— -

deci:

v
unde:

v - viteza apei in natura

v' - viteza apei pe model 

- scara lungimilor

rezulta:

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4 a,b, c, d, e)

vin condiția (7 - rezulta:

(^) 
- —a,

(1U5)

unde:
n - coeficientul cle ruZoritste in nârs, respectiv PS moâsl 
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kentru precizia rnasuratorilor 8-a aäoptat un rnoäel neäi8tor8ionat, albia avană pat tîx.

^/bc/e/a^ecr r/nr/r /r/^o^e/rn/c co^r/)/ex

8tuâii1e au fost efectuate pe un rnoäel (?ig. 11.3) coinpuz âintr-un 8ub8Î8tein cu nivel liber, 

8iinulanâ o amenajare gravitaționala in trepte, functionană in regirn neperrnanent 8i un 8ub8i8tern 

8ub pre8iune, 8irnulanâ arnena)ari cu pornpare, aäuctiuni, ca8tele äe ecbilibru, conăucte fottate 8i 

centrale biäroelectrice.

Sistem
cu mvsl Iibe5

^srssvosl-e 
clecepst

12,5m

?iZum lI.Z - kloâelul sistemului kiäroletmic complex gLrravs 8upsriosrs
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l^loäelul realizat prezintă äi8tor8iuni geometrice pe cele trei äirectii «_ 8i 8imulea2a 

8i8temul kiärotelmic complex öar^ava Superioara (tig. 11.4).

! 8P! ! !
°rl-si^pe1 — ----- ------------ > !

'Up 2 . ^c. Qorris

0"^ !

6ssdls !

/^c. 6v2N3
/^c. Vsliug

Ot-I^

OI-I^ 
Qi-edls/

/Xps 1 l'k'si
/Vps 2

— ^cjuctiunes 
Qi-sbls

?i§ura 11.4- Si8temu1 kiärolekuie complex 6ar?ava Superioara

(Criteriile äe 8imilituäiue acceptate:

'1) - nen/r' er/ ^/ve/ ///,6,- />? ^//-7

« ?orte prepouäerente: forțele gravitaționale 8i cele inerțiale, kortele äe frecare cu pereții (L 

iäem) 8e negli)ea^a äeoarece 8e 8tuâia^a apele mari.

« Oonäitiile criteriale (äe 8cari):

— - /L/e/rr-

- /L/e/^
/

(II.6)

(ll.7)

«/s a-î
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?entru -- 7 reculta:

a,(11.8)
«/ /«X
«„-a/^a,^/a,-«/V

?snlru albii Iste K -- /r

«/?--«. 01,9)
«„-a-V

2) - men?/

« körte preponderente: forțele inerțiale si cele âe viscositate.

ä', - rc/e^r
(II.IO)

Ke - — - /L/e/)?

« Londitiile âe scari se pot determina clin identificarea modelelor matematice in fenomenul

"natura" si "model".

Modelul matematic:

Ol.") 
s c/t

6ova/ (11.12)

k 8SU llI IZ)
' O2K

Distorsiunea geometrica conduce la:

(1 l. 14)
dar

a.^«,(II.I5) 
a^a,
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äeci äin relația (11.13) rezulta:

(II.16)

äin relația (11.12) pentru - 7 8e obtine i

(11.17)

iar äin relația (11.11)

(11.18)

Geeste conäitii äe 8cari 8e prelucrează in continuare in funcție cle conäitiile problemei äe 8tucliat. 

veganäu-8e eele äoua 8ub8i8teme in acela8i 8i8tem 8e impune eonclitia ea 8a aiba aeeea8i 

valoare pentru cele äoua tipuri äe curgere.

vin a,/ a, // rezulta:

// 8i oc, / - a, // (II.19)

8ub8i8temul I 8ub8i8temul II

____ (11.20)

«o,

^-1/2 — -r„

«o
(11.21)

(üonäitia (11.21) va trebui 8ati8kacuta 1a alegerea 8carilor pentru lungimile âin cele äoua 8ub8i8teme 

X/, X//> v...
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1. Oon8ideratiile de mai 8U8 nu vi^ea^a debitele 8olide (curenti cu 8U8pen8ii, depuneri, eroziuni).

2. I.a 8tudiul bidrografului ruperii 8-a avut in vedere 8i criteriul 8uplimentar de 8irnilitudine

- zânr (11.22)

linand cont de unele recomandări ale literaturii de 8pecialitate ca 8i de faptul ca cercetările 

propu8e vi^ea^a doar a8pecte de ordin calitativ ale fenomenelor 8-au adoptat următoarele 8cari:

2000

- 500
cr, - 500

- 100

Din relația (11.21) rezulta: 25F

8ub8i8temul cu curgere libera e8te format din:

Q) ^.lbia curenta (minora 8i ma)ora), marcata cu mire gradate, de forma trape^oidala, avand trei 

protile tip. fungimea albiei pe model nu core8punde 8carii de modelare din motive de 8patiu. 8- 

au realizat intreruperi in fiecare 8ectiune curenta. >Vce8t lucru a fo8t pO8ibil intrucat 8tudiul nu a 

urmărit fenomenele de propagare 8i atenuare ale viiturii in albie.

6ara)ele acumulărilor Oo^na 8i 8ecu 8unt realitate din fâ8ii mobile verticale iar barajul 

acumulării Valiug a fo8t realizat din fa8ii orizontale, conform ipotezelor de rupere con8iderate.

" c) Rezervoarele de capat prevăzute cu mire gradate a^gura alimentarea re8pectiv evacuarea la 

debite controlabile.

8ub8i8temul 8ub pre8iune e8te alcătuit din:

cr) 'frei rezervoare de trecere cu 8ectiune orizontala patrata, 8imuland cele trei (Lrainicel, 

örea^ova 8i Orebla).
fuburi din material pla8tic tran8parent, marcand conductele 8ub pre8iune ce leaga rezervoarele 

de trecere.
c) l^e^ervoare de capat, cel din amonte, a^gurand pre8iunea nece8ara in 8ub8i8tem, data la 8cara 

naturala de 8tatiile de pompare frei ^.pe 8i aductiunea blera-8emenic iar cel din aval (comun cu 

cel al 8ub8i8temului liber), evacuarea apei, foate rezervoarele 8unt prevăzute cu mire gradate.
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Oele äoua 8ub8i8teme 8unt legate printr-un tul) äin material pla8tic (tran8parent) repre^entană 

aăuctiunea Oo^na care 1eaga acumularea Oo^na äe Of^f trainicei.

Alimentarea rezervoarelor äe capat 8e face äe la 8ur8a, äi8tinet. ?e conäucta äe alimentare äin 

cauciuc e8te prevăzut un apometru pentru ma8urarea äebitului äe intrare in 8i8tem.

Oonäuctele äe legatura, äin pla8tic, pot ti obturate (partial 8au integral) in 8copul moăificarii 
regimului äe curgere.

Lercetarile experimentale efectuate (8tanä fig. 11.2) au permi8 äeterminarea âirecta in 8ectiunea 

lacului a curbei in 8ectiunile tran8ver8ale ale albiei a curbelor A /(//) (^ - âebitul

moäul). Oitirile äe nivel realitate in âoua regimuri experimentale (ruperea in8tantanee a unui 

element iar apoi a âoua elemente) pentru un pa8 äe timp / - 70 L-, re8pectiv 75 au permi8 

äeterminarea biärografelor äe rupere g - ^.ce8te curbe (fig. 11.5) au fo8t triate 8i pentru 

ca^ul "natural", acceptană criteriile äe 8imilituäine frouäe (fig. 11.6). Ipotezele 8i moäelul äe 

calcul teoretic au 5o8t confirmate (ve^i Capitolul 12 - Ruperea barajului 8trimtori).

Q(mc/s)^ ^.53

O (mc/8)

18000
17340

16000-

14000

12000 
11962

i________ , _____________ I----------- ,___ .
0 1 2 3 4 t(min)

figura 11.5 - Ifiärografele äe rupere experimentale

8imularea generării 8i propagării viiturilor acciâentale 8-a realizat in afara moâelarii fizice in 

laborator 8i prin aplicarea "tebnicii ăiaporamei". ^.u fo8t a8tfel 8uprapu8e pe8te barta bazinului 

biärografic imaginile, repre^entanä unäele äe viitura stabilite prin calcul 8i corelate cu induratori 

8i ob8ervatii âirecte la 8cara naturala) in 8ucce8iunea lor in timp 8i in lungul râului, in 8ectiunea äe 

rupere 8i aval äe acea8ta. f8te p08ibila in ace8t fel nu numai vizualizarea 8i "animația" fenomenului 

äar 8i äeterminarea impactului in meâiu, variabil in timp 8i 8patiu.

8-a 8imulat in ace8t moâ impactul a8upra meäiului al inunäatiilor acciäentale proâu8e intr-un 

8i8tem biärotebnic in ca8caâa tripla 8i realizat etapi^at âe-a lungul a 150 äe ani (^temul

10000 - 
0 50 100 150 200 t(s)

figura 11.6 - fliărografele "naturale^
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bidrotebnic Var^ava 8uperioara). ?ornind de 1a aceste investigații se poate evidentia impactul 

unor variante probabile de rupere, progno^ate.

11.2. ^Ite cercetări experimentale

Oercetari experimentale pe modele bidraulice, privind viiturile in secțiunea de rupere s-au realizat 

in mai multe laboratoare din lume. 8carile de modelare accepta tara excepție similitudinea kroude 

si incadrea^a in limitele extreme (ca ordin de mărime) scările adoptate in laboratorul bidrotebnic 

din Timisoara. In laboratoire National d'H^draulique dbatou, franța s-au simulat ruperi 

instantanee si totale de bara)e printr-o vana actionata extrem de rapid, pe un canal de studiu cu 

lungimea de 18m, latimea de 0,6m si inaltimea de 1m. 8-au verificat la Universitatea din bjubbana, 

81ovenia, calculele numerice de propagare pe modele bidraulice la scara 1:200, in ca^ul ruperii 
instantanee a unui bara) de 20m inaltime si un volum de lac de 3 mil. m^. -Vstkel de verificări au 

fost efectuate si la licita llniversitx, laponia, pe modele mici de 0,3m lățime, 0,5m inaltime, 

respectiv 2,4m lungime. 8tudii experimentale au fost de asemenea realitate la Universitatea 8an 

luan, Argentina, pe modele de bara)e fu^ibile, din materiale erodabile, intr-un canal vitrat cu 

lungimea de l4m, latimea de 0,65m, inaltimea de 0,85m la scara 1 :37 si 1:70.

Rezultatele metodei numerice propuse de â's/ n /3/ (ve^i capitolul 10) au fost

comparate cu datele obținute pe un model fi^ic in care propagarea undelor accidentale are loc intr- 

un canal rectiliniu continuat cu o porțiune in curba (?ig. 11.7).

2.20m Ststis 7 Ststis k

â/ 3.74m

Ststis 1
4.33

sigura 11.7 - Vedere in plan a standului experimental 

16^î

BUPT



fo8t luate iu con8iäerare äoua valori pentru coeficientul äe rugozitate: n 0,0165 8i n 0,040. 

c/a/eZo^ exM^r'nren/aZe er/ ^e^r/Zka/eZe ???c>L/e/tt/r// r/^/cZ/Me^/o^Z

In canalul rectiliniu (8tatia 2), initial tara apa, rnoâelul nurneric âetermina cu o buna acuratețe 

inaltirnea unäei acciäentale. timpul äe 8O8ire al unäei e8te äe a8ernenea bine aproximat. Daca in 

canal initial exi8ta un 8trat äe apa, unäele calculate 8unt U8or äepa8ite äe äatele ma8urate.

?e porțiunea in curba (8tatia 4), valoarea calculata a aäancimii unäei e8te cuprin8a intre valorile 

mL8urate pe partea interioara 8i exterioara a curbei (pentru n - 0,040 8upraina1tarea are o valoare 

con8iâerabil mai mica âecat pentru n 0,0l 65).

âe/o/" er/ ^r/Z/cr/e/e Z)/6i/men5/L)nc/Z

ln canalul rectiliniu (8tatia 2) rezultatele obținute prin cele äoua moâele (uniâimen8ional 8i 

biäimen8ional) 8unt iäentice.

?entru 1ron8onul in curba (8tatia 6), propagarea unäei e8te moâelata 8ati8facator in ca^ul in care 

initial nu exi8ta apa. -Aäancimile unäei pe partea interioara 8i exterioara cat 8i timpul äe 8O8ire 8unt 

in concoräanta cu äatele experimentale.

Daca initial exi8ta un 8trat äe apa, valoarea aäancimii exterioare e8te acceptabila âar valoarea 

aäancimii interioare 8i timpul äe 8O8ire nu core8punâ ma8uratorilor.

8tuâiul experimental arata ca:

- Rezultatele moäelului uniâimen8ional 8unt comparabile cu äatele ma8urate.

- Ve8i aäancimile la partea interioara a tron8onului in curba nu 8unt 8ati8facatoare, aäancimile äe 

apa la partea exterioara, unäe apar majoritatea inunäatiilor 8unt äe8tul äe bine aproximate prin 

moäelul biäimen8ional, cbiar in ca^ul unäelor abrupte.

Fec/r/eZe^ ^r/Z/^cZr /4/ au realizat un moäel ki^ic äe ^/>rr/ZMe a ruperii unui

baraj äe ni8ip printr-o bre8a (canal äe inițiere). ?rintr-o 8erie äe experimentări au cercetat 

influentele äiferitüor parametrii a8upra proce8ului äe eroziune. ?entru ca rezultatele moâelarii 

silice 8a fie valabile pentru progno-area eroziunii cauzate äe rupere in ca-ul unei categorii äate äe 

baraje äin natura, e8te aratata analiza 8imilituäinii aâecvate.

I^a âeterminarea formei bre8ei in trei âimen8iuni 8-a utilizat un proceäeu äe analiza âigitala a 

imaginii (4 Digital Image ?roce88ing).
Lro-iunea unui baraj e8te caracterizata prin proces biärologice 8i 8eâimentologice. De aceea 

trebuie făcută analiza 8imilituâinii ambelor proce8e iar rezultatele referitoare la conäitiile äe 8cara 

trebuie re8pectate 8imultan. Din analiza problemei biärologice rezulta äoua criterii äe 8imibtuâine: 

criteriul frouâe f^r 8i un criteriu legat äe rugozitatea fundului albiei D.
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unde:

(II.2Z)

' coeficientul cls krecsre care depinde numai de rugositates eckivalenla tip nisip daca 

regimul de curgere este complet rugos

^nali^a dimensionala a problemei transportului sedimentelor arata ca rata adimensionala a 

eroziunii g, depinde in principal de numărul kroude al sedimentelor fr', numărul Reynolds al 
sedimentelor k.e' si criteriul de rugozitate

(I I 24)

Ke'^

Influenta diferitilor parametrii a8upra proce8ului äe eroziune a fo8t inve8tigata prin varierea 

următoarelor mărimi 8i condiții:

- materialul barajului;

- felul compactării;

- compactitatea materialului;

- tipul 8i marimea bre8ei initiale.

Inve8tigatiile au fo8t efectuate modificând numai un parametru in timp ce ceilalți au fo8t menținuți 

la valorile 8tabilite anterior. Condițiile de margine 8i cele initiale au fo8t menținute con8tante 

(geometri barajului, geometria acumulării, adancimea inițiala a apei, vitezele initiale). Variația 

materialului barajului a fo8t realizata prin utilizarea a 8a8e 8orturi de ni8ip.

?roce8ul de eroziune incepand de la bre8a inițiala cau^ea^a lărgirea 8i adancirea bre8ei. datorita 

lărgirii bre8ei, debitul 8i viteza apei prin bre8a cre8c. La urmare rata eroziunii ce depinde de 

numerul ?roude al 8edimentelor cre8te. Simultan adancimea apei in acumulare 8cade 8i cau^ea^a 

8cadearea accelerației crederilor menționate. ^ce8t fenomen devine dominant 8i de aceea mărimile 

con8iderate a)ung la valori maxime 8i apoi 8cad.

165

BUPT



/1/ OK. Oretu, 0. K.08U Oercetari experimentale privmâ inunclatiile proäu8e 6in ruperea unor 

baraje, Oonkerinta Naționala "8i8teme kiclro in impact cu mecku", 

limisoara-Kesita, XI 1991

/2/ 0. Ko8u, X.V. Kao InvestiALtiou ok?eal< 5lovv trom Dam ?ailure8, 3^ international 

Oonkerence on Kiver ?looä I4xclraulic8, I^lov. 1997, 8tellenbo8ck, 

8outk strica

/3/ K. 0. Llliot, IVI.tt. Okauäkr> ^vave propaZation moäel 5or tvvo-climen8ional clam-breack k1ovv8, 

Journal okl^xäraulic Ke8earck,Vol. 30, >Io. 4, 1992

/4/ ^V. Leckteler, bl. XuÜ8ck ?k>8ical 3O-8imuIation okerorion-cau8eä äam-breal<8, ?roceeclinZ8 o5tke 

International Oonkerence on Klxclro8cience L LnZineerinZ, l995, 

^Va8kin§ton OO, 138^.

166

BUPT



72. c/6

12.1. învecinarea si euantikiearea consecințelor inundațiilor produse de ruperea barajelor 

din sistemele Larrava si ^imis /1/, /2/, /Z/, /4/

8tudiul a inclus o evaluare a inundațiilor accidentale produse in ipoteca cea rnai defavorabila a 

ruperii succesive a barajelor Oo^na, Valiug si 8ecu din bazinul superior al Lar^avei, respectiv a 

ruperii barajului Trei ^pe din bazinul Timișului superior (?ig. 12.1).

! 3P! !

- 

6s-S32OV3^^ 

Qsebls - !
8scu 

Laedis

?jgura 12.1- 8istemele bidrotebnice de pe öar^ava superioara si Timiș

?entru tîecare baraj in parte, dintre scenariile de rupere posibile a fost luat in considerare 

scenariul cel mai probabil, determinat de tipul barajului si anumite elemente ale comportării in 

timp a acestuia, f^a ba^a studiului au stat bartile la scara l: 25.000 iar pentru municipiul ieșita 

planurile de situație la scara 1: 5000, măsurătorile topografice directe implicând costuri ridicate, 

nejustificate de precizia calculelor (calculul suprafeței inundate, a obiectivelor afectate si a timpului 

de propagare).
8-a presupus ruperea barajului acumulării din amonte, Oo^na, datorita unei viituri naturale 

extraordinare suprapusa peste lacul plin, b/nda rezultata se propaga in aval provocând ruperea 

barajului Valiug in momentul in care debitul maxim ajunge in lacul plin pana la cota maxima. 

Viitura accidentala creata in acest fel provoacă in mod similar ruperea barajului 8ecu.

167

BUPT



â ecr/câ/ ^r//?e^//. ^oM§^ecr v/r7^//o^ acc/T/e^^/e.

1) Zura)u1 Oo^na - bara) äin anrocamente cu mL8ca äin tola äe otel 43m , V^c 12,05m^) 

8-a con8iäerat cu ceäarea barajului a avut Ioc prin infiltrații in)urul Zolirii äe funä 8i äe^voltarea 
unei dre8e circulare (?ig. 12.2).

------ ----ch 250

?i§ura 12.2 - Ipoteca ruperii bardului Oo^na

8-a tra8at curba /r^ repre^entanä inaltimea äe rupere a barajului funcție äe timpul in care 

are loc ceäarea, con8iäeranä initial timpul total äe rupere 100 minute iar p38ul äe timp z^t 10 

minute, Diteratura äe 8peciabtate recomanäa In barajele äin materiale loc3le cu ma8ca luarea in 

con8iäerare a unor timpi äe rupere cuprin8i intr-un ecart äe8tul äe mare, 15-150 minute, pentru 50- 

70°/o äin latime.

8e con8iäera bre8L ca o conäucta 8curta 8ub pre8iune, neinecata, pana a)unZe la äiametrul äe 

30m. vin acel moment curgerea äevine cu fata libera 8i poate fi con8iâerata ca o curZere intr-un 
canal cu äiferite graäe äe umplere. Debitul maxim rezultat e8te äe aproape 7400 n?/8 (?iZ. 12.3).

0(mc/8)

15.000

^16o10
î 15135

, î 11655

^0 000 - -7400
I —-------- --------- 7240

!
5.000 -î

10 20 30 40 50 60 70 t(min)

kixum I2.Z - ttiäroZrskele äe rupere ale bsrsjslor äin sistemul Ssrrnvs si kiăroZrLksIs alsnusle
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I^a aproximativ 37 minute lacul 8-a golit, viitura accidentala a 8ca?ut la valorile core8pun2atoare 

viiturii naturale, eu o durata mult mai mare 8i practic ruperea barajului, cbiar daca continua, nu mai 

prezintă importanta prin efectele in aval.

2) Larajul Valiug - baraj de greutate din Zidărie de piatra bruta in mortar de ciment cu ma8ca din 

beton armat, U8or arcuit, continuat de un dig de completare din Zidărie de piatra cu tencuiala din 

mortar de ciment (14^ " 27m , 12m, V.^c 1,21m^)

8-a pornit de la bidrograful ruperii barajului Oo^na, atenuat pe 8ectorul Oo^na -Valiug prin 

utilizarea programului "?K0^108V^." ba^at pe modelul ^4u8kingum unidimen8ional. Valoarea 

debitului maxim la coada lacului Valiug 8-a redu8 ne8emnibcativ, cu cca 2°/o, fiind de 7240 n?/8 

datorita văii ingu8te 8i adanci, lip8ita de albie majora 8i cu pante ce depa868c 15 m/bm.

bacul 8e pre8upune plin in momentul de inceput al viiturii accidentale provenite de la acumularea 

Oo^na iar golirea de fund blocata. Depa8indu-8e la un moment dat capacitatea dever8orului 86 

produc6 d6V6r8ar6a p68t6 coronam6ntul barajului, formandu-86 o br68a trape^oidala car6 86 

dezvolta tr6ptat (big. 12.4). limpul total d6 rup6r6 68t6 d6 27 minut6 iar pa8ul d6 timp luat in calcul 

Z^t 3 minutc. După 18 minutc dc la rupcrca barajului cedea^a 8i digul. In litcratura dc 8pccialitatc 

86 recomanda ca 25 - 7^^ din bara) 8a cedeze intr-un intcrval dc timp cuprîn8 intrc 15-60 minutc.

Lurgerea prin bre8a 8e con8idera o curgere pe8te un dever8or cu prag lat, de forma poligonala 
(trape^oidala). Debitul maxim rezultat e8te de 15.135 n?/8 iar timpul de golire al lacului de 57 

minute (big. 12.3).

__  _____ __ 9O m

bigura 12.4 - Ipoteca de rupere a barajului Valiug

3) 8ara)ul 8ecu - bara) din beton cu contraforti ciuperca (8^ 41m , V,^ 11,23m^) 

ttidrografu! ruperii bara)u1ui Valiug atenuat pe 8ectorul Valiug - 8ecu indica in 8ectiunea aval, la 
intrarea in lac debitul maxim de 11.655 n?/8.

8ara)u1 8ecu 8e prabu8S8te intr-un timp 8curt, prin cedarea ploturilor. Initial cedea^a ploturile din 

^ona centrala, 50°/o din bara) 8e prabu8e8te in 40 minute. ?38ul de calcul ^t - 5 minute. In literatura 
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âe specialitate se recomanda intervalul cle timp de 15-60 minute pentru dislocarea a 25 - 75 o/o äin 

numărul ploturilor.

Ruperea barajului 8eeu are loe in momentul in care pe8te lacul plin 8e 8uprapune vârful unäei cle 

viitura atenuate äe 11.655 n?/s.

8curgerea in 8ectiunea barajului rupt a fost a8imilata cu scurgerea pe8te un cleverer cu prag lat, 

cu contracție laterala 8i 8e produce in trei fa^e, in funcție de politia 8i numărul ploturilor prabu8ite. 

Debitul maxim in 8ectiunea barajului e8te de 16.010 n?/s, (?ig. 12.5), lacul golinău-se in 57 de 

minute.

?ropagarea undei accidentale in aval de 8ectiunea barajului 8ecu pe o di8tanta äe 58 - 40 km pana 

in dreptul localității öer^ovia (?ig. 12.5) 8-a realizat aplicând in paralel programul propriu 

?KOK4O8V^ care utili^ea^a modelul ^/luskingum de propagare 8i programul DOfkO^V 2 care 

utili^ea^a ecuațiile 8aint-Venant.

Q (mc/s) i
16010

! 11000'.
10000-

5000-

---------lV1u8kirigum

Ouflow 2

10100

^515
-400 250

16,4 20,9 24 l_(km)

?igura 12.5 - Inka8uratorile debitelor maxime

Diferentele rezultate din calcul in ceea ce privea valorile debitelor maxime 8unt 8ub 10"/o pana la 

intrarea in ieșita, unde valea e8te ingu8ta 8i panta abrupta 8i depa8e8c limitele acceptabile in aval 

de acea8ta, unde valea 8e 1arge8te 8au apar 8ectiuni 8ingulare (poduri, conducte). Diferentele apar 

nu numai datorita conceptului bidrologic 8au bidraulic abordat ci 8i datorita posibilității de 

cunoaștere 8i apreciere a datelor de intrare, referitoare la caracteristicile bazinului bidrogratic 

(rugozitate, panta, secțiuni transversale).
Debitul maxim in secțiunea aflata la 24 km aval de barajul 8ecu este de 550 m^/s, aproximativ 

debitul maxim natural, extraordinar.
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4) 8ara)ul 'frei ^.pe - bara) din anrocamente cu mie^ de argila 29m , 6,34 mil.m^)

Oedarea barajului se produce ca urinare a infiltrațiilor aparute in )urul golirii de fund si 

dezvoltării unei breșe circulare (fig. 12.6). leacul este plin in momentul apariției viiturii naturale 

extraordinare. 8e menționează ca imediat după punerea in funcțiune au aparut doua -one de 

intiltratii: una in galeria de acces la carnera vanelor de la golirile de fund si alta in exterior, in aval, 

in stanga galeriei de evacuare, aproape de nivelul terenului.

---------- <j> 1020

figura 12.6 - Ipoteca de rupere a barajului frei -Vpe

timpul de rupere este de 50 minute. 6resa lucrează ca un orificiu de fund sub presiune, neinecat, 

pana la diametrul de 20m când curgerea devine libera si este considerata ca o curgere intr-un canal 

poligonal. Dezvoltarea breșei in timp a fost considerata in concordanta cu curba (fig.

12.7).

, (m)

20-----------------------------------

10-

10 20 30 40 50 t (misi)

figura 12.7 - Dezvoltarea breșei in timp

Q (mc/s)

2500 - 
___^ 2370

2000 .

1500

1000 "

500

25 50 75 t (min)

figura 12.8 - Ididrograful ruperii - frei >^pe

Debitul astfel calculat in secțiunea barajului este de 2370 n?/s iar golirea lacului se produce in 75 

de minute (fig. 12.8).
fropagarea undei accidentale in avalul secțiunii de rupere pana la Oaransebes (fig. l2.9) a fost 

simulata prin calcul, aplicând programul DOffO^V 2.
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äe viitura accidentala nu 8e face re8im1ita pana Ia Oaran8ebe8, aproximativ Ia intrarea in 

localitatea 8uco8nita valoarea debitului maxim accidental ajunge la cel maxim extraordinar (380 
m^8).

Q (mc/s) -

12370

1050

570

400
230

134 91

19 26,7 31,1 36,5 49,6 53,6 l_(km)

figura 12.9 - propagarea undei de viitura accidentala in aval de ac. 'frei ^.pe

12.2. ^on8ecinte ale inundațiilor- accidentale in xona aferenta acumulării (2aline8ti-Oa8, pe 

râul ^ur/5/

öarajul Oaline8ti e8te con8truit din pamant neomagena avand inaltimea maxima de 9,5m iar lacul 

de acumulare are un volum de 30,3 mii. m^.

8-au luat in con8iderae (fig. 12.10) doua ipoteze:

« deversarea pe8te coronament, prin depa8irea capacitatii evacuatorului de ape mari, cu 

producerea a doua bre8e trape^oidale in continua expan8iune;

« bre8a circulara datorata infiltrațiilor din )urul golirii de fund.

In ambele ipoteze 8e ia in con8iderare 8ituatia cea mai defavorabila când pe8te lacul plin 8e 

8uprapune viitura naturala de 0,1 ^o.
In ca^ul dever8arii, ruperea 8e produce in 15 minute, iar golirea lacului in 89 de minute. In ipoteca 

infiltrației, ruperea 8e produce in 15 minute iar golirea lacului in 77 minute. 8-au determinat 

bidrografele de viitura in cele doua ipoteze con8iderate (fig. 12.11).
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Ip0t623 2Ipoteca 1

79S

513

sigura 12.10 - Ipotezele äe rupere ale barajului Laline8ti

" ! ___ ^icji-ogi-sful mpsni
30000 in ipoteci

25000 l-iidi-ogsgful mpsm
^21500 in ipotsrs s 2-s

200001

!
!

10000!
î
I
l,  

20 40 60 80 i(min)

sigura 12.11 - bliärogratele äe rupere barajului Latinești

In ipoteca cea rnai âefavorabila (ipoteca a II-a) 8-a 8tuâiat propagarea viiturii in aval pe cea 32 km, 

aplicanä rnoâelul ^/lu8kingum (?ig. 12.12). 8-au äeterrninat âebitele rnaxirne, vitezele 8i timpii äe 

propagare pentru âiver8e 8ectiuni in aval, ceea ce a permi8 e8timarea 8Uprafetei inunäate.

O (mc/s) s
25000 i

20000 i

15000 !

10000

5000

20 30 l-(Km)

?igura 12.12 - însurătoarea âebitelor maxime - barajul Laline8ti
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Lste äe semnalat o particularitate a barajului si acumulării Oalinesti. Varajul cu o iualtime mica 

(9,5 m), o lungime mare (cca 800 m), versanti inäepartati si tună plat are in amonte un volum 
important äe apa (cca 30 mil. m^). Lste semnificativ si faptul ca nu peste tot albia râului reprezintă 

^ona cea mai )oasa äe scurgere ceea ce âetermina ca in afara unor obiective âirect afectate, prin 

âepresiuni si subtraversari sa tie afectate si alte obiective, inclusiv municipiul 8atu-Vlare.

12.3. Impactul munäatüloi- acciäentale asupra xonei Oraâea /6/

8-a stuâiat ruperea barajelor kelix, 1 Ivlai si ^äona, âispuse intr-un sistem paralel, in amonte äe 

localitatea Oraâea.

Larajul ?elix, amplasat pe Valea bliäisel este un baraj äin pamant omogen äe 13,5m inaltime, 

capaciatea acumulării tiinä äe 2,175 mil m^.

karajul 1 Vlai, amplasat pe Valea Vetfia este un baraj äin pamant omogen cu inaltimea äe 10,2m 

iar capacitatea lacului este äe 1.324 mii. n?.

Varajul -Väona, amplasat pe valea cu același nume este tot un baraj äin pamant omogen cu 
inaltimea äe 10m, capacitatea lacului iiinä äe 1,4 mii. n?.

8cenariu1 ruperii tîecarui baraj in parte a constat in äepasirea capacitatii âeversorului si 

âeversarea peste coronament, creanău-se o breșa trape^oiâala ce avansea^a cu o anumita viteza in 

limita timpului äe rupere aäoptat. 8-au äeterminat biärografele äe rupere pentru fiecare baraj (?ig. 

12.13).

N. östtis t-liciissl 

------s^slix 

------1 IVIsi 1--------------------- ^slix 

k^sts-------------  

r'ets . 

O^sciss ---

O (mc/8) 3045

3000^ 

2000

! 1050

20 40 60 60 t (min)

sigura 12.13 - bliärografele äe rupere a barajelor äin ^ona Oraâea
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5001 §
j?
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Figura 12.14 - Ipotezele de rupere ale barajelor äin 20na Oradea

linand 8eama de amenajare (?ig. 12.14) au fo8t luate in considerare ipotezele:

1) ruperea numai a barajului kelix in 13 minute;

2) ruperea numai a barajului ^dona in 9 minute;

3) ruperea simultana a celor trei bara)e si suprapunerea efectelor maxime.

Ipoteca 1 s-a avut in vedere datorita debitului maxim rezultat in 8ectiunea de rupere (tzmax 3045 

n?/8) 8i a celui mai mare volum de lac.

Ipoteca a 2-a a rezultat datorita politiei barajului -^dona, cel mai apropiat de municipiul Oradea 

8i timpului 8curt de propagare al viiturii accidentale (22 minute).

175

BUPT



Ipoteca a Z-a, cea mai permista dar puțin probabila intrucat barajele nu 8e condiționează 

reciproc, 8-a luat in ealeul pentru labilirea ^onei inundabile, maxim po8ibile.

Lele trei ipoteze 8unt tara indoiala acoperitoare pentru 8tabilirea debitului rnaxiin in 8i8tern, a 

^onei rnaxirne inundate 8i a timpului de avertizare minim.

?entru propagarea undelor 8-a utilizat programul de calcul /12/, avand la ba^a 8i8temul de 

ecuații 8aint-Venant 8i con8iderand mi8carea unidimen8ionala. 8unt afectate o 8erie de obiective: 

8tatiunea Văile 1 ^lai (integral, inceputul undei 8 min, vartul undei 20 min.), 8tatiunea Văile kelix 

(80o/o, inceputul undei 16 min., vartu! undei 29 min.), localitatea Vaicu, calea ferata 0radea-6eiu8 

8i unitati de intere8 public, indu8triale, agricole 8i 8tra^i din municipiul Oradea.

12.4. Inundabilitatea xonelor 8ituate aval de acumularea Giniră, in car de accident la barajul 

8tramtori /7/

Acumularea Virila cu o capacitate de 17,6 mii. n? e8te amp1a8ata pe râul Virila la cca 7 Iun 

amonte de Vaia IVlare. Varaju! 8tramtori e8te un baraj din beton cu contraforti ciuperca avand o 

inaltime de 51,5 m. ?rimu1 plot de pe malul drept a8igura racordul cu deluviul gro8 de pe ver8ant 

fiind realizat din anrocamente pe o lungime de 48,4m. Vigul de includere are ma8ca din beton 

armat in amonte iar vatra 8e prelungele vertical pana la lanci cu un ecran de beton executat in 

tran8ee. Va cca 300m aval de barajul 8tramtori ele ampla8at barajul l acumularea tampon Verdu. 

Varajul realizat din piatra de cariera ne8ortata, cu ma8ca din beton are o inaltime de 14,5 m iar 

acumularea un volum de 145.000 m^.

Oa1cu1u1 bidrogratului de rupere a1 barajului 8tramtori 8-a efectuat in ipoteca lacului plin, lavile 
blocate, pe8te care 8e 8uprapune afluența maxima de calcul (tzo,i°/°" ^90 m^/8).

8cenariul prevede pentru avaria maxima ruperea barajului 8tramtori intr-un timp 8curt. Initia! 

cedea^a plotul central in trei fa-e intr-un interval de 5 minute (Vig. 2.15) iar apoi 8e rup pe rând 

ploturile adiacente, vupa ruperea a 6 ploturi, lacul 8e golele complet in cca 32 minute.

picura 12.15 - 8cenariu1 de rupere

Q (mc/s) 
15000

10000

5000

v 17340

10 20 30 t(mm)

Vigura 12.16 - Vidrogratu! ruperii - 8tramtori
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?entru avaria medie 8-a luat iu con8iderare ruperea 8tavi1elor 8i a pilelor dintre ele. ?eutru barajul 

öeräu 8-a pre8upu8 o rupere ce 8e produce in8tautaneu in prima fa^a a cedării barajului clin amonte, 

^iäroßratul ruperii ace8tui baraj (tzmax ^1755m^/8) 8e 8uprapune pe8te viitura accidentala produ8a 

cle ruperea barajului Ltramtori l 7.340 m^/8), (Lig. 2.16).

Lropagarea viituii in aval cle cele doua baraje (Lig. 12.17) a fo8t determinata utilizând atat un 

model bidraulic unidimen8ional /12/ cat 8i un model bidrologic /3/, diferentele nep38ind Zo/o pentru 

valorile debitelor maxime.

In ipoteca avariei maxime 8e produce o unda de viitura accidentala cu un debit maxim de aproape 
20.000 m^/8 care de-a lungul celor 16 Lm ai 8ectoru1ui 8tudiat 8e atenuea^a la cca 6.000 m^/8, cu 

adâncimi de apa de 25,5 m imediat aval de bara) pana la 7,50 m la capatul 8ectorului. Le inunda 

importante -one ale municipiului 8aia K4are (60o/o din cartierul ferne^iu), unitati indu8triale, 

8ocial-culturale. drumuri, 8tatii 8i cai ferate.

20000.
__ ^is!23

/Xc. 6s5clu

10000 
L 

!

15 10 5 0 l_(km)

Ligura 12.17 - Lropagarea viiturii produ8e de ruperea barajelor Ltramtori 8i 8erdu

12.5 Lona de influenta a undelor de viitura generate de ruperea barajelor de pe Valea 

vognecea /8/

Lele doua baraje de pe Valea vognecea 8unt ampla8ate in canada, localitatea cu acela8i nume 8e 

intinde imediat aval de Lacul Vlare, pe malul drept al unei vai inguste.

garajul Lacul ^4ic vognecea e8te un baraj din Zidărie (anrocamente 8i mortar de ciment) cu 

contraforti, avand un nucleu ingu8t de argila (de lățime con8tanta in 8ectiune tran8ver8ala) iar pe 

paramentul amonte e8te prevăzută o ma8ca din argila. înălțimea barajului e8te de 12 m iar volumul 

lacului e8te de 150.000 m^.

garajul Lacul kfare vognecea e8te un baraj de greutate, cu contraforti alcătuit din Zidărie de 

piatra cu mortar iar pe paramentul amonte are prevăzută o ma8ca din beton armat. înălțimea 

barajului e8te de 14 m iar capacitaea lacului de 550.000 m .
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8-a considerat ipoteca ruperii succesive a barajelor. Ruperea barajului din amonte se produce in 

momentul de vârf al viiturii naturale suprapusa peste lacul plin iar ruperea celui din aval are loc in 

momentul in care debilul maxim al undei accidentale soseste in lacul plin.

8cenariul de rupere pentru barajul din amonte presupune formarea unei breșe circulare aparuta ca 

urmare a infiltrațiilor de-a lungul golirii de fund, breșa care este in continua expansiune (viteza de 

avansare a breșei este 0,145 m/min, rezultând un timp total de rupere in)ur de 20 minute), leacul se 

golește complet in 31 de minute.

fost exclus din calcul un alt scenariu ca cel al deversării peste coronament, deoarece deversorul 

poate prelua debitul maxim al viiturii naturale de verificare.

8cenariu de rupere al barajului din aval presupune cedarea progresiva a ploturilor intre contrafort! 

intr-un interval de timp de 57 de minute, lacul golindu-se in lora si 19 minute.

^u rezultat bidrografele de rupere cu vârfurile de 1220 n?/s in amonte, in dreptul barajului leacul 

^lic, respectiv 3980 m^/s in aval, in dreptul barajului leacul k/lare (fig. 12.18).

Q (mc/8)
-3980

4000 - --------- racul I^ic

3000

2000

1000

20 40 60 80 t(mm)

figura 12.18 - bidrografele de rupere ale barajelor amplasate in amonte de vognecea

- ?entru determinarea -onei de influenta a undei accidentale in aval de bara)e s-au calculat 

elementele viiturii in cateva secțiuni prin propagarea acesteia pe o lungime de 6 km. (big. 12.19). 

8-a utilizat un program de calcul ba-at pe ecuațiile 8aint-Venant (vblv-V ).

Valea vognecea , aval de acumulări este o vale ingusta si are o panta relativ mare si discontinua , 

depășind 30 °/o (panta generala este de 12,7 °/o). din aceasta cau-a unda de rupere parcurge valea cu 

vitele mari iar debitele maxime se atenuea^a in mica măsură, existând cbiar o -ana de 2 km de 

de-atenuare. Adâncimile de apa ating valori cuprinse intre 1,5 si 3,6 km, inundând localitatea dar 

cu posibilități de evacuare rapida pe versant, in spatele caselor, fimpul de sosire al viiturii este 

cuprins intre 5 si 20 de minute.
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?ißur3 12.19 - Infa8uratoarea äebitelor maxime

12.6. Lkeete ale ruperii barajelor äin Oravita /9/

Lele äoua lacuri äe acumulare con8truite 1a inceputul 8ecolului al XVIII-lea 8unt ampla8ate in 

ea8eaäa pe paraul Oravita la 800 m äi8tanta uuul äe celalalt, iu intravilanul ora8ului.

Larajul leacul ^lare äe 12,5 m inaltime e8te alcătuit äin ^iäarie äe piatra cu mortar, prevăzut cu 

nucleu äe argila 8i contraforti äin ^iäarie. Volumul lacului e8te äe 13Z.000 m^.

Larajul leacul Ivlic äe 9 m inaltime e8te äe a8emenea un baraj äe greutate cu contraforti, con8truit 

äin ^iäarie äe piatra cu mortar, cu ma8ca äin beton armat, leacul cu un volum initial äe 56.000m^ 

era colmatat in proporție äe 85 «/o la äata canä 8-a realizat 8tuäiul.

8-a con8iäerat ipoteca cea mai defavorabila, äar perfect pO8ibila, cea a ruperii con8ecutive in 

8ituatia revenirii la conäitiile initiale, cană pe8te lacul plin 8e 8uprapune viitura naturala äe 

verificare.

Oa 8cenarii äe rupere 8-au aäoptat:

« pentru barajul leacul Vlare, äever8area pe8te coronament, prin äepa8irea capacitatii 

evacuatorului äe ape mari 8i proäucerea unor bre8e in continua äe^voltare la coronament. 8-au 

luat in con8iäerare äoua 8ituatii ce au fo8t äeterminate äe exigenta unor ti8uri atat pe lungimea 

^onei cat 8i tran8ver8ale.

- crearea unei bre8e la coronament in partea 8tanga a äever8orului central;

- crearea unei bre8e la coronament intre cele äoua äever8oare, central 8i lateral.

« ?entru barajul leacul I^lic, exi8tanä infiltratii prin corpul barajului, in 8pecial la äever8or 8i in 

^ona malului ärept, ruperea are loc prin crearea unei bre8e la coronament cu âi8trugerea partii 

ärepte a barajului (pe jumătate äin lungimea coronamentului).
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vin analiza, prin calcul, a variantelor rezultate äin 8cenariile propu8e a rezultat pentru barajul rnare, 

clin ainonte un biärograf cu âebitul maxim äe 2039 m^/8 (fig. 12.20) obtinut la 30 äe 8ecunäe äupa 

rupere, Iacul go1inäu-8e in 1 ora 8i 11 rninute. ^.ce8t biärograf 8e tran8inite aproape in8tantaneu (in 

aproximativ 30 äe 8ecunäe 8i 8e 8uprapune pe8te lacul plin äin aval, con8iäeranäu-8e:

a) lucrările äe reparatii la barajul leacul I^lare terminate 8i cele äe la barajul bacul klic neincepute, 

lacul ace8tuia kiinä colmatat (V^j^ponibii 6500 m^);

b) lucrările terminate la ambele baraje iar leacul klic e8te âecolmatat (V^-- 45.000 m^).

In ambele caruri ruperea 8e con8iâera in8tantanee, aproximativ 60 äe 8ecunäe.

vebitul maxim obtinut in ca^ul b, in urma aplicării programului ?f.0k1v8V^ e8te äe 2844 m^/8.

O (mc/s)

3000 2343

l-Scul 1^358
-ES.

I_3cul IVic 

1000 i ' Oi'3vit3

60 180 240 360 t(mili)

figura 12.20 - viärografele äe rupere ale barajelor äin Oravita

12.7. 8wâiul ruperii barajelor 61, 62 8i re8pectiv 63 äin Klares Lritanie /10/

Ltuâiul a fo8t efectuat pe caruri reale, in caârul unui contract pe care firma äe con8ultanta 8ir 

V/ibiam blalcrovv L ?artner8, luarea Sritanie a avut-o cu beneficiarii barajelor 8i acumulărilor 

re8pective. 8tuäiile äe rupere a barajelor 8unt cerute äe legiâia in vigoare in klares Lritanie 

pentru a intocmi planurile äe urgenta in ca? äe calamitate 8i pregătirea populației 8upu8e unui a8tef 

äe ri8c.
^u fo8t analizate barajele Ol 8i 62 äi8pu8e in ca8caâa 8i barajul 8ingular 63 (big. 12.21).

62 . O1

. 63

figura 12.21 - 8cbeme äe amenajare 
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^oate barajele 8unt din pamant omogen. Larajul 03 are o inaltime de 34m iar lacul din amonte un 
volum de 1,5 mii. n?. Scenariul de rupere a pre8upu8 o bre8a dezvoltata in)urul golirii de fund intr- 

un interval de 60 de minute.

ffidrograful debitelor in 8ectiunea de rupere (fig. 12.22) ca 8i propagarea viiturilor 8-au 

determinat prin aplicarea programului D^^lVfX /11/.

Q (mc/s)
1600 1562

1200!

600

400

0,24 0,45 0,65 0,85 1 t (o^e)

figura 12.22 - Didrograkul ruperii (03)

Debitul maxim de 1561 n?/8 din 8ectiuna barajului 8cade bru8c pana la km 7,5 (fig. 12.23) după 

care apare o largire accentuata a albiei ceea ce conduce la un ritm mai lent al mișcării.

Q (mc/s) 
1600

1200- .

800^ /

400-

0,12 0,7 2,74 5,57 7,57 9,5 11,3 13,53 16,5 16,49 (.(km)

figura 12.23 - Ourba induratoare a debitelor maxime

?3Nw Ki6rsulics se âiminussrs trsMt 6in secliunes bardului înspre svsl (kig. 12.24).

Q (mc/s)

200-

150' .

100-

0^2 0,7 2,74 5,57 7,57 9,5 11,3 13,53 16,5 16,49 I_ (km)

figura 12.24 - Ourba induratoare a nivelelor de apa maxime
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8i8lemul biärotebuic e8te alcătuit din äoua baraje äi8pu8e iu ca8caäa. öarajul äin amonte OI e8te 

inalt äe 2Zm iar volumul acumulării e8te 1,4 mil. m^. Lardul âiu aval 02 are iualtimea äe 22m, 

volumul lacului kiinä äe cca 0,4 mii. u?.

Iutr-o prima ipoteca 8-a luat iu cou8iâerare uumai ruperea barajului âiu aval 02. scenariul äe 

rupere preveâe apariția uuei bre8e iu ^urul golirii äe tună care äe^voltanäu-8e in timp conäuce la 
prabu8irea barajului.

^liärograkul äe rupere 8i propagarea viiturii 8-au calculat peutru mai multe variante in care 

variata latimea bre8ei 8i/8au timpul äe rupere, ttiärogratul äe rupere in varianta cea mai 

âetavorabila e8te prezentat iu ?igura 12.25.

O ^o/s) ^549

500 

250! 

! 

0 0,29 0,5 t(om)

sigura 12.25 - ttiärograkul ruperii (02)

^nali^anä iuka8uratorile âebitelor maxime (?ig. 12.26) 8e 5ac următoarele ob8ervatii, iu 8ectiunea 

barajului.'

500 — t - 30 mm ; d - 20 m

400- t - 30 miri b - 6 m

300 > t - 1 om ! d - 20 m

200 u " î - 1 om,d - 8 m

100^,

0,02 2,35 3,49 6,03 6,7 9,2 11,0 13,48 l_(km)

?igura 12.26 - Ourbele induratoare ale âebitelor maxime in äikerite variante

* 1a ace1a8i timp äe rupere lărgirea bre8ei intluentea^a ne8emni5icativ crederea âebitului maxim 

(äe exemplu' la o cre8tere äe 2,5 ori a bre8ei, âebitul maxim cre8te cu 10/o),

. âublarea timpului äe rupere (la aceea8i lățime a bre8ei) äetermina o scaâere aproximativ in 

acela8i raport a âebitului maxim (mai exact 55^o),
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iar in lungul albiei, aval äe baraj:

* ecartul äebitelor maxime 8e micșorează treptat, inäepenäent äe latimea breșei 8i timpul äe 
rupere;

* la lărgirea bru8ca a 8ectiuuii tran8ver8ale (Ion 3,49), âebitele maxime 8caä bru8c äe la 5,5 ori 

(pentru trupei 30 min §i b 20 m) pana la äe 3 ori (pentru t^re 60 min 8i b 8 m). In acela8i 

timp valorile lor 8e apropie mult unele äe altele, a8tfel incat in ultimele 8ectiuni äevin iäentice.

Oe8pre nivelurile maxime äe apa (lug. 12.2?) 8e poate 8pune ca:

Q (mc/s)

100^ :

i
50^

0.2 2.35 3.49 6.08 6.7 9.2 11.0 13.48 1_ (km)

sigura 12.2? - Ourbele induratoare a nivelurilor äe apa maxime

« 8caâ cu o panta abrupta (- 2,?O/o) pana in 8ectiunea in care albia 8e Iarge8te brri8c (Icm 3,49) äe 

unäe panta 8e mic8orea?a 8emnikicativ (-0,14o/o);

« 8unt influențate in mica ma8ura äe äimen8iunile bre8ei 8i timpul äe rupere, atat in 8ectiunea äe 

rupere cat 8i in aval äe acea8ta.

Intr-o alta ipoteca 8-a 8tuäiat ceâarea 8ucce8iva a barajelor. 8cenariul äe rupere luat in 

con8iâerare, pe ba^a unai analize prealabile, pre8upune pentru barajul 01 apariția unei bre8e in 

)uru1 golirii äe funä, care 8e âe2:vo1ta in timp. ?entru bardul äin aval 8cenariul äe rupere in8eamna 

âever8area pe8te coronament.
Ruperea barajului OI e8te analizata in patru variante ce prezupun timpi äe rupere 8Î latimi ale 

bre8ei âiferite (?i§. 12.28).
läiärograful äe rupere in varianta cea mai äekavorabila (?ig. 12.29) a fo8t propagat in aval äe 

bara), pana in 8ectiunea äe intrare a lacului 02 8i 8uprapu8 pe8te nivelul maxim äe apa äin lac a 

conäu8 la âever8area pe8te coronament 8i ruperea inevitabila a barajului 02. 8i ruperea barajului 

02 a fo8t äe 38emenea 8tuâiata in mai multe variante, biärograkul äe rupere al barajului in variata 

cea mai äefavorabila kiinä prezentat in sigura 12.29.
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Q (mc/s)

1000- 926

«69

500-
488

! 460

300 -----------  
0,02

923

867

487

459

0,11

920

865

486

458

0,24 ^(km)

Q(mc/s) 
!

1000- 

!

500

V 1406

V 926

t - 45 mm d - 20 m

t - 1,5 O5S : b - 34,5 m

0,47 0,5 1,0 i(mm)

t 1,5 056 : d - 20 m

?ißura 12.28 - Variante äe rupere (01) ?i§ura 12.29 - läiäroZrafele äe rupere

Oonelu^iüe äe8prin8e äin analiza eurdei inka8uratoare a äebitelor rnaxirne, re8pectiv a inaltimüor 

äe apa rnaxirne 8unt următoarele:

« In ca^ul aeurnularii äin amonte 01, timpul äe rupere inkluentea^a aproape äireet proportional 

äebitul inaxirn (la aeeea8i latirne a bre8ei), lărgirea bre8ei are in 8ebirnb o influenta rninora 

a8upra äebitului maxim (la o larZire a bre8ei äe 1,7 ori, äebitul rnaxirn variata äe 1,06 ori) (?ig. 

12.28).
« In 8ectiunea barajului O2, äebitul rnaxirn ere8te bru8c atinganä 1406 m^/8. Variația äebitului 

rnaxirn e8te äe aproximativ 10o/o la o larßira a bre8ei äe 2,5 ori, mentinanä con8tant timpul äe 

rupere. Oanä latimea bre8ei e8te mentinuta eon8tanta äar timpul äe rupere e8te äublat 8e 

inre§i8trea^a o moäitieare eu 25^o a äebitului maxim (?iZ. 12.30).

o (mc/s)

1500-

1000^

500^
!

------- 61 : t - 45 mm : b - 34,5 m 
62 : t - 30 mm : d -- 8 m

61 : t - 45 mm : d - 34,5 m 
62 : t - 30 mi5> : d - 20 m

61 : t - 45 mm : b - 34,5 m 
62t- 60 mm : d 8 m

61 62 1,10 2,35 3.49 6,08 6,70 9,20 11,00 13,48 l_ (km)

k'ißura 12.30 - Ourbele induratoare a1e äebitelor maxime 
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In lungul albiei are ioe o micșorare rapida si treptata a diferentelor dintre debitele rnaxirne al 

variantelor considerate si o atenuare importanta in secțiunile in care albia se lărgește brusc (km 
3,49 si 6,08).

Nivelurile rnaxirne de apa, practic aceleași in diversele variante (big. 12.31) in lungul albiei 

prezintă trei ^one distincte: ^ona dintre cele doua bara)e (vale ingusta cu pante rnari ale 

terenului) avand panta bidraulica foarte rnare (-I90/0), ^ona imediat aval de cel de-al doilea 

bara) (02) pana la lărgirea brusca a albiei (bm 3,49) avand panta bidraulica de 2,5°/o si ?ona 

care urmea^a (o vale descbisa) cu panta bidraulica de aproximativ 0,170/0.

Q (mc/8)

150^
-----  <31 : t - 45 min ! b - 34,5 m

<32 : t - 30 min : d - 3 m

100 I (31 : t - 45 min d - 34 ,5 m
<32 : t -- 30 min b - 20 m 

! >! <31 : t - 45 miri ; b - 34,5 m

50-, (32 : t - 60 miri : b 3 m

<31 <32 1,10 2,35 3,49 6,08 6,70 9,20 11,00 13,48 t. (km)

sigura 12.31 - Ourbele infasuratoare ale nivelurilor de apa maxime

Toate ipotezele, scenariile si variantele de calcul sunt prezentate in anexe.

/I/ Studiul inundațiilor- produse de ruperea barajelor Corna, Valiug, 

8ecu si Irei ^pe, Contract UPI 119/1995

/2/ Studiul impactului cu mediu a sedimentelor din acumulările de pe 

kir^ava Superioara in carul ruperii barajelor, contract UI? 23/1992

/Z/

/4/

program de calcul ?K0^USV^> Catedra Ctt, Colec. «6, l?I, 1989/90 

program de calcul VUIUOW, versiunea 2, 1992, >VageninZen, 

Ibe Iletberlands

/5/
Studiu de inundabilitate a ronelor situate in aval de lacul de acumulare 

Calinesti, in car de accident la baraj, contract UII 13/1991

1X5
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/6/

/7/

/8/

/9/

/10/

/11/

/12/

8tudiu cle gospodărire a apelor pentru apararea impotriva inundațiilor a 

2onei Oradea, contract 1?^ 142/85

8tudiu de inundabilitate a ronelor situate aval de Iacul cle acumulare

?irira, contract 1?^ 115/88

8tudiu cle gospodărire a apelor privincl ^ona de influenta a unclelor cle 

viitura generate de ruperea sau avarierea barajelor cle pe Valea 

vognecea, contract 1?I 213/87

8tucliu cle gospodărire a apelor privincl rona de influenta a unâelor cle 

viitura generate cle ruperea barajelor Oravita, contract 1?! 115/89 

8ucliul inundațiilor produse prin ruperea barajelor Ol', 02' respectiv 03' 

din Anglia, contract 8ir William fialcrc»v L ?arteners- blortb West Water, 

iulie 1997

programul de calcul vers. 199l, 08/X

programul 1985,I0?0^
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k-äkUä 3 IV-3

Sinters studiilor
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II. f6^t7/tsk6/of 6xp6^//n6/rts/6 s/ s moc/s/e/vf MstsMst/es cu ciste/s
/n^g/st^ste />7 U^/77S cec/sâ^ c/s bs/A/6 /7/

R.e?ulî3tele experimentale, virană âebitele maxime proâu8e prin ruperea barajelor 8i cele 

obținute prin aplicarea modelelor matematice pe 8tuäii äe ca? (labelul 1) 8unt comparate cu âatele 

ob8ervate, prezentate in tabelul 2.

labelul 1 - Rezultatele 8tuäiilor äe ca?
Denumirea 

barajului

'fipul barajului klbsrsj

(m) (mii. mc) (mc/s)

1"ipul ceâarii

Oorna anrocamente, cu masca äin tola 

cle otel pe paramentul amonte

43,0 12,05 7380 breșa circulara in)urul golirii äe 

kunä - infiltrații

Valiug greutate, äin riâarie cle piatra 27,0 1,21 15135 äeversare peste coronament

8ecu beton cu contrakorti ciuperca 41,0 11,23 16010 prăbușirea ploturilor

'frei ^pe anrocamente cu nucleu clin argila 29,0 6,34 2370 breșa - in)urul golirii äe kunä

Lalinesti pamant neomogen 9,5 30,30 25000 breșa - in)urul golirii äe kunä

1 Klai pamant omogen l0,2 1,32 1160 äeversare peste coronament

felix pamant omogen 13,5 2,17 3045 äeversare peste coronament

/^.äona pamant omogen 1.0,0 1,40 920 äeversare peste coronament

firira beton cu contrakorti ciuperca 51,5 17,60 17340 ceâarea ploturilor

Dacul klic

Dognecea

anrocamente si riâarie cu nucleu 

äin argila

12,0 0,15 1220 breșa - in)urul golirii äe kunä

Dacul klare

Dognecea

greutate cu contrakorti äin 

riäarie äe piatra si mortar

14,0 0,55 3980 ceäare progresiva a ploturilor

Dacul Klare

Oravita

^iäarie äe piatra si mortar cu 

nucleu äin argila si contrakorti

12,5 0,133 2039 äeversare peste coronament

Dacul klic

Oravita

greutate äin ^iäarie äe piatra, cu 

contrakorti

9,0 0,056 2843 breșa creata pe coronamet

Majoritatea ca?urilor inclu8e in tabel, cu excepția ceâarilor barajelor Kl3lp388et äin ?r3nt3, ?uent38 

Vie^L8 äin 8p3M3, ^l3ccbu II äin Inäi3 8i 6elci äin I^.om3ni3, 3u 5o8t mention3te in Dlooä8 3nâ 

Ke8ervoir 83fet^ Report /2/ 8i in 1ucr3re3 public3t3 äe 6ore8tto 8i colbor3torii 83i /3/.
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^belul 2 - vale inre§i8trate privinä ceäarile äin lume
Oenumirea 

barajului

lipul b3r3jului

(m) (mii. mc) (e8tim3t) 

(mc/8)

(8imul3t) 

(mc/8)

lipul cedrii

^1alp388et 

(k'ranta)

3rc, cu âubl3 curbur3 66,5 47,0 13000 — in8tant3nee

?uent38 Vie) 38 

(8p3ni3)

Zreut3te din beton 50,0 50,0 8000 — bre83 in

kundâtie

83ldvvin ttill8

(U8-^)

p3M3Nt 49,0 1,30 950...1150 925 t383re - bre83 

triunZbiul3r3

O^le v3l<e 

(UK)

p3M3nt 8i ridarie 29,0 3,20 864...1150 1400 bre83 in bara)

Oro8

(lömrilm)

p3M3Nt 8i pi3tr3 36,0 3,89 9600...13600 15000 deversare

1-leII ttole

(U8^)

p3M3nt, M38L3 irnperme3bila in

3monte

67,0 1,60 7350 7750 eroziune

parament aval

leton

(U8^)

p3mant 8i pi3tr3 cu nucleu de 

37§il3

94,0 7,30 48200 48200 breza in bara)

8outb?orl<

(U8/^)

p3M3Nt 21,9 14,2 7500 bre8a in bara)

Vl3ccku II

(1ndi3)

2id3rie 60,0 1,13 14000 — develare

öelci

(Kom3ni3)

p3M3Nt cu nucleu din 3rZil3 14,0 12,7 3000 — dever8are

« Lonkirma, in Zeneral, valabilitatea ipotezelor, corectituäinea rnoäeielor teoretice (biäroZraful 

viiturii, moäelul äe propaZare ?^0^lO8V^., rnoäelul aproximativ utili^anä äiaZrama 

aäimen8ionala) 8i a cercetărilor experimentale. Confruntarea a fo8t făcută cu celelalte moäele 

numerice aplicate in 8tuäiile äe ca^ DDll^O^V), cu rezultatele calculelor 8i cercetările

pe moäele tipice efectuate äe alti cercetători, precum 8i cu realitatea recon8tituita a ceâarilor. 

Diferentele care ar putea âepL8i o anumita valoare limita (lO-IZo/o) intre rezultatele prezentate 

äe äiver8i autori 8i cele recon8tituite äin ceäarile reale 8unt in r:ona inaltimilor mici äe baraje 

(fl<20m) 8i a celor mari (tt>100m), cu âate mai puține obținute äin avariile proâu8e (?i§. 

1Z.I).
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X Osts isvegisttsts

----- Studii ds sirits^s - bsi-sjs 6iri Q-10,32^1,99

Cloacis snd i-sssn/ois ssfsty (UX) Q - 1,32t-i^2,48 

6oi-68tto (Itslis) Q - 10,5^1,87

?igura 13.1 - Diagrame comparative () f(^l)

« ?ermite extinderea diagramelor () () f(V) indicate in literatura /2/, /3/, /4/ pentru -ona

inaltimile mari ale barajelor §i pentru ^ona inaltimilor mici 14 (15 ... 20)m, abordate mai puțin 

in literatura (?ig. 13.2).

100000

10000

1000

100
10 100

Insltimes bsi-sjului (m)

Lisiters stuclUIoi- - bsl-sjs cliri Nomsiiis 

Q- 10,32^1,99

?igura 13.2 - Diagrama () M)
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* 8e recomanäa in catul utilitarii corelației () f(fl) äeterminarea äebitului rnaxirn äe rupere 
astkel:

- ?entru tona inaltirnilor iniei fl<(15 ... 20)m eu äiaZramele retulate äin stuäiile proprii tzmax 

10,32 apropiate äe eele äate äe Lorestto (Italia), tzmn l0,5 (pi§. 13.1 si piZ. 13.2).

pentru tona inaltirnilor rneâii si rnari 20<bI<100m si eu precauție pentru b!>100m cu 

ăiagramele publicate in plooäs anä Reservoir 8afet^ /2/, (pi§. 13.1).

« In catul utilitarii corelației () f(V), intre äiaZrama obtinuta äin retultatele calculelor proprii 
pentru volurne sub 30 rnilioane m^ (?i§. l3.3), exprimata prin relația tzmax 3770(V/10^)0'^ §i 

ăiaZrama Lorestto obtinuta pentru volume ce âepasesc 30 milioane äe n?, exprimate prin 

relația ()max 961(V/10^)0'^ (piZ. 13.4) apar in tonele extrapolate âiferente ale âebitului

maxim ce pot âepasi 50o/o. Lele äoua ăiagrame pot fi consiäerate ca limite inferioara si 

superioara ce incaäreata in moä corespuntator äatele äeterminate äin caturile reale.

8e mentioneata ca literatura engleta citata nu âa si corelatii äe tipul tz f(V).

100000 _------------------------ 7---------------------------7---------------------------- 1-----------------------------'

D 10000 7------------------------- '-------------------------------

Z 1000 7 - "

o

100 1_____ -----------------------------——---------------------------------------------------------------------
001 0,1 1 10 100

Volumul scumulsni (mii. mo)

Sinters studiilor- - bs5s)e clin l^omsnis

----- Sinters studiilor 2 - 3/70(V/10^6)^0.59

biZurs IZ.Z - vmZrsma proprie () - f(V)

iyi

BUPT



Volumul scumulsfii (mii. mc)

x Osts im-egisttsts (Isdslul 1)

------ 8iot623 stucliilo^ - bs^js clio Nomsois Q - 3770(V/10^6)"0,59

6osS8No (ltslis) O -- 0,61(V/10^6)"0,4S

fiZura IZ.4 - Diagramele comparative () f(V)

« Otile 8unt 8Î funcțiile () f(VD) äate äe ecuațiile tz^sx " 820(VD)0'^, pentru cercetările proprii
(?ig. IZ.5) 8i tzmax Z25(VIf)0'^ pentru versiunea 8ore8tto (?ig. IZ.6).

1 00000 k------------- s-------------------------------------- ------ -------

10000^-------------- --------------------------------------------------------------- !

§ i o !

2 ! '< - ! !
Z 1000-^--------------------------------------------- -------------- ---------------

100------- ------------------------—-------------------- ---------------------
0.1 1 10 100 1000 10000

^setosul (V x l-l)

------ Siotsrs btucliiloi- O - S20(Vl-I)"0,51

sigura IZ.5 - viaßrarna proprie () f(V^)

suprapunerea cu âatele obținute 6in ceâarile care au avut Ioc äeterrnina aceea8i recomandare äe 

a con8iâera cele äoua ärepte (in 8cara logaritmica), ca limite a unor valori p08ibile pentru

âsbitul msxim, intre scensriils äe rupere care pot sves Ioc.
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s^setoi-ul (V x 1-1)

------Sinters sîucjiilo^ Q - 820(Vt-<)^0,51

öOk-ssNo (Itslis) Q - 325(V»-I^0,42

k'ißura IZ.6 - Diagramele comparative () f(VI4)

» vin analiza efectuata, considerând deci pentru inaltimile barajelor ^<(15 ..20)m si volumele 
acumulărilor V<Z0mil. m^ acceptabile rezultatele cercetărilor proprii se propune pentru aceasta 

?ona o curba adimensionala (big. 1Z.7), avand ecuația ()t/V 2960,64(f^/V'^). 8e recomanda 

utilizarea acestei curbe la o analiza expeditiva, de prognoza, care sa stabilească consecințele 

ruperii unui baraj prin determinarea tzmax 5(14 V).

1000

100

Z io

0,1 !------ .---------—--------------- ------------------------------------ -------------—
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

(t-I"3)/V

----- l_inis csntmlui 6s gssutsts Qt/V - 2960,64l(I-I^3)/V^^1,25

?i§ura IZ.7 - viaZrama adimensionala proprie
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14. ^/ns/

14. 1. Contribuții originale

* 8-a facul 0 8i8temati^are 81 o analiza literaturii care a cuprin8 la nivelul anului 1997 un ecarl 

âiver8 al preocupărilor virană: 8cenariile de rupere pentru anurnile tipuri äe baraje, rnoäele äe 

calcul 8i experimentale ale bidrografului ruperii, inoâele numerice 8i fizice privină propagarea 

viiturilor, evaluarea impactului in meäiu. ?e acea8ta ba^a a fo8t po8ibila 8tabilirea âomeniilor 

äe aplicabilitate ale metodelor 8i moâelelor inclu8e in literatura, cu recomanäarile nece8are.

* Evidențierea an8amblului efectelor ecologice, 8ociale, economice 8i p8ibologice a8upra 

meâiului, efecte care 8e iau in con8iäerare la intocmirea 8cbemelor äe amenajare 8i äe 

funcționare integrata pe bazinul biärografic. 8e âetermina nivelul pagubelor prin proâu8ul 

äintre aäancimea äe apa 8i viteza meäie in 8ectiune (ä x v), 8tabilinâu-8e liniile äe delimitare a 

nonelor de di8trugere totala, parțiala 8i inundatii (?ig. 2.1).

« ?ornind de la opinia exigenta la noi conform careia nu trebuie admi8a pierderea nici macar a 

unei vieti (ecbivalenta cu aceea ca orice bara) are probabilitatea de cedare ^ero) 8e reali^ea^a un 

concept de "e8timare a potențialului de pierderi de vieti omene8ti" prin

- conversa numărului de locuitori 8upu8i ri8cului in număr de vieti potential a fi pierdute, 

acceptând modelul american (08 Lureau ofl^eclamation);

- evaluarea pierderilor printr-un 8i8tem 8pecific de a8igurari care 83 aiba in vedere protecția 

8ociala a locuitorilor, diferentiati doar de var8ta;

8e propune o 8olutie optimizata de analiza comparativa a cbeltuielilor pentru 8iguranta barajelor cu 

cbeltuielile prevăzute de alte programe.

« 08te conceput 8i realizat un model de evaluare globala a impactului inundațiilor accidentale 

38upra mediului printr-o 5cbem3 de ev3lu3re ce utili^ea^a o M3trice 3 cocurilor (3ctiuni-efecte), 

3cordand fiec3rui element un coeficient de pondere funcție de import3nt3 lui. Modelul p03te fi 

3plicat in mod core8pun?ator 8i in 3lte 8tudii de imp3ct c3re prevăd in prezent o evaluare 

globala doar pe ba^a unei matrici calitative.
L8te dat algoritmul 8i modelul de calcul ale variantei optime in ca-ul impunerii unor alternative de 

programe (de exemplu: co8turi de credere a 8igurantei barajului cu cele de protecție 8ociala).

. L8te elaborat modelul de calcul prin care 8e poate determina gradul de aparare la inundatii 

accidentale, din condiții economice. Oradul de aparare e8te exprimat funcție de probabilitatea 
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âe ceâare 2 barajului. Ke^ulta mecanismul âe eeâare eare impune scenariul âe rupere si 

respectiv âebitul maxim in secțiunea barajului.

* 8e âetermina graâul âe siguranța al unui sistem biârotebnic complex.

* 8unt stabilite criteriile cantitative si calitative pentru:

extinâerea sistemelor informaționale prin anticiparea scenariilor âe risc, respectiv 

progno^area evenimentelor viitoare (acciâente la baraje), ca rezultat al măsurătorilor in timp 
real;

- implicarea graâuala a masurilor nonstructurale prin amplificarea masurilor âe tip 'software' si 

utilizarea programelor 018 in minimizarea riscului âe ceâare in corelație cu timpii âe avertizare 

« Evaluarea cantitativa prin âiagrame si calitativa a fenomenelor âe ceâare si a probabilităților âe 

apariție a acestora, folosinâ metoâe statistice. 8e efectuează o selecție, sistematizare si 

interpretare a fenomenului.

« Zmab^a si gruparea cauzelor âe ceâare pentru un număr mare âe caruri caracteristice. fost 

stabilite criterii âe asimilare a colmatarii, in âiferite procente, a acumulărilor cu tipurile âe 

ceâare (âistrugere, acciâente, inciâente).

« Elaborarea unor moâele complete privinâ scenariile âe rupere (forma si âe^voltarea breșelor, 

evoluția timpilor âe rupere, âuratele acestora si alte particularitati privinâ moâul âe rupere), in 

funcție âe cauzele ceâarii, pentru toate tipurile âe bara)e, lacurile âe acumulare si sistemele 

biârotebnice.

« Definirea unâelor âe viitura acciâentala cu caracterizarea integrata a fenomenelor biârologice si 

biâraulice âin secțiunea âe rupere a barajului, in amonte in acumulare si in aval in albie.

« Elaborarea unor moâele teoretice âe calcul ale biârografului ruperii unui bara) âe pamant (in 

ca^ul âeversarii si al breșei âin interior) si a unui bara) âe beton in ca-ul ceâarii unor ploturi. 

Lste impusa legea âe variație a inaltimii âe rupere funcție âe timp, ca procent âin timpul total 

âe rupere.
I^loâelele au fost aplicate in caârul a numeroase contracte âe cercetare cu ldl^l öucuresti, 

companii ca (18 ieșita, filiale ale Regiei Apelor.

. >^u fost realitate âiagrame âe proiectare (graficele 8.8-8.10) ce exprima variația âebitelor 

maxime in secțiunea âe rupere fata âe inaltimea bara)ului, volumul lacului si timpul total âe 

rupere consiâerat.
. 8unt aâaptate (grupate si analiste), âintr-o literatura recenta ecuațiile si proceâeele teoretice âe 

calcul numeric privinâ mișcarea nepermanenta a apei in albii âescbise, acceptanâ conceptul 
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biäraulic 8i biärologic.

« Oorespuntator metoäelor si proceäeelor teoretice äe calcul au fost analiste in äetabu o 8erie äe 

moäele matematice äe propagare uniäimensionale 8i biäimensionale cu facibtatile 8i limitele 

fiecăruia. vste utila analiza comparativa a acelora 8i a programelor äe calcul corespuntatoare 

pentru âomeniile performante in care 8unt recomanäate.

* ^.u fo8t efectuate cercetări pe moâele tipice, in laboratorul facultatii äe Ifiärotebnica äin 

'fimisoara care au vitat atat a8pecte calitative ale fenomenelor biäraulice in 8ectiunea äe rupere 

(äe exemplu: antrenarea ma8ei äe apa äin acumulare in momentul initial 8i in timpul evoluției 

bre8ei), cat 8i 38pecte cantitative (8imularea ruperii barajului 8tramtori). fo8t 8tuäiata 

8imilituäinea 8i moäelarea unui 8i8tem complex, format äintr-un 8ub8i8tem cu nivel liber 8i un 

altul 8ub pre8iune (8i8temul biärotebnic Lartava 8uperioara).

« va criteriile äe similituäine cuno8cute a fo8t impu8 un criteriu äe 8imilituäine 8uplimentar ce 

caracterizata viitura acciäentala.

« fo8t aäoptata pentru 8tuäiul äe inunäabilitate acciäentala tebnica äiaporamei, capabila 8a 

simulete generarea 8i propagarea unâelor pe8te barta bazinului biärografic.

« Inve8tigarea 8i cuantificarea inunäatiilor proäu8e äe ruperea a 13 baraje äin 8patiul biärografic 

äe ve8t al tarii. 8tuäiile äe cat efectuate 8tau la bata actualelor planuri äe avertitare alarmare 

äin caärul programelor äe protecție civila, ve a8emenea in caärul unui contract privinä ruperea 

unor baraje äin luarea vritanie a fo8t făcut funcțional programul con8iâerat in

pretent cel mai complet 8i performant program referitor la 8tuäiul inunäatiilor acciäentale.

« Compararea retultatelor a permi8 elaborarea unor moäele äe calcul batate pe relații 

generalitate care pot accepta elaborarea unor programe äe calcul 8au pot aäopta forma unei 

curbe aâimen8ionale, pentru äeterminarea âebitului maxim in secțiunea äe rupere.

« ^.etultatele obținute (prin aplicarea moäelelor äe calcul ale biärogratului in secțiunea ruperii, a 

moäelului äe propagare ?^0I^V8V/V, precum si a relațiilor generalitate si/sau curbei 

aâimensionale) sunt verificate prin stuäii äe cat, confruntate cu cele äin literatura äe 

specialitate, comparate cu retultatele experimentale si âatele obținute äin caturile reale. 8unt 

stabilite tonele in care aceste moäele pot fi eficiente, in funcție äe äatele äe bata existente, 

precitia si rapiâitatea lor.
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14.2. Recomandări

Elaborarea si aplicarea unor metode si modele pentru simularea si determinarea bidrografului 

ruperii unor baraje si a propagării viiturii accidentale in aval perrnit evaluări ee vi^ea^a nu nurnai 

carurile in speța dar si unele generalizări si perspective ale unor cercetări viitoare.

Rezultatele cercetărilor proprii avand rolul atat al sistematizării unor rezultate anterioare 

cunoscute in literatura de specialitate cat si al umplerii unor goluri intr-un anumit segment al 

cercetării inundațiilor accidentale pot constitui ba^a elaborării unei metodologii de calcul, a unui 

normativ, respectiv a temei cadru care sa corespunda unui concept unitar de studiere a acestor 

fenomene. 8e impun a ki reglementate: riscul de calcul asumat, scenariile de rupere, durata totala si 

variația in timp acceptata pentru rupere, ipotezele de calcul ale bidrografului ruperii si de propagare 

a viiturii accidentale, evaluarea impactului inundațiilor accidentale. In acest sens, in te^a sunt 

prezentate elementele necesare unei reglementari unitare in ca^ul ruperii barajelor, izolate sau 

grupate in sisteme bidrotebnice.

In același timp in te^a au fost initiate cerecetari care se cer continuate: mișcarea tridimensionala a 

undelor, implementarea programelor 018 in studiul global al undelor accidentale, analiza pe ba^a 

de cost a programelor aplicabile fenomenului, scurgerea aluviunilor in ca^ul ruperii barajelor.

Variabilitatea in timp a datelor bidrologice, a celor de funcționare, a stării sistemelor de 

amenajare si a dotării nonelor inundabile impun o reactualizare periodica a studiilor de 

inundabilitate accidentala.

Zmab^a in detaliu impune următoarele recomandări:

« Estimarea potențialului pierderilor de vieti omenești prin:

- determinarea conversiei numărului de locuitori supusi riscului, in număr de vieti potential 

pierdute, funcție de timpul de avertizare (relațiile 2.2 si 2.6);

- evaluarea globala a impactului, (relația 2.10) si/sau determinarea programului optim de 

creșterea siguranței barajului alternativ cu cel de protecție sociala.

« Estimarea pagubelor materiale prin următorul algoritm:
- stabilirea nonelor de distrugere, utilizând criteriile 2.2 - 2.4 si Zonarea 2. l;

- estimarea valorica a pagubelor potentiale pe ba^a indicilor stabiliti, pe ^one de distrugere;

- insumarea pagubelor pe intreaga ^ona inundata.

. Determinarea debitului maxim de rupere asumat din condiția de minimizare a costului 

generalizat.
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* pentru calculul 8igurantei barajelor 8i 8i8temelor bidrotebnice 8e recomanda una din metodele 

0o8bni?en, IL0DD, Vogel 8i I8p^l, aplicate 8ingular 8au 8imultan (paragraful Z.Z).

« 8e recomanda adoptarea unui 8i8tem de Monitoring de tip "Valtellina" pentru orice 8i8tem 

8imilar, care 8a includă in plu8 ma8uri non8tructurale, re8pectiv un timp de avertizare care 8a 

minimi?e?e ri8cul impactului cedării.

* ^nali^a 8tati8tica efectuata pentru cedările pe plan mondial poate fi aplicata pentru anticiparea 

unor evenimente in condițiile barajelor 8i Eternelor bidrotebnice din pomania.

* 8e recomanda, anterior efectuării 8tudiului de inundabilitatea accidentala o analiza concreta a 

datelor exigente, privind evoluția comportării in timp a barajului, acumulării, ver8antilor pentru 

determinarea unor cau?e plauzibile 8i p08ibile de cedare a aceluia.

« Luarea in con8iderare a tuturor 8cenariilor ruperii in condițiile de mai 8U8, care apoi 8a fie 

analizate printr-un 8tudiu de optimizare, pentru determinarea debitului de rupere a8umat.

« pentru calculul bidrografelor de rupere ale barajelor de pamant 8Î a celor de beton, cu 

contrafort 8e recomanda utilizarea modelelor 8i a algoritmilor de calcul prevăzute in Capitolul 

8. pentru calcule preliminare ale debitelor maxime 8e pot utiliza diagramele 8.8 - 8.10.

« pentru propagarea undelor accidentale in albie, core8pun?ator ba?ei de date 8i a preciziei cerute 

poate fi utilizat un model exact, cel bidraulic 8au expeditiv, cel bidrologic. Modelul 

bidraubcpoate 6 cel dinamic complet 8au cele derivate Amplificate (cinematice 8Î de difuzie). 

8electate prin examinarea cbeii limnimetrice. Ondele de difuzie au un domeniu mai larg decât 

cele cinematice dar efortul e8te aproximativ acelei ca la cele dinamice.

Dintre modelele bidrologice expeditive e8te acceptabil pentru mimarea unidimentnala modelul 

^1u8kingum iar pentru u? general modelul ^U8bingum - Lunge, comparabil cu modelele 

bidraulice.

« 8e prezintă pe larg modelele de calcul, bidraulice 8i bidrologice, unidimentonale 8i 

bidimen8ionale cu domeniul in care 8unt recomandate prin eficienta, pe acesta ba?a 8e poate 

alege modelul performant, in fiecare ca? in parte.

. pentru carurile mai complicate, de detaliu, când calculul numeric nu poate reda cu 8uficienta 

precizie fenomenul 8e recomanda utilizarea modelului fi?ic (bidraulic) iar pentru Emularea 

ruperii 8i propagarea viiturilor in divele variante, tebnica diaporamei.

, Abordarea comparativa, atat a unor modele de calcul ale bidrografului ruperii, cat 8i a unor 

modele de propagare, in cadrul unor 8tudii de ca? recomanda alegerea programului 

PP.0KM8V^ pentru ?one ingu8te, cu pante mari, tara puncte Angulare.
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* Otili^areu diverselor modele este recom3nd3t3 in te^3 in funcție äe d3tele initiale avute !a 

dispoziție, preei^ia 8i rapiäitatea ceruta pentru studiu 8i costurile care pot ti 8uportate.

14.3. <2onclurü

I. Desi ne 8ituarn sub mediu mondiulu a avariilor 8e poate face o similitudine cu ca?ui8tica 

ace8tora care favorizează aplicarea 8i äe^voltarea cercetărilor. 8unt 3duse 3rgumente cu privire 

la nece8itatea, oportunitatea 8i actualitatea ace8tor cercetări.

2. Lxistu o boZata literatura äe 8pecialitate, äi8per8ata, âiver8ele contribuții aboräanä 38pecte 

parțiale ale biäraulicii 8i bidrologiei viiturilor acciäentale (biärograful ruperii 8i/8au propagarea 

viiturii pentru un anurnit tip äe baraj 8au ipoteze 8i 8cenarii äe rupere), l^u exi8ta o aboräare 

globala, pe ba^in biărograkîc, a problemelor complexe ale inundațiilor proäu8e äe ruperea unui 

bara), cu atat mai mult a unui 8i8tem biärotebnic in an8amblu.

Z. Impactul inunäatiilor acciäentale cu meäiul e8te äe 8curata âurata, con8ecintele ecologice, 

8ociale, p8ibologige 8i economice ale acelora 8e intină pe o lunga perioaäa äe timp.

4. întregul concept äe realizare a unui 8tuäiu privinä inunäatiile acciäentale impune realizarea 

unui 8i8tem moâern informațional äe averti^are-alarmare, organizare 8i funcționare a 8erviciilor 

äe 8pecialitate, precum 8i in8truirea populației äin ionele potential afectabile.

5. Nivelul pagubelor este 8tabilit prin incaärarea in ^ona core8pun^atoare äe äi8trugere. ?e acea8ta 

ba^a, in funcție äe nivelul âetaliior cerute pentru un anumit 8tuäiu äe inunäabilitate 8e poate 

e8tima V3loric p3gub3 potenti3l3, utili^und inäici äiferiti pentru fiec3re ^on3.

6. Lstimare3 potentiulului pieräerilor äe vieti omene8ti 3re l3 b3^3 moâelul unui bil3nt intre 

conceptele utili^ute pe plun monâi3l, cel 3l "veniturilor pierdute" d3torit3 unei morti prem3ture 

8i "dorinței de 3 pl3ti", cu 8copul reducerii con8ecintele unei morti prem3ture.

7. Lv3lu3re3 glob3l3 3 imp3ctului inund3tiilor 3ccident3le 38upr3 mediului 8e f3ce pe b323 unei 

8cbeme de evnluure ce utili?e3?3 M3trice3 co8turilor, 3V3nd pe linie nctiunile exercit3te 38upr3 

mediului, prin rupere3 bnr3)ului i3r pe colo3N3 efectele (pozitive 83u negntive), determinnte de 

3ce8te uctiuni 38Upr3 Actorilor de mediu. ^.ce3St3 ev3lu3re permite o confrunt3re 3 opiniilor 8i 

o decizie corespun^3tO3re in diminu3re3 efectelor produse. In c3^ul 3N3li^ei M3i multor 

V3ri3n1e de 8olutii pentru diminu3re3 efectelor 8e determin3 V3ri3nt3 optim3, tin3nd se3M3 de 

costurile ponderute. 8e pot lu3 3Stfel deciziile corespun^3to3re, 3lgoritmul de c3lcul permit3nd 

efectuureu unor corectii 3supr3 M3rimii oric3rei inlluente.
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8. Oraäul äe aparare Ia inunäatii acciäentnle 8i ri8cul äe inunä3re äepinäe äe prob3bilit3te3 äe 

ceäare a barajului, ca ma8ura cantitativa a racului, precum 8i äe graäul äe 8iguranta al 

8i8ternului biärotebnic in an8arnblu. -Vce8ta äepinäe la ranäul 8au äe inoäul äe äi8punere al 

acumulărilor in 8cbema äe amenajare, ^nali^a 8igurantei barajelor barate pe ri8c 8e face printr- 

o metoäa äe calcul a racului global, utilizata in funcție äe ba^a äe äate.

9. ^/lecani8mu1 äe ceäare 8e alege äintre 8cenariile äe rupere po8ibile printr-un moäel care are in 

veäere o analiza telmico-economica, barata pe programe alternative äe credere a 8igurantei 
barajului 8i re8pectiv protecției 8ociale.

l0. L8te nece8ara lărgirea noțiunii äe "8upravegbere a comportării in timp a barajelor" 8i la cea a 

acumulărilor 8i ver8antilor. -Vcea8ta trebuie 8a 8e ba^e^e pe rezultatele M38uratorilor efectuate 

in timp real, folo8mä metoäe interpretative (inăicate in te^a).

11. -Viaturi äe 8tanäaräe1e inalte äe con8tructie, Monitoring, in8pectie 8i menținere a lucrărilor, 

ma8urile non8tructurale 8unt e8entiale in minimizarea ri8cului äe ceäare, corelat cu timpii äe 

avertizare.

12. Lelectia, c1a8area 8i interpreatrea âatelor publicate in literatura cu privire la criticarea 

formelor äe ceäare au făcut p08ibila caracterizarea äuratelor äe rupere (in8tantanee la barajele 

in arc 8i contraforti, lenta la cele äe greutate 8i äe mai lunga perioaâa la cele äin materiale 

locale), a pagubelor proâu8e (extrem äe mari) 8i a frecventei acciâentelor (rata meäie äe ceäari 

äe lo/o).

1Z. -Vnali^a 8tati8tica arata ca:
- cele mai multe ceäari apar la barajele ce au var8ta 8ub un an;

- âe8i numărul äe bara)e con8truit âupa 1950 e8te mult mai mare exi8ta o tenäinta äe 8caäere a 

numărului äe ceäari;
- barajele cu o inaltime 8ub Z0m 8i un volum ce nu âep38e8te 1 milion äe mc au 8uterit cele 

mai multe ceäari;
- cauzele cele mai frecvente äe ceäare 8unt in orâine: eroziunea interna 8i efortul äe ra8ucire iu 

funäatii, âever8area pe8te coronament la barajele äe beton; âever8area, eroziunile in corp 8i 

funäatii la barajelor äe pamant.
14. Oeäarea barajelor e8te un proce8 complex 8peci5ic tipului äe bara) 8i caracteri8ticilor 

acumulării äe o anumita äurata. La 8e âatorea^a eroziunilor, 8ufo^iilor 8i afuierilor in funäatii 

8i corpul barajelor, fenomenelor generate äe mimările 8ei8mice, inclu8iv cele inäu8e, âep38irii 

capacitatii äe re^i8tenta, âever83rii pe8te coron3ment, fenomenelor äe imb3tr3nire, 3lunec3rilor 

äe ver8anti in l3curi 8i in albiile N3tur3le, colm3t3rii 3cumul3rilor.
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15. Scenariile de rupere pe tipuri äe baraje, acurnulari 8i sisteme biärotebnice simulea?a 

dezvoltarea reala a dreselor in timp (distrugeri pe coronament, in jurul golirii äe tună, 

alunecarea ploturilor), pana la prăbușirea barajului.

16. Kuperea barajului implica fenomene bidrologice si biäraulice complexe. 8e consiäera ca 

ruperea are loc in situația bidrologica cea mai dezavantajoasa, a viiturii naturale cu 
probabilitatea äe verificare.

17. ^iscarea apei in momentul ruperii este o mișcare cu fata libera, nepermanenta, rapiä variata. 8e 

formează o unäa äe translație negativa in bietul amonte al lacului äe acumulare si pozitiva in 

aval, in lungul albiei. Ecuațiile ce guvernează fenomenul sunt ecuațiile cu âerivate parțiale 

8aint-Venant. In secțiunea ruperii se consiäera mișcarea apei, âupa ca?, ca o mișcare peste un 

âeversor cu prag lat (breșa trape?oidala) sau peste un perete subțire (âeversarea peste stavila), 

ca o mișcare printr-un canal âescbis si respectiv ca o mișcare printr-o conăucta scurta (in ca?ul 

breșei dezvoltate in jurul golirii äe tună).

18. Modelele matematice äe äeterminare a bidrografului in secțiunea ruperii realitate pentru 

barajele äe pamant si beton incadrea?a corect fenomenele biäraulic si biärologic. Debitele 

maxime in aceasta secțiune varia?a âirect cu inaltimea barajului, invers cu timpul äe rupere si 

sunt intr-o corelație multipla cu volumul lacului.

19. Diärogratului äetluent äin secțiunea ruperii este âata inițiala pentru propagarea prin albia 

râului. Modelele utilitate äe propagare sunt äe la cele uniâimensionale, cele mai raspanâite, la 

cele triăimensionale. Dneori se folosesc ecuațiile simplificate (cinematice) sau graficele 

aâimensionale.
Modelele uniâimensionale sunt utilitate cu eficienta in văile inguste, cu pante mari, cele 

biâimensionale in vai compexe, cu pieräeri mari äin volumul äe viitura acciâentala si obstrucții 

naturale.
8unt utilitate proceâee numerice (diferente finite pe scbeme explicite si implicite, procedeul 

caracteristicilor si elementul finit) pentru rezolvarea ecuațiilor exacte.

?entru moäelele äe propagare a âebitelor pe un sector äe albie sunt aplicabile modelul 

^luskingum (cu parametrii constanti si variabili) si modelul ^luslängum-Lunge (care combina 

acuratețea metodelor undelor de difu?ie cu simplitatea metodei iVluslcingum).

20. ?re?entarea unor modele utilitate in domeniu si anali?a comparativa a permis sa poata fi 

recomandat modelul optim pentru majoritatea aplicațiilor practice, da scara de utilitare si 

performanta poate tî considerat modelul D^VI^X. ?entru barajele de inaltime si volum mic 

202

BUPT



poate 6 utilizat modelul ?P.O^lO8V^ ea si anali?a expeditiva prin utilizarea curbei 
adimensionale.

2l.8tudiile experimentale efectuate in laboratorul bidrotebnic din timișoara au demonstrat 

compatibilitatea acestora cu cele efectuate in numeroase alte laboratoare din lume, in ceea ce 

privește aprecierea teoretica a fenomenelor, scările alese, etc.

22. transpunerea la scara naturala a debitelor măsurate pe model pentru acumularea lirica a aratat 

o apropiere a valorilor maxime cu cele obținute din utilizarea modelului de calcul.

2). 8tudiile de ca? efectuate pe un număr mare de acumulări din Romania si pe cateva din IVlarea 

Vritanie permit, pe ba?a determinării bidrografului in secțiunea ruperii si a propagării viiturii 

accidentale sa se stabilească suprafețele inundate, timpii de inundare si avertizare, inaltimea si 

vite?a apei.

24. Modele de calcul realitate ca si cele utilitate au fost aplicate cu succes in multe situatii reale 

pentru determinarea ?onelor de inundabilitate accidentala si a caracteristicilor viiturilor 

accidentale, in vederea intocmirii planurilor de averti?are-alarmare. Compararea rezultatelor 

confirma, in general, valabilitatea ipotezelor, corectitudinea modelelor de calcul realitate. 

Lercetarile acopera o ?ona a inaltirnilor mici, cu un procent ridicat de cedări, abordata in mai 

mica măsură in literatura de specialitate.
25.1e?a cuprinde elementele necesare elaborării unei metodologii unitare si in tara noastra 

racordata la normele mondiale.
26. Ie?a descbide perspectivele unor cercetări viitoare in acest domeniu.
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/mexa o - Lcbema principalelor informații necesare in ca? äe acciäente la construcțiile biärotebnice

Informații în flux lent pentru cunoașterea, 
prevenirea, acțiunea zi înlâturarea efectelor 
inäunäapilor, f.m.p.a.c.fi. —

parametrii biärologici zi meteorologici 
statistici 

Lcbemele äs amenajare a bazinelor 
biärografice

Ivlonografii ale fenomenelor, stuäii äe ca?, 
scenarii

§tuâii, cercetâri äe profil

Laâastrul apelor; lucrLri, folosințe, 
_______________caracteristici_______________  

pragurile critice pentru apLrare äe inunäapi 
zi avarii la construcțiile biärolebnice

planurile äe apLrare ^'uästene zi ba?inale, 
äe apLrare împotriva inunäapilor 

planurile äe intervenție în ca? äe avariî la 
construcțiile biärotebnice

pegulamente zi regimuri äe exploatare a 
construcțiilor biärotebnice

blocuri äe materiale äe apLrare, mijloace 
äe interveupe

Lcbeme äe colaborare cu toate unitâple 
panicipanle la acțiune

Informații în flux rapiä pentru averli?area, 
evoluția fenomenelor, starea uvra^'elor, moâ 
äe acțiune zi efecte, necesitai äe orice orăin, 
______pagube etc. — QPPP/^HVP

progno?e meteorologice zi biärologice

/^verli?Lri precipitații, âebile, niveluri, 
vite?e, înregistrate zi în evoluție

Lapacicâti, âisponibililâp în stoc zi moä äe 
comportare a lucrârilor biärotebnice pe 

parcurs

situația ?onelor zi obiectivelor afectate äs 
fenomene 

^läsuä zi mijloace äe intervenție în acțiune, 
efecte, re?ultale 

8iluatia populației, alimentLrilor cu apL, ele
mente, ca?uri provi?orii etc.

lvli^loace zi forje âisponibile Ia nivel äs 
^uäet. ba?in biärografic, jarä

5o!icnLri äs sprijin, äisponibili?Lri äe mi- 
^oace zi efective pentru alle ?one zi acliviläti

§iluatia cäiloi- äe comunicati terestre, 
navale, a aeroporturilor zi a sistemului äs 

telecomunicații 

starea sistemului äe transmisiuni zi ne- 
cesilâti

BUPT
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^nexs 5 - Inkormslii supm sinn, unor barste

^§»Mäs üpZ-rvts IN eorpul Irarajulu! kor^ÜL äs bl57 -Î LRd tL?oars 
pL lovmtorü äe ps malul bul^ârsZL a? 8u--krii

^',-v 5 ,^7

p?^b-!;psocl^!sin üou^ u^m^re ri inuncjatHIos, pagubele >n^6gi5t^^te in 
r!Isc!-k-irlitä 1 0^ niili^rcik cie lei

BUPT



^nexs 6 - Lxerciui 6e simulm-ü ci i-uperü

In cor 6s colomttots Ic> dopajul 6s la Lus6uc
5Ii^I57^7II V!^ E7 V5 ^0^^cc7M^ ?U7^

51 5V^c^7171^7 U7I7
V Lei pelin oro Q leisrit In einne exeieiiiului c!e eloimeie, oiZüinirei, ien, 

Io 5uic^ue ri 5öget
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^l">6X3 7 - cis d3s3^6

öslei - ^ptul-3 sisisls, vsösl-S cjjsi 3MOi^t6

Sslci - sseti^s ti-s^sve^sls >3 ^psi-s
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^s^6X3 7 - Osösi-i cts

Vsg3 cis - VS^S^S gS^SI-ZlZ

P3l^8!l6t - vscisi-s 3V3l

BUPT



/X
ne

xn
 8 

- 8
i8

le
m

ul
 cileilni

e i
n 

bu
/.i

nu
l In

6i
o^

ic
is

io
 ul

 O
nn

ni
ü

BUPT



^6X3 9 -I^OcisIS 6XP6l-iM6slt3>6
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^N6X3 10 - l_Î8t3 b3I-3j6!OI" mpte (IOOI-v/1995)

Vsoumi5e3 d353jului Tipul Volumul "d /^oul

ö353j luncl. 605p 
d353j

830

(m) (m)

c-tisi kkup.

/XIZLN3 6tl-U5k3Z ?6 (kl) 17 42.0 15Ä 1885
fer-ou-1 ?O (kl) 20 45.0 516.0 1571 1531

^IZÜN3 fe-zou- II ?6 (kl) 20 45.0 1555 1927
5i? ?6 -'.3 21.0 1555 1885
ät-l-U-l-N 27.0 156! 1862

/Kl^en3 I3dl3 T8 25.0 1876 1876
/K5»enlln3 ?rr;3 ?iÎ35 8K k II 0.14 17.7 60.0 1955 1970
/ku;t53Ü3 8n5Ll> 8K k 25 1 17.0 157.0 1926 1929
^05^52,13 ^2^ ^2^?.dlÜ2 18 k 4.2 7-) 12.5 65.8 1961 1962
6olivÎ3 81 53!io - T8 0.45 15.0 50.0 1976

L.'Lril ?^5M3n3o (ie 83!!-; Oüv- 53 18 8 600 27 41.0 660.0 1955 1977

85321! 8ü3 850-53.^3 18 5/k 114 57 17.0 450.0 1976 1977

85321I 11 65 10 15.5 570.0 1952 1940

85321! 8uc!i3-; 63 Lunk3 18 k 2 2c« 15 60.0 512.0 1960 1977

85321I Oro; H/8K 8/1 750 55.0 620.0 1961 1960

8532Î1 kämpulkä 18 8 250 15 15.0 550.0 1941 1954

85321! §3Nl3 tt-I-N3 8K k 250 25.0 250.0 1979 1985

L2N362 83lllö kiv-5 11 8.1 94 15 14.0 548.0 1956 1956

L2.1363 ttink 83!c- Mk 576 7 500 12.0 5 150.0 1950 1982

L3N3^3 80z?3llz . 50 1925

L3213^3 * ?6/1k 15.0 610.0 1921 1925

Lkile 8m^3li- /V0M0! 18 8.1 940 60 42.5 220.0 1979 1984

cki!- 8mb3l5L 80 Ov3Ue 11 1250 15 f 12.5 1 520.0 1952 1955

ckil- 8Iiu-8Iiu 11 420 5 !20.0 550.0 1954 1985

Orile Kl-N3 11 k 16 0.06 17.0 200.0 1585 1833

833^130 11 51 4 845 4)2 24.5 2 020.0 1956 1975

dkiri3 kl-iKU3 V.^ (kl) 8.1 l 0.115 22.0 54.5 1951 1981

LKÎN3 5kiln3Nl3n 11 IlkrO 92 25.0 500.0 1952 1975

V-I klonl- - *

1915
1976
1916

8Ü3 V-5N3 11 8^1 52 0.4 15.0 244.0

^s3^L 8o^ev ?0 (kl) 8.1 7 22.9 525.0 188-0 1895

853NCL kl3lp3L-1 V.^ k 45 47 66.0 222.0 1954 1959

0.5'. 20.0 90.0 IZ45 1352
65-31 8551313 8i!ben7

150.0 17990.25 25.0 1797
(35-31 85il3in

8l3-!cd50o'< II 80 (kl)
550.0

1801 1804

V3!- V>!c: 5.2 29.0 1565 1864
Oi-31 b^c3in

250.0 1820 185615.0
65-31 brikäin

65-31 8äc3,n

kllünZ'.on
kk«l-;von!i * 11 2.5 21.0 194.0 1855 1552

6.7 51.0 270.0 1355
65-31 8nl3IN To^i3- 

/KK73U53 - 11 556 61 26.0
50.0 6'0.0

1954
1966

1954
1972

Illäi3 c^c!c3>.olr 80 (kl)
1963

Incjl3 1)3.1^362 mo k 6644 464 61.0 157.5 1969 1975
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10 - l-ists bsi-sjslo^ mpts (ieOl.O/1995)

l3I-3 OeoumifS3 bsi'sjului lipul Volumul "d l-d /^nul

6353j ^uod. Loi-p 
d353j

(mii mc)

83c

(m) (m)

L-liei kup.

Inöii * H 61 7 20.7 1975 1976
In<jÎ2 Ou<58ik « îl 25. 1956 1956

X2<5<5im * îl 215 41.0 1957 1958
Krili n 8 427 14 26.5 215.4 1955 1959

Ip.ciia * 78 564 17 20.0 196: 1964
In(î!2 ^H2^2îc^3îlâ * ?0 (.^1) 157 55.0 1879 1961
Inlîl2 KK272LPU5 * 77 55 24.0 1956 1961

^oi'.cx!i2' (5kelninji) * 78/76 2), 41 56.0 459. 1965 1985
InA3 î^Ullâ - ?0 (U) 45.0 1924 1925

Il^^l3 X^2^'2N - 77 45 16.0 1949 1949

I^^^3 »^ckku-Il 77/76 8 I 105 100 24.7 5 905.0 1972 1979

I^âl2 ^l35l!V3ll * 77 4.5 715.4 1975 1976
^2!12!< 52Z25 * 78 16.5 19 500.0 1962 1967

In6i2 ?2-2.-2 ?6 100 7 27.5 I 459.0 1927 1945

I^dl3 ?2.i;k-c - 78 2 700 212 49.0 196! 1961

I^âl3 Iir^2 86 (.V) 124 25.9 I 541.0 1917 1917
* 77 17 52.0 1885 1885

(Onîcno^n X2me) * 1981

Ic-Iv 6!ö20 -.lV 8 5 55.0 224.0 1925 1925

lcâl> ^(5^1 HO ?6 8 15 10 16.5 72.0 1925 1955

^3^)2N tt-i»2l!c- 77 8 25.5 0.22 22.5 82.5 1949 1951

^2P2H 77 16.7 19 25.0 724.1 1655 1568

XolHOsO 68 8 0.15 16.0 96.0 1927 1928

0^2V2.nci^o I-meilc- 77 5 41 0.16 24.5 98.9 1944 1955

Kor-2 (5) ^lvoîî^ 77 8 52 0.22 15.6 109.5 1940 1961

77 8 7 25.0 500.0 1988 1988

1,!^)^ 3 6^3^353 78 5/7 225 5.5 585 217.0 1972 1977

1,3 I.3AUkl3 77 5.7 4.5 16.0 675.0 1912 1969

I^03^Âî 8K 57 51 52.0 67 0000 1981 1981

d-'izena b2Z22<jo * 77 658 22 20.0 2154.0 1970 1988

?2!L:5l3N 8ol2N 78/7 k 8 4,0 90 22.9 555.0 1958 1976

K0M2HU 8-Ici 77 220 12 16.0 428. 1965 1991

8Iv^N^S5 77 8 124 2.5 21.6 541.0 1924 1922

kl^1<k8nk 77 5-7 5.5 25.0 600 0 1975 1974

88 8 150 15.5 400.0 1980 1977

5oulk ^tUcr 77 5 10 15.0 548.0 1920 1928

77 0.22 15.0 800.0 1881
1912

1882

5ouc!i /XtncL 5lH3L^ 77 8 587 98 25.0 28172.0 1961

X0N.^2

261 6^ 15.0 685.0 1974 1988

7778 57 24.0 500.0 1974 1972

l.ez'22Z-c2 (foaLâZrr^)
O6id
?uearer
I0U5

5-lV
88

86 (>l)
88

68 l>l)

7
8
8
8
8

94

4000

0.02
52>

15
55

7.5
1.1

20.0 
55.0
69.0 
69ö 
55ö
42.0

70.0
154.0
291.0
755.0
270.0
165.0

1958 
1970 
179!

1956 
1« Z Z

 8 
Z L

 8

§P2UI Xunzuerr 
Xralrle 77 7 2 294 156

0.7
26.5
15.5

2 524.0
175.0

1569
1966

1986
1985

5ve6ea ^'oppilcmlä
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^6X3 10 - l_I8t3 (lOOl_v/1 995)

1353 Vsoumirs3 d3r3jului lipul Volumul "d l-d /^ul

ö353j dunä. Corp 830 C-tisi kup.
d353j

(mii mo) (mil.mc) (m) (m)

5elzfott C8 (>l) 5 21.0 1942 1942
lurkev dIa-.3Ü I kOOdd I.7 22.0 293.0 1892 1916
U5.^ /Vlrmo /^5io/o;ile 2 * Id 5 6.6 21.0 1960 1960
05^ /^.23^00^3 Id 5 26 0.2 22.0 1893 1928
U5.^ ?^-.Zelz kO (51) I).6 120.2 189)
05.^ /X^5k3x>3 Id 5.1 24 25.0 173.2 1920 1922
05.^ C8 51 2 0.09 13.0 122.0 1908 1909
V5.^ ^'35lia I ?0 (^1) 8 13.2 ?^2.) 1892 1892
08.^ ?^zc2n II C8 (.V) 8 72 2I 20.7 263.6 19!) 191)

125?. .^'-3lo0 I * 78.18 17.) 1392 1892
U5.-X ?.V3loN H * 7818 17.) 1892 I--t

V5.^ 8r!6v.m kill; 78 5 65? ll 71.0 198.0 19)1 1962

05.^ kr'»3m 78 8 13.0 91.4 1927 1929

05.^ ö3vle;5 ?0 8 II f 1).8 166.0 1909 1911

08^ kl3ck I^ock 7118 8 77 I3 21.2 208.0 1907 1909

U8.^ kuüv dreek 88 8 20 23.1 61.0 192)

d'8.^ d3zcle^occl 88 8 72 4! 23.0 132.0 1890 1922

05.^ d3ulk 1.3k- 78 8 0.7 20.0 124.0 19)0 1972

1254 dedero 88 8 I6 21.2 )).O 1906 196)

125?. dk)mber5 l-3ke I 78 51 IZ.O 212.4 188) 1891

U5^ dk3r?.ber; 1.3k- II 78 51 IO 1).O 242.8 188) 1907

05.^ (?olle/ 1.3k- ' 1962

125.4. d05PU5 d^kijli 78 5 79 21.7 I2r4.0 1920 1920

V8/X duba 71 0.49 I).7 18)1 1868

U8.^ V/K5c53 88 1)2 1926

U5.^ 5Iv^3 kiver ?0 8 9.2 22.0 12)0 1912 1912

U8/X d^e.^ 78 8 I? 0.5 16.0 120.0 18)0 1966

V5^ dn-li;k 88 8 13 20.) 100.9 1878 1882

125?. d.^rlirl, V»3c-7 5upplv 78 8 0.61 1)3 143.0 I9o) 196)

d'8^ ds-<3 öui7 78 8 0.62 16.0 99.0 1947 1943

d'8^ 03IÜN33 ?0 (tt) 8 27 0.22 29.0 210.0 1910 19)7

U8/< 88 8 200
1922

I-2O

1^8.^ 0-^2^ 1.2-cr 78 5 200 2-:.! )))) 1922

08.^ O^-e^Iick 7118 8 0.6 190 2)90 I«I 1-24

V8/X 78 96 I) 13.9 227.7 1908 1914

08^ I^k- I 5? 51 66 NI.O 192.0 1-26 1-28

05.^ tt3'3Z-r 1.3k; II ?0 58 5: 40.0
I7.I

219.0
I 127.3

1911
1912

1969
1914

08^ dl-bron I 78
5 17.1 I 127.3 1912 1942

d'8^ tt-bron II 78
20.0 1964

1)5^ Nell ttole
16.9 51)0.0 1912 1914

125.^
V5.^
U8^

08.-^

ttor^e dreek
1e3.-.mr; Creek 16 
lenninz; Creek 3 
I^do 
l_3ke karorokl

88
88
78
78

8
8
8
8

ZO
2)

0.21
012

20
2.1
0.Z6

16.3
21.0
13.2
21.0
15.0

II 2.4
92.1

1219.2
62.)

1960
1962
1-2)
1912
1899

1964
1962
1910
1972
1399

C5^ 
V5?.
125^

1,3k- ?5L2ciL I 
drk- drinci; II
1.3k- tt-m-c

ii

8
8

6I
17

2-t.O
45.0

296.0
64.0

1901
1922

192)
1927
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10 - Uisis I-Uptö (1QOUV/19S5)

1353 Osoumiss3 d3s3jäi Hpol Volumul »d l-d ?nul

63^ Luo6. Loi-p 
b3I-3j

(mH mc)

030

(m) (m)

L-tisi kkup.

05? l^'<- lox^sv IL k 15 18.9 117.5 1902 1916
U5? La!<- Veri Lk k 15.0 51.0 1880 1905
d'5? Lilli- De-r 0l--< * IL k 1.8 26.0 1962 1965

d'5? Lilci-V-Iä Lk k 57.0 91.0 1929 1929

08?. 0vo!<ouc 8K02I5 IL 6014 49 24.9 852.0 1915 1915

05? Lov-i- Icizlio L3V5 LK?6 k 15.2 275.0 1914 1976

05? Lo^-5 Ol3V Lk 107 52 46.6 175.0 190! 1916

0'5? Lvl7l3l1 IL 8 4Z 19.8 256.0 1915 1915

05? IL k 14 25.0 I9!6 1917

05? Oulck IL 0.0) 17.0 157.0 1924 1925

05? ^LII Oe-lc (Oalicomi)) IL k 010 20.0 K.O 1889 1957

05? V? k 0.54 16.0 47.0 1926

08.1. Ov-cd.olz-l Lk k 18 16.5 247.0 1920 1925

0'8?. O^en IL 71 60 17.1 247.0 1915 1914

08.1. 0'23il Lre-lc IL 50 24.0 610.0 1984 1988

08.1. 8ck3-fl-7 IL 50.0 555.0 I9U 1921

08?. IL k 7 20.0 1914

08.? 5K--P 05--'< IL 8 1.4 18.0 550.0 1969 1970

08.? IL k 5.5 21.0 555.0 1919 1945

08.? 19.0 1898 1898

08? ILEK k 18 21.9 256.0 1852 1889

08.? ?o k 47 62.5 215.0 1926 1923

08.? Lk 61 0.5 28.0 100.0 1950 1950

08.? 5'^Lö^'2kL5 IL k 41 54 56.0 215.0 1911 1916

08.? 8^tl ILEK 8E 210 57 57.0 225.0 1914 1964

08.? ILEK 8E 7 646 95.0 9'20.0 1976 1976

08.? ^^äON IL 17 1.4 715.0 96.0 1898 1955

08.? IL 8 21.0 1875 1902

08.? V25l ^2^ Lk k 2 500 25 45.0 664.5 1921 1971

08.? LrrL< X? k 19. 91.5 1925 1926

08.? IL 0.74 15.0 98.0 1918 1958

08.? V.3!nul Olvv- Lk k 55 11 55.0 122.0 1858 1890

08.? Malier Louläü, IL 1920 50.0 2 268.0 1967 1975

08.? V. -5I-/ L. 5-31- IL 574 25.0 1 304 0 1958 1965

08? ^?.,c-v3l-r Lroolc Opp-r IL 0.52 19.0 157.0 1949 1972

08? ^'i;^on5in V-II5 Lk k ^25 13.0 79.0 IN 1911

088k ^VI^i(3V3 IL 8.1k 22) 1190 28.0 1 S60.0 1954 1955

8ä.'I22Ot15!(3V3 25.0 510.0 1980 I /
088k

V?

IL

8 1.9 108.0 1959 1960
Iäd35

58.0

VuZo;k>i2 —
1952 1965
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^6X3 11 - LÎMU^^ MP6I-Ü UNUI ^3^
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^6X3 11 - MP6I-Ü d3^

BUPT



^6X3 11 - 8im^l3!-63 MPSI-jj UNUI d3s3j
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