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coroziune, pamanturi sensibile la umezire, fenomene de instabilitate, risc,
hazarduri naturale, dezvoltare durabila.

Rezumat: Activitatea de monitorizare in timp a constructiilor este un proces
foarte complex, care necesita o planificare riguroasa. Pentru a putea stabili un
diagnostic este fortamente necesara o analizda amanuntitd a caracteristicilor
structurilor, mai cu seama a materialelor din care sunt realizate, a factorilor ce
actioneaza asupra lor si a starii actuale a acestora, tinand cont de conditiile de
exploatare din amplasament. Plecand de la aceste premise, teza de doctorat
este structurata intr-un numar de 6 capitole, in partea introductiva fiind
prezentatd oportunitatea si actualitatea tematicii abordate si importanta
monitorizarii “in situ” a constructiilor, in scopul prezervarii fondului national
construit. Capitolele 2 si 3 trateaza utilizarea metodelor fizice si topo-geodezice
in studiul si urmarirea deplasarilor verticale si deformatiilor constructiilor -
nivela digitald, statia totald, mijloace fotogrametrice, tehnologia GNSS,
teledetectia, scanarea laser terestra, dar si a metodelor electrice, bazate pe
sisteme de senzori, cu evidentierea tendintelor actuale in plan national si
international. Tehnicile de optimizare a sistemelor de monitorizare evidentiate in
primele capitole ale lucrarii si-au dovedit eficienta in cadrul celor doud studii de
caz realizate de catre autoare pe parcursul activitatii de cercetare doctoral3,
constand in doud obiective cu specific diferit si anume o structurda de pod
hobanat - Podul peste Canalul Dundre - Marea Neagra din localitatea Agigea si
un ansamblu de cladiri cu destinatie social-culturala, ce deserveste
Universitatea de Medicind si Farmacie “Grigore T. Popa” din lasi. Lucrarea se
incheie cu prezentarea concluziilor, contributiilor personale si a perspectivelor
de viitor in domeniul interdisciplinar al ingineriei civile si al ingineriei geodezice.
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1. INTRODUCERE

1.1. Importanta si necesitatea studierii temei pentru
ingineria civila si ingineria geodezica

Viata noastra se desfasoara, volens-nolens, in interdependenta fata de
existenta constructiilor, care servesc fie ca adapost si suport pentru activitatile
zilnice, necesare dezvoltarii social-economice si culturale, fie ca aparare impotriva
intemperiilor naturii si semenilor nostri. Constructiile sunt omniprezente in orice
societate, indiferent de regiune geografica, culturd sau religie, fiind o marturie a
evolutiei umane

Domeniul constructiilor afecteaza societatea sub toate aspectele ei:
economic, politic, social, ecologic, cultural si estetic, tot ce este legat de acesta
contribuind la dezvoltarea economica si la produsul intern brut. Din acest motiv, un
accent foarte mare se pune pe designul si calitatea constructiilor, pe durabilitatea si
siguranta in exploatare a acestora, pe prezervarea fondului national construit, in
contextul dezvoltarii sustenabile, fiind unul din obiectivele principale ale ingineriei
civile, atat in plan national, cat si international.

Dezvoltarea frenetica a tehnologiei din ultimii ani, a condus la imbunatatirea
permanenta a proprietatilor materialelor de constructii si a tehnologiilor utilizate in
constructii, noi sisteme structurale fiind implementate in scopul reducerii costurilor
si asigurarii functionalitatii constructiilor. Pe de alta parte, crearea unui spatiu
comun economic si politic mondial mai mare decat oricand, forteaza cererea pentru
libera circulatie a persoanelor si a marfurilor, generand astfel o crestere in ceea ce
priveste preocuparea pentru impactul creat de construirea de noi facilitati in medii
naturale si arhitecturale delicate. [24]

Se disting astfel doua mari categorii de constructii, pe de o parte
constructiile civile, industriale si agrozootehnice, reprezentate de cladiri cu diferite
destinatii (rezidentiale, administrative, social-culturale, comerciale), iar pe de alta
parte constructiile speciale, reprezentate de constructiile cu specific ingineresc (cai
de transport si comunicatie, poduri, tuneluri, viaducte, turnuri, silozuri, rezervoare,
hidrocentrale, retele de alimentare cu apa, gaze, termoficare, energie electrica).
Impreunﬂé, acestea constituie fondul construit existent sau fondul national construit.

In fata unor fenomene naturale, supuse legilor dialectice ale evolutiei si
transformarii, in care “nimic nu se pierde, totul se transforma”, constructiile sunt
supuse degradarii continue, lente, rapide sau accidentale, cu un sfarsit inexorabil:
distrugerea, ruinarea sau disparitia prin transformare in materie, pur si simplu. [33]

Monitorizarea ,in situ” a constructiilor este un proces ce implica observatia
permanenta a parametrilor reprezentativi (mecanici, fizici si chimici), pe toata
perioada de existenta a unei constructii, prin urmarirea curentd si urmarirea
speciald. Scopul principal al urmaririi comportarii “in situ” a constructiilor este de a
cunoaste, permanent, in ce masura performantele pentru care acestea au fost
realizate sunt indeplinite si de a semnala, in timp util, necesitatea interventiilor. [69]

Informatiile obtinute au ca scop reducerea numarului elementelor
necunoscute si Tmbunatatirea cunostintelor legate de obiectivul monitorizat,
verificarea ipotezelor, planificarea activitatilor de mentenanta, in vederea sporirii
sigurantei in exploatare si reducerii riscului aparitiei unor disfunctionalitati. Starea
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structurii se determina prin masurarea deplasarilor, deformatiilor, sarcinilor,
temperaturii, vibratiilor, inclinarilor, nivelului de zgomot, folosind diverse metode
geometrice si fizice si instrumente specifice.

Prin urmare, monitorizarea constructiilor include doua functii majore: de
diagnozd, prin analiza rezultatelor masuratorilor propriu-zise si prognoza, prin
evaluarea dinamicii deformatiilor si deplasarilor pentru stabilirea capacitatii reziduale
a structurii. [12]

Daca facem o analogie intre structura corpului uman si structura unei
constructii, putem spune ca, in cazul unei disfunctionalitati, apar anumite simptome
care sunt detectate de sistemul nervos (dureri, disconfort), ceea ce il determind pe
individ sa se irldrepte spre medic pentru a-i stabili diagnosticul si pentru a preveni
evolutia bolii. In mod similar, detectarea unor probleme la nivelul structurii unei
constructii impune inspectarea elementelor aflate in stare nesatisfacatoare,
diagnoza si remedierea sau inlocuirea elementelor, in functie de situatie.

Activitatea de monitorizare in timp a constructiilor este un proces foarte
complex, care necesita o planificare riguroasa. Pentru a putea stabili un diagnostic
este fortamente necesarda o analiza amanuntitd a caracteristicilor structurii, mai cu
seama a materialelor din care este realizata, a factorilor ce acgioneaﬂzé asupra ei si a
starii actuale a acesteia, tindnd cont de conditiile de exploatare. In activitatea de
management a constructiilor sunt implicate iTn mod obligatoriu inspectii periodice si
masuratori in vederea urmaririi comportarii in timp a constructiilor, acestea avand
caracter de predictiune si preventie.

Monitorizarea constructiilor nu trebuie sa se limiteze la identificarea si
remedierea defectiunilor aparute la structurile existente, intrucat, in aceste cazuri,
pierderile materiale sunt deja generate. Urmadrirea in timp a comportarii
constructiilor, dupa darea in folosinta, este cea mai importanta etapa in activitatea
de monitorizare a structurilor. In timpul perioadei de exploatare, materialele de
constructie sufera degradari (fisuri, crapaturi, oxidarea metalelor, coroziune) sub
actiunea factorilor externi: fizici, chimici si mecanici. Aceste degradari au consecinte
nefaste asupra sigurantei in exploatare si durabilitatii constructiei. Informatiile
obtinute in timpul monitorizarii asigura cadrul necesar stabilirii capacitatii reziduale
a structurii. Trebuie mentionat faptul ca stabilirea unui diagnostic al unei constructii
este ingreunatd, de cele mai multe ori, din cauza lipsei unui istoric al evenimentelor
care au condus la aparitia fenomenului de instabilitate a structurii si a lipsei
inregistrarilor de-a lungul perioadei de exploatare.

Monitorizarea starii constructiilor este completata cu modele teoretice
pentru a determina sarcinile care actioneaza asupra lor, pentru a le evalua
capacitatea si pentru a estima durata de viata ramasa. [5]

In domeniul monitorizarii constructiilor, tendinta actuald este crearea unor
sisteme automatizate moderne de achizitie de date, capabile sa preia informatii pe
distante de sute de kilometri prin intermediul unui singur dispozitiv, care sa ofere
informatii in timp real si sa inglobeze functiunea de alertare si avertizare in caz de
avarii, iar informatia sa fie disponibilda on-line in orice parte a globului. Totodata,
interesul este orientat catre dezvoltarea de soft-uri complementare specializate in
procesarea statistica a datelor, cu rol in prevenirea unor evenimente nedorite. In
acest sens, se constata ca pe fondul dezvoltarii tehnologice, in prim plan a ajuns
utilizarea pe scara larga a senzorilor cu fibra optica.

In vederea alinierii la standardele si normele europene in domeniul
constructiilor, in cadrul programului de Standardizare Europeand s-au elaborat o
serie de reguli tehnice armonizate in diferitele state membre ale Uniunii, cunoscute
sub denumirea de Eurocoduri. Acestea se utilizeazda ca documente normative de

BUPT



14 Introducere - 1

referinta Tn constructii, venind ca o alternativa la reglementarile nationale in
vigoare, in scopul anularii tuturor standardelor nationale conflictuale, pana la
inlocuirea acestora. Obiectivul programului este de eliminare a obstacolelor din calea
comertului si armonizare a specificatiilor tehnice pentru proiectarea lucrarilor de
constructii. [121]

Tindnd seama de conditiile politico-social-economice actuale, a fost
semnalata nevoia de instituire, prin legi si hotarari de guvern, a unui sistem national
de monitorizare a comportarii constructiilor, care sa reglementeze obligativitatea
proprietarilor de constructii publice si private de a asigura urmarirea in exploatare a
constructiilor, prin angajarea de personal calificat si competent. [35]

In prezent, mai mult decat in trecut, iar in viitorul apropiat semnificativ mai
mult decéat in prezent, constructiile trebuie sa fie realizate si sa functioneze in asa fel
incdt sa prezerve resursele existentei noastre si sa minimizeze impactul asupra
mediului. Implementarea conceptului de dezvoltare durabilda in constructii nu se
poate realiza decat prin inovare la nivel conceptual si tehnologic. Procesul este in
mod evident pluri- si interdisciplinar. Se poate construi durabil, pe baza unor modele
conceptuale performante (functionalitate, siguranta, neutre sau cu impact redus fata
de mediu), folosind materiale cu caracteristici fizico-mecanice superioare (reciclabile
si cu consumuri inglobate scazute de resurse primare si energie), aplicand sisteme
constructive si tehnologii adiacente (siguranta, flexibilitate, consumuri energetice
scazute, impact minim fata de mediu). [14]

Investitiile Tn constructii trebuie sa satisfacd pe deplin cerintele de
exploatare stipulate chiar de legea calitatii in constructii: rezistenta si stabilitate,
buna functionalitate, siguranta in exploatare, durabilitate, sandtate si protectia
mediului, cu costuri cdt mai reduse. Este evident ca intre cele doua categorii de
cerinte, aparent antagonice, respectiv economicitate si cerinte optime de exploatare,
pare a fi o contradictie. [70] Provocarea cu care se confrunta specialistii in domeniu
este sa identifice variantele cele mai economice, care satisfac cel mai bine conditia
de siguranta de exploatare.

Este bine cunoscut caracterul interdisciplinar al stiintei masuratorilor
terestre, respectiv al geodeziei, un exemplu in acest sens constituindu-| si suportul
pe care, de multe ori, teoria generald a constructiilor il poate asigura studiilor si
cercetarilor de specialitate efectuate de inginerul geodez. Domeniul topografiei
ingineresti este deosebit de vast, el avand functii si scopuri precise care trebuie sa
asigure conservarea realizdrilor de pana acum, dar si implementarea tehnologiilor
moderne, care sa conduca la crearea unei baze de date si informatii reale, unitare si
accesibile unui numar cat mai mare de beneficiari.

Prin stransa colaborare a ramurilor ingineriei, domeniul constructiilor se
coreleaza si se completeaza cu aplicarea unor tehnici moderne si tehnologii
geodezice, care vin sd inregistreze, sa prelucreze si sa reprezinte comportamentul
structurilor, sub influenta factorilor perturbatori. In activitatea de monitorizare a
constructiilor, de cele mai multe ori este nevoie de specialisti din domenii diferite,
pentru a putea oferi solutii eficiente si sustenabile. De aceea este necesar ca fiecare
expert sa cunoasca elementele de bazd ale domeniului de expertiza a celorlalti
participanti. Societatea trebuie sa se indrepte spre prevenirea problemelor cu
ajutorul dezvoltarii unor solutii noi, pro active date de catre ingineri. [91]

Multitudinea de materiale bibliografice si articole stiintifice aparute in ultimul
deceniu atat in plan national, cat si international, pe tematica monitorizarii in timp a
deplasarilor si deformatiilor constructiilor, atestd preocuparea ferventa a
specialistilor din domeniu pentru identificarea unor solutii novatoare in scopul
prezervarii fondului existent construit si asigurdrii aptitudinii de exploatare a
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constructiilor, care sa ofere precizie ridicatd, un volum cat mai mare de date intr-un
timp foarte scurt, cu costuri cat mai reduse, de unde rezida actualitatea temei de
cercetare.

1.2. Obiective stiintifice propuse in cadrul temei de
cercetare

Obiectivele ce se doresc a fi atinse prin prezenta teza de doctorat sunt:

> prezentarea informatiilor teoretice fundamentale cu privire la deplasarile si
deformatiile constructiilor, prin detalierea cauzelor principale care conduc la
aparitia acestora;

> evidentierea importantei cercetarii interdisciplinare a fenomenelor care
genereaza pierderea stabilitatii si sigurantei in exploatare a constructiilor, in
obtinerea unor rezultate precise si stabilirea directiilor de actiune pentru
remediere;

> descrierea tehnicilor si tehnologiilor topo-geodezice care se utilizeaza in
prezent pentru rezolvarea problemelor legate de instabilitatea constructiilor
si pierderea aptitudinii de exploatare;

> indicarea posibilitatilor de reducere sau eliminare a erorilor sistematice de
masurare;

> evidentierea limitarilor unor metode in ceea ce priveste obtinerea unor
precizii foarte ridicate, in anumite conditii de exploatare;

> descrierea unor studii de caz pe problematica monitorizarii constructiilor
intreprinse de catre colective de cercetare renumite in plan international
pentru a sublinia fincadrarea temei 1in preocuparile nationale si
internationale;

> evidentierea unor propuneri ale unor colective de cercetare in vederea
optimizarii sistemelor de monitorizare ale constructiilor;

> studierea comportarii in timp a doua obiective cu specific diferit, o structura
de pod hobanat si o cladire cu destinatie social-culturald, prin executarea
unor cicluri de masuratori topo-geodezice la intervale prestabilite de timp,
folosind tehnologie de ultima generatie, care permite prelevarea,
prelucrarea si analiza datelor, in scopul stabilirii unui diagnostic si
identificarii solutiilor optime de interventie, pe baza unor predictii si
prognoze;

> interpretarea datelor obtinute din mai multe seturi de masuratori efectuate
prin metode geometrice, topo-geodezice, comparativ cu metodele fizice,
respectiv sistemele de senzori, care asigura o monitorizare permanenta;

> descrierea unor solutii tehnice inovative pentru punerea in siguranta a
structurii hobanate monitorizate;

> crearea premiselor modelarii statistice si optimizarii retelelor de monitorizare
prin alegerea metodelor optime de cercetare, concretizate cu propuneri si
recomandari.

Elementele novatoare aduse de prezenta lucrare constau in implementarea
si testarea unui sistem de monitorizare permanenta, bazat pe senzori, la podul
hobanat peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea, care vine in
completarea metodelor topo-geodezice de inaltd precizie. Performantele acestuia
constau in faptul ca se constituie intr-un sistem de control si avertizare permanenta,
care ofera posibilitatea accesarii informatiilor online, din orice parte a globului. De
asemenea, propun un program similar de monitorizare permanenta bazat pe
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sisteme de senzori pentru cel de-al doilea obiectiv studiat, ce poate fi folosit n
evaluarea si monitorizarea proceselor generatoare de risc.

1.3. Structura tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat este structuratd in sase capitole, dupa cum
urmeaza:

Capitolul 1 intitulat ,Introducere” prezinta obiectivele stiintifice ce se
doresc tratate prin tema aleasa, in contextul incadrarii monitorizarii constructiilor
folosind tehnologii geodezice moderne in preocuparile nationale si internationale
actuale ale segmentelor stiintific si industrial. De asemenea, este prezentat pe scurt
continutul lucrarii.

Capitolul 2 intitulat ,Metode fizice si topo-geodezice utilizate in studiul si
urmdrirea deplasarilor verticale si deformatiilor constructiilor”, care este alcatuit din
doisprezece subcapitole, prezinta importanta conceptului de urmarire “in situ”, prin
metode geometrice si fizice, a diferitelor tipuri de deplasari si deformatii ale
constructiilor, care apar sub influenta factorilor perturbatori si importanta stabilirii
unui model al deplasarilor, in contextul prezervarii fondului national construit si
pastrarii functionalitatii constructiilor in parametri proiectati. De asemenea, acest
capitol constituie cadrul general al tematicii abordate, prezentdnd conceptele
teoretice legate de metodele topo-geodezice utilizate in determinarea vectorului
deplasarilor si deformatiilor verticale ale constructiilor, criteriile de alegere a
metodei si instrumentelor si modalitatea de proiectare a retelelor de nivelment in
functie de conditiile din amplasament, materializarea reperilor de control si a
marcilor de tasare utilizate in Romania conform normativelor aflate in vigoare,
tipurile de erori si modul de eliminare al acestora.

Capitolul 3 intitulat , Tendinte privind tehnologia de monitorizare in timp a
constructiilor”, care este compus din trei subcapitole, evidentiaza avantajele si
dezavantajele principalelor tehnologii topo-geodezice care se utilizeaza la ora
actuala in lume, in activitatea de monitorizare a constructiilor — statia totald, nivela,
mijloace fotogrametrice, tehnologia GNSS, teledetectia, scanarea laser terestra si a
metodelor electrice, bazate pe sisteme de senzori. Principala tendinta care se
distinge la urmarirea in timp a comportarii constructiilor consta in completarea sau
chiar inlocuirea tehnicilor si tehnologiilor traditionale de prelevare a datelor cu
tehnologii moderne, bazate pe masuratori prin unde, masuratori fotogrametrice si
masuratori spatiale. Au fost accentuate posibilitatile de combinare ale acestor
metode, n scopul obtinerii unor precizii ridicate. Pentru a veni in intdmpinarea
nevoilor de monitorizare permanenta a constructiilor pe timp indelungat, se impune
valorificarea si implementarea sistemelor de senzori cu fibra optica inca din faza de
proiectare. Acestea prezintda multiple avantaje, constand in functiuni de alarmare si
avertizare automata a populatiei si posibilitatea accesului online din orice parte a
globului.

Capitolul 4 intitulat ,,Cercetari proprii, rezultate si interpretari obtinute prin
urmérirea deplasarilor si deformatiilor la Podul peste Canalul Dundre-Marea Neagra
de la Agigea” este structurat in sase subcapitole. Primul subcapitol incadreaza
obiectivul din punct de vedere strategic, politic, economic si legislativ in contextul
european de dezvoltare si evidentiaza stadiul actual al retelei de transport rutier din
Romania. In cel de-al doilea subcapitol se face o descriere a elementelor
constructive ale suprastructurii si infrastructurii podului. In subcapitolul trei este
prezentata o scurtd descriere a contextului politico-economic in care a fost construit
podul si se trec in revistd motivele alegerii solutiei tehnice constructive de pod
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hobanat de catre proiectantii de la acea vreme. De asemenea, acest subcapitol
contine aspecte relevante din punerea in functiune a podului si intretinerea in
exploatare a acestuia. Subcapitolul patru trece in revistd prevederile legislative
aplicabile la nivel national in privinta urmaririi “in situ” a constructiilor, atat prin
urmarirea curentd, cat si prin urmarirea speciald a acestora si prezinta rezultatele
observatiilor efectuate prin mijloace specifice urmaririi curente, justificand
necesitatea adoptdrii de urgenta a unor masuri de interventie. Totodatd, sunt
analizate cauzele producerii fenomenului de instabilitate si factorii care au contribuit
la degradarea materialelor care alcatuiesc structura podului, cu evidentierea
consecintelor randamentale ale acestora. Primele patru subcapitole au rolul de a
crea o imagine de ansamblu asupra unor elemente cu rol cauzal si corelativ, care au
stat la baza pierderii aptitudinii de exploatare precoce a structurii. In subcapitolul
cinci se face o descriere detaliata a lucrarilor de urmarire speciald realizate prin
metoda nivelmentului geometric de Tinalta precizie, rezultatele obtinute fiind
evidentiate atat tabelar, cat si grafic, in scopul aprecierii dinamicii constructiei.
Acestea au stat la baza adoptarii masurilor de interventie descrise in cadrul aceluiasi
subcapitol, concretizate, din perspectiva monitorizarii constructiei, prin
implementarea unui sistem de senzori, a carui fiabilitate a fost testata de catre
autoare. Subcapitolul sase este dedicat concluziilor si recomandarilor acesteia.

Capitolul 5 intitulat ,,Cercetari proprii, rezultate si interpretari obtinute prin
urmdrirea deplasdarilor si deformatiilor la Universitatea de Medicind si Farmacie
“"Grigore T. Popa” Iasi” este structurat in sapte subcapitole. In prima parte sunt
prezentate caracteristicile zonei Tn care este situat ansamblul de cladiri ce fac
obiectul cercetdrii, respectiv pozitionare geograficd, geologie, geomorfologie,
hidrogeologie, clima si fenomenele naturale specifice zonei, seismicitate, date de
proiectare, date relevante din timpul exploatarii, toate acestea justificand
necesitatea instituirii procedurii de urmarire speciald. Subcapitolul trei face trimitere
la cadrul legislativ care reglementeaza necesitatea instituirii procedurii de urmarire
“in situ” a constructiilor fundate pe pamanturi sensibile la umezire si unele masuri
de consolidare ale acestora. Subcapitolul patru descrie aparitia fenomenului de
instabilitate. Subcapitolul cinci este dedicat aplicarii in practicd a conceptelor
teoretice si tehnicilor de lucru prezentate in capitolele anterioare, constand in
proiectarea si materializarea retelei de referinta si a marcilor de tasare, procesarea
si postprocesarea datelor din masuratori, analiza si interpretarea rezultatelor.
Subcapitolul sase abordeaza problema expunerii zonei studiate la riscul producerii
hazardelor si atrage atentia asupra necesitatii sporirii masurilor de reducere a
vulnerabilitatii si de constientizare a populatiei. Subcapitolul sapte este dedicat
concluziilor si recomandarilor. Autoarea propune un program de urmarire a
constructiei prin metode geometrice de precizie si implementarea unui sistem de
monitorizare permanenta, bazat pe senzori, similar celui prezentat in cadrul primului
studiu de caz.

Capitolul 6 intitulat ,Concluzii, contributii personale si perspective de
cercetare” evidentiaza concluziile generale rezultate in urma cercetarilor efectuate in
cadrul tezei, concluzii particulare referitoare la studiile de caz, contributiile personale
ale autoarei, perspective de cercetare pe viitor si valorificarea rezultatelor obtinute
pe parcursul programului de cercetare doctoralda, materializata in lucrari sustinute in
cadrul diverselor manifestari stiintifice din tara si strainatate si publicate in reviste
de specialitate in scopul diseminarii rezultatelor.
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2. METODE FIZICE SI TOPO-GEODEZICE
UTILIZATE IN STUDIUL SI URMARIREA
DEPLASARILOR VERTICALE SI DEFORMATIILOR
CONSTRUCTIILOR

2.1. Importanta conceptului de urmarire in timp a
deplasarilor si deformatiilor constructiilor

Dezvoltarea economica din ultimul deceniu a condus la sporirea traficulu
rutier si feroviar. In consecintd, sub influenta actiunilor din trafic si a mediului
ambiant, precum si datoritd imbatranirii materialelor, starea tehnica a cailor de
comunicatie si a lucrarilor de arta se degradeaza. Astfel, nivelul inerent de siguranta
al fondului national construit poate fi considerat inadecvat in raport cu standardele
de proiectare si mentenanta aflate in vigoare, datoritda modificarii in timp a
proprietatilor si caracteristicilor structurilor, care nu mai fac fata solicitarilor.

Monitorizarea si predictia comportarii constructiilor si a zonelor adiacente
acestora reprezinta o prioritate publica. Asigurarea functiondrii la parametri
proiectati si luarea masurilor corective cele mai adecvate pentru a pastra
functionalitatea acestor constructii este esentiala pentru:

» prevenirea accidentelor de mediu si sociale, cu consecinte grave provocate
de dezastre naturale si accidente tehnologice legate de aceste constructii;

> exploatarea constructiilor in parametri functionali de care s-a tinut cont la
proiectarea acestora;

> pastrarea conditiilor de mediu corespunzatoare ale zonelor adiacente acestor
constructii, cu rol important in dezvoltarea regionala durabila, printr-o
gestionare corecta a resurselor naturale (apa, vegetatie, culturi, habitat).

Monitorizarea structurilor comporta observatia deformatiilor in raport cu
actiunile cauzate de factorii externi. Variabilele climatice, cum ar fi temperatura,
umiditatea si vantul, creeaza sarcini care trebuie luate in considerare. Un punct de
referinta consta Tn observarea parametrilor chimici sub forma potentialului
electrochimic, rezistivitatii si proceselor de penetrare. Prin urmare, identificarea si
observarea parametrilor care influenteaza structurile este fundamentala pentru
dezvoltarea si calibrarea modelelor specifice ingineriei, ce descriu mecanismele de
deteriorare care ameninta starea limita si durabilitatea constructiilor.

Programul de urmarire speciala a constructiilor se instituie ca masura in
prevenirea degradarii si asigurarii aptitudinii de exploatare in conditii normale. Un
prim pas este acela de a analiza toate probabilitdtile, respectiv domeniile
deformatiei constructiei, atadt ca valoare sau amplitudine, cat si ca vector de
deplasare. Aceasta presupune o estimare a marimilor ce urmeaza sa fie masurate,
care permite definirea domeniului de aplicabilitate, a metodei utilizate, a rezolutiei,
a preciziei si a tipului instrumentelor de masurare.

Prin compararea rezultatelor obtinute in urma efectudrii observatiilor prin
metode topo-geodezice cu valorile estimate din faza de proiectare, obtinute prin
incercarea modelelor si prin calculul capacitdtii portante a constructiilor, se poate
stabili un “diagnostic” al structurii. In functie de caracteristicile deplasarilor si
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deformatiilor, se pot face predictii si prognoze cu privire la comportamentul viitor al
constructiei studiate, ceea ce contribuie la identificarea masurilor de interventie
optime care se pot lua pentru asigurarea stabilitatii, durabilitatii si sigurantei in
exploatare.

O instrumentatie cat mai completa a tuturor fenomenelor fizice imaginabile
inca din faza de proiectare conduce la diminuarea costurilor financiare. In plus, un
numar mai mare de date prelevate sporeste relevanta concluziilor. [106], [25]

2.2, Tipuri de deplasari si deformatii

in studiul comportarii constructiilor sub actiunea factorilor perturbatori, dous
elemente sunt definitorii:
» deplasarea - schimbarea pozitiei unui punct al constructiei;
» deformatia - schimbarea distantei relative dintre puncte ale constructiei.

Y

Fig. 1. Deplasare si deformatie [37]

Determinarea deplasarilor si deformatiilor unei constructii asupra careia
actioneaza incarcari, poate avea caracter:
> absolut, cand deplasarile punctelor constructiei se masoara in raport cu
repere fixe, amplasate in afara zonei de influenta a constructiei, in terenuri
cu grad de deformabilitate redus.
> relativ - cand se masoara apropierea sau departarea a doua sau mai multe
puncte ale constructiei;

Totodata, masurarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor poate avea
caracter:

> total, cand rezultatele masuratorilor din ciclul final se raporteaza la valorile
obtinute in ciclul initial de referinta;

> partial - cand se refera la diferenta rezultatelor din doud cicluri de
masurdtori succesive.

In activitatea de urmarire a comportamentului unei constructii supusa
solicitarilor determinate de conditiile sale functionale, se pot efectua trei categorii de
masuratori:

1) Deplasari si deformatii liniare care constau in:

> deplasarile pe orizontald ale constructiei si/sau a unor elemente ale
acesteia, datorate unor forte orizontale (impingerea pamantului, impingerea
apei) sau modificarii pozitiei de echilibru a terenului de fundare;

> tasdrile sau deplasarile pe verticald in jos ale constructiilor datorate indesarii
terenului de fundare sub actiunea incarcarilor transmise de fundatie;

» bombarile sau ridicérile, care se traduc prin deplasarea pe verticald in sus a
fundatiilor constructiilor, ca urmare a modificarii echilibrului presiunii in
structura terenului;
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> sagetile unor elemente de constructii (grinzi, stalpi, placi) ca urmare a unor
sarcini care actioneaza vertical sau orizontal, provocand Tincovoierea
acestora;

> Inclindrile fata de pozitia verticald initialda a structurilor rigide, datorate
tasarilor inegale ale constructiilor si/sau a unor elemente geometrice ale
acestora, exprimate prin valori liniare sau unghiulare;

> crapaturile si fisurile, care reprezinta rupturi in planuri sau in parti separate
ale constructiilor, ca urmare a aparitiei tensiunilor suplimentare si tasarilor
neuniforme.

2) Deplasadrile si deformatiile unghiulare care constau in rotiri ale fundatiilor
constructiilor, datoritda modificarii pozitiei de echilibru a terenului de fundare sub
actiunea factorilor perturbatori. Aceste rotiri se pot produce:
> 1n plan vertical - inclinari ale constructiei;
> 1n plan orizontal - rdsuciri ale constructiei.

3) Deformatii specifice care se refera la alungirile sau scurtarile unui element al
constructiei sub efectul tensionarii sau comprimarii elementului respectiv.

2.3. Tipuri de incarcari care actioneaza asupra
structurilor

Asupra constructiilor actioneaza trei categorii de incarcari:

> Incarcari datorate influentei unor factori perturbatori externi, de natura
meteorologica si/sau tectonica (vant, temperatura, precipitatii, seisme);

> 1ncarcari provenite din greutatea proprie a structurii;

> Incarcari utile impuse de destinatia functionala a constructiei.

2.4. Cauzele aparitiei deplasarilor si deformatiilor

Pe baza studiilor si cercetarilor efectuate atat in laborator, cat si pe teren,
privitor la comportarea constructiilor sau a elementelor acestora in exploatare, se
pot sintetiza o serie de cauze frecvente ce conduc la aparitia deplasarilor si
deformatiilor. Acestea se pot clasifica in cauze generale si cauze particulare.

Cauzele generale sunt legate de proprietdtile fizico-mecanice ale
pamanturilor din care este alcatuit terenul de fundare, de specificul conditiilor
geotehnice si hidrogeologice, care favorizeaza actiunea unor solicitari continue si de
lunga durata.

Cauzele particulare se pot datora unui volum insuficient de date cu caracter
geotehnic si hidrogeologic si unor factori perturbatori accidentali, de scurta durata
(seisme, antrenare hidrodinamica, teren dificil de fundare). [37]

Cauzele aparitiei deformatiilor pot fi de doua tipuri:

a) determinate de actiunea factorilor de natura permanentd sau temporara:
structura staticd a constructiei, natura terenului (contractii si umflari ale argilelor,
lichefierea nisipurilor, alunecari de teren, prabusiri ale pamanturilor sensibile la
umezire), goluri subterane, uzura obisnuitda sau datorita unor influente externe,
precum: inundatii, cutremure, temperatura, vant, vibratii, zgomot.

b) generate de anumite greseli in executie sau de folosirea unor materiale
de constructie necorespunzatoare.
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2.5. Particularitati ale metodelor fizice si geometrice de
masurare a deformatiilor si deplasarilor constructiilor

in functie de natura factorilor generatori ai deplasarilor si deformatiilor,
exista doud categorii de metode pentru determinarea miscarilor constructiilor:
metode fizice si metode geometrice.

Pentru fiecare dintre acestea se utilizeaza instrumente specifice, care se
diferentiaza atat din punct de vedere functional, ca modalitate de prelevare a
datelor, cat si prin modul de amplasare al acestora in timpul efectuarii observatiilor.

Metodele fizice se caracterizeaza prin faptul ca instrumentele de masurare
sunt instalate in corpul constructiei, deplasandu-se odata cu constructia, fara a
exista puncte de referintda exterioare. [40] Se masoara deplasari si deformatii
relative intre punctele aceluiasi obiect. Se utilizeaza procedee mecanice, fizice,
electrice sau electronice. In acest caz, este definit un model relativ.

In functie de parametrii monitorizati, metodele fizice constau in:

> determinarea deplasarilor si deformatiilor liniare (tasari, sageti, deplasari
orizontale) prin intermediul amplificatorului de sageti, comparatorului cu
tija, comparatorului cu fir (de transmitere a deplasarilor la distanta);

> determinarea deplasarilor unghiulare (rotirilor) cu ajutorul clinometrului cu
parghie, clinometrului cu niveld, clinometrului cu pendul;

> masurarea deformatiilor specifice cu ajutorul tensometrelor si traductoarelor
tensometrice electrice, mecanice, optico-mecanice, pneumatice, fotoelastice
sau electroacustice (cu coarda vibrantad);

> masurarea deplasarilor si deformatiilor dinamice, a vitezelor, acceleratiilor,
utilizand accelerometrul electrodinamic, piezoelectric sau rezistiv,
accelerograful seismic, traductorul de tip seismometric, inregistratorul
magnetoelectric, vibrometrul, vibrograful, oscilograful catodic;

> masurarea deformatiilor rosturilor de dilatatie cu ajutorul micrometrului de
rost sau a teledilatometrului;

> masurarea deplasarilor relative din lunecare, cu ajutorul sublerului.

Metodele fizice sunt utilizate pe scarad larga la urmarirea comportarii in timp
a constructiilor, atat in faza de executie, cat si la monitorizarea structurilor pe
termen lung, ca mijloace auxiliare metodelor topo-geodezice. Au aplicabilitate in
determinarea deplasarilor si deformatiilor survenite in urma actiunilor dinamice.

Metodele geometrice constau in determinarea valorilor absolute ale
deplasarilor si deformatiilor orizontale sau verticale ale unor puncte ale structurii,
prin intermediul observatiilor efectuate cu aparate de masurare instalate, de regula,
in exteriorul constructiei. [40] Valorile deplasarilor si deformatiilor sunt raportate la
o retea de sprijin, formata fin puncte fixe, situate in terenuri nedeformabile, in afara
zonei de influentda a constructiei. In acest caz se defineste un model absolut.
Metodele topo-geodezice sunt caracteristice acestei categorii.

In functie de tipul deformatiilor, metodele topo-geodezice se clasifica astfel:
Metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor verticale:

metoda nivelmentului geometric de inaltd precizie;

metoda nivelmentului trigonometric de precizie;

metoda nivelmentului hidrostatic.

Metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor orizontale:
metoda trigonometrica-microtriangulatia;

metoda drumuirii de precizie;

metoda aliniamentului.

YV V V

YV V
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Metode pentru determinarea inclinarii constructiilor inalte:

> metoda masurarii distantelor zenitale mici din doua puncte dispuse la baza
constructiei;

> metoda masurarii unghiurilor orizontale si verticale dintr-un singur punct de
baza;

> metoda masurarii unghiurilor orizontale, din doua sau mai multe puncte de
baza;

> metoda masurarii tasarii fundatiei;

» metoda coordonatelor;

> metoda proiectarii verticale.

Pentru evaluarea corectd, riguroasa, permanenta si in timp real a
comportarii unei structuri, s-au impus, in ultimul timp, metode de monitorizare
speciale prin instalarea de dispozitive permanente de masurare, pe o perioada lunga
de timp, care au rolul de a inregistra automat deformatiile intr-o epoca si pe
parcursul timpului, intre epocile de masurare.

2.6. Urmarirea "“in situ” a constructiilor

Urmarirea comportarii “in situ” (in amplasament) a constructiilor este o
actiune sistematica de investigare a modului in care constructiile raspund, in
decursul utilizarii lor, sub influenta mediului Tnconjurator si a activitatii utilizatorilor.
Urmarirea comportarii in exploatare a constructiilor se face in vederea depistarii din
timp a unor degradari care pot conduce la diminuarea aptitudinii la exploatare a
constructiilor si indicarii unor masuri de interventie prin solutii constructive
adecvate, de renovare sau reabilitare. [34]

Urmadrirea curenta este activitatea de urmarire a comportarii
constructiilor, care consta in observarea si inregistrarea unor aspecte, fenomene sau
parametri, care pot semnala modificari ale capacitatii constructiei de a indeplini
cerintele de rezistenta, stabilitate si durabilitate stabilite prin proiecte [106], avand
drept scop depistarea din timp a fenomenelor premergatoare aparitiei unor stari de
degradare periculoase si luarea din timp a masurilor necesare stoparii lor. [32]

Urmarirea curenta se caracterizeaza prin urmatoarele:

> se aplica tuturor constructiilor, de orice categorie sau clasa de importanta si
forma de proprietate, cu exceptia cladirilor de locuit cu parter si parter plus
un etaj si anexele gospodaresti situate in mediul rural, precum si
constructiilor provizorii;

> are caracter permanent, durata ei fiind egala cu durata existentei fizice a
constructiei respective;

> se poate efectua prin examinare vizuald directa si, daca este cazul, cu
mijloace de masurare de uz curent, permanent sau temporar;

> revine In sarcina proprietarilor, administratorilor sau a utilizatorilor;

> se efectueaza la intervalele de timp prevazute prin instructiunile de urmarire
curenta, dar nu mai rar de o data pe an si obligatoriu dupa producerea de
evenimente deosebite.

Urmarirea speciala este activitatea de urmarire a comportarii constructiilor
ce consta in masurarea, inregistrarea, prelucrarea si interpretarea sistematica a
valorilor parametrilor ce definesc masura in care constructiile isi mentin cerintele de
rezistentd, stabilitate si durabilitate stabilite prin proiecte. [106]

Se instituie la constructii noi de importantd deosebitd stabilitd prin proiect
sau constructii in exploatare cu evolutie periculoasa.
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Urmarirea speciala cuprinde si urmarirea curentd, caracterizandu-se prin
urmatoarele:

> se efectueaza cu mijloace de observare si masurare complexe si
specializate, adaptate fiecarui caz in parte;

> cade in sarcina proprietarului, administratorului sau utilizatorului;

» poate avea caracter permanent sau temporar, durata stabilindu-se pentru
fiecare caz in parte, in conformitate cu prevederile proiectului de urmarire
speciala prin care ea a fost instituita.

2.7. Stabilirea modelului deformatiilor si deplasarilor
constructiilor

Generarea unui model al deplasarilor si deformatiilor unei constructii vizeaza
urmatoarele aspecte:

> forma miscarii - caracterizata prin periodicitatea miscarilor;

» viteza miscarii — intervalul dintre ciclurile de observatii va fi stabilit in functie
de dinamica deplasarilor si deformatiilor;

> ordinul de marime - dimensiunea realda a miscarilor in raport cu cea
estimata n faza de proiectare;

> parametri de influenta - cunoasterea specificului factorilor externi care
actioneaza asupra structurii si suplimentarea masuratorilor efectuate prin
metode topo-geodezice cu observatii efectuate prin metode negeodezice, in
functie de natura acestora;

> masuratori topo-geodezice — determinarea coordonatelor punctelor obiect,
in functie de variabila timp;

> masuratori negeodezice - se referda la temperatura si umiditatea aerului,
temperatura si inaltimea apei, presiune atmosferica, vibratii sau alte
elemente de fizica a constructiilor (viteze, acceleratii);

» alte informatii - experiente anterioare legate de obiecte si situatii similare.

2.8. Consideratii generale privind metodele geodezice
de masurare a deplasarilor si deformatiilor verticale

Dezvoltarea tehnicii masuratorilor a creat posibilitatea observarii si
determinarii precise a modului de comportare a constructiilor si a evolutiei lor in
timp, oferind posibilitatea compararii deplasarilor si deformatiilor reale cu cele
probabile, estimate prin calcule din faza de proiectare sau prin modele.

O importanta deosebita in analiza comportarii constructiilor, atat in timpul
incercarilor pe modele sau la scara naturald, cat si dupa darea lor in folosinta si
exploatare o au datele privind deplasarile pe verticala ale acestora. [86], [37]

Masuratorile topo-geodezice permit analiza constructiei in functie de
caracterul si marimile deplasarilor verticale, fiind necesara corelarea acestora cu
observarea si studierea regimului apelor subterane, mecanica pamanturilor,
activitatea seismica, surse de vibratii, variatia temperaturii, vanturi, precipitatii, in
scopul identificarii provenientei acestor deplasari si indicarii unor solutii fezabile de
eliminare a lor.

Metodele geodezice de masurare a deplasarilor si deformatiilor verticale se
foloseste la determinarea vectorului deplasarii verticale a punctelor de control fixate
pe constructia luata in studiu, in raport cu un sistem de referintd constituit din
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puncte fixate in terenuri nedeformabile, amplasate in afara zonei de influenta a
constructiei, formand astfel reteaua punctelor de triangulatie.

Principiul masurarii deplasdrilor si deformatiilor pe verticald consta in
determinarea repetata a cotelor punctelor de control, numite si marci de tasare,
fixate pe constructia studiatd, in raport cu mai multi reperi ficsi, sau reperi de
referinta amplasati in terenuri cu grad redus de deformabilitate si in afara zonei de
influenta a constructiei. Punctele de control incastrate in constructie se deplaseaza
mpreuna cu constructia si deci, prin observatii efectuate asupra lor, se pot stabili
valorile deplasarilor verticale. [86]

Metodele utilizate la determinarea deplasarilor constructiilor se pot grupa
dupad cum urmeaza:

> metoda nivelmentului geometric de nalta precizie;
» metoda nivelmentului trigonometric de precizie;
» metoda nivelmentului hidrostatic.

Alegerea metodei se realizeaza in functie de natura si precizia cercetarii
efectuate.

Marimile deplasarilor verticale, tasari sau ridicari, se pot determina prin
metode numerice, utilizdnd prelucrarea datelor masuratorilor din teren prin metoda
celor mai mici patrate.

2.9. Marcarea punctelor retelelor de nivelment
2.9.1. Materializarea reperilor de control

Pentru realizarea masuratorilor topografice specifice urmaririi in timp a
constructiilor, punctele retelelor de nivelment se marcheaza sub forma unor reperi
conventionali, care respecta normativele din Romania.

Marcarea punctelor de nivelment utilizate la urmarirea deplasarilor si
deformatiilor verticale se face prin reperi permanenti sau provizorii. Reteaua de
nivelment de stat este materializata prin reperi permanenti, in timp ce retelele
locale pot fi materializate atat prin reperi permanenti, cat si prin reperi provizorii
(tarusi metalici, stalpi de lemn, soclul de zid al unei cladiri, garduri).

Reperii permanenti se clasifica astfel:

> reperi fundamentali de adancime (marcarea punctelor de ordinul I si II);
> reperi ordinari sau reperi de sol (reperi de teren);
> reperi de ziddrie (marcarea punctelor de ordinul III i IV).

In vederea urmaririi in timp a unei constructii, reperii de control se pot
incastra in cladiri sau se pot monta pe stanci stabile sau pe pilastri de beton
construiti pe teren. Daca prin programul de urmarire se stabileste amplasarea
acestora pe cladiri, se tine cont de faptul ca acestea trebuie sa fie consolidate, sa
fie exploatate de cel putin cinci ani si sa nu fie expuse diferitelor influente
interioare sau exterioare (trepidatii din cauza exploatarii, terenuri inundabile). Din
acest punct de vedere cel mai bine corespund cladirile publice.

In literatura de specialitate se considera ca, daca asupra unei constructii
nu intervin sarcini continue si crescande, aceasta se poate considera stabilizata
dupa o perioada de cinci ani de la darea ei in exploatare.

In cazul reperilor de zidarie incastrati in constructii, acestia se amplaseaza
in apropierea colturilor cladirii, pe zidurile de rezistenta, unde stabilitatea acestora
este normala, la o indltime de 40 - 60cm fata de sol.

Pe scara larga, ca reperi incastrati in constructie, se utilizeaza reperii de
otel sub forma de tija, avand cap semisferic executat din metal dur, inoxidabil, pe
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care se poate aseza cu usurinta mira sau prisma optica. Aceste tije se fixeaza cu
mortar de ciment in orificiile sapate in zidurile cladirilor. Pentru conservarea starii
lor initiale si pentru evitarea ciobirii sau deteriorarii, reperii trebuie sa fie protejati
prin capace speciale de protectie.

In tara noastrda, prin normativul elaborat de Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare in Constructii, Urbanism si Dezvoltare Teritoriald Durabila
privind determinarea tasarilor constructiilor civile si industriale prin metode
topografice C.61 - 64, se reglementeaza tipurile de reperi acceptate si se
recomanda ca reperii de control montati in peretii constructiilor sa respecte
caracteristicile standard evidentiate in Fig. 2.1.

i
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Fig. 2.1. Reperi de control montati pe constructii in Romania
a - Corpul reperului; b - Capac cu bulon sferic al marcii sau reperului [104]

Reperii de sol pot fi de doua tipuri: reperi de suprafata si reperi de
adancime.

Reperii de control de suprafatd se construiesc sub forma unor borne de
beton armat, avand forma de trunchi de piramida, cu baza patrata. Borna de
beton armat se sprijind pe o talpd, de asemenea din beton armat, cu care se leaga
prin intermediul unei armaturi metalice. In Fig. 2.2 si Fig. 2.3. sunt prezentate
cateva tipuri de reperi de control de suprafata utilizati la studiul comportarii
constructiilor in Romania. [17]

Daca reperul nu este montat in roca masiva, ci in pietris sau pe un teren
moale, talpa lui trebuie sa se afle la o adancime de cel putin 2,50m. La
determinarea adancimii la care se va monta un astfel de reper se vor lua in calcul
doi indici reprezentativi: nivelul apei freatice specific zonei respective si adancimea
de inghet. Borna de beton armat care poartd reperul (pastild semisfericd) pe care
se aseaza mira sau prisma topografica, se protejeaza Tmpotriva deplasarilor de
teren prin intermediul putului de beton armat prevazut la partea superioara cu un
capac metalic de protectie. (Fig. 2.3.) [58]
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Fig. 2.3. Reper de control de suprafata in Romania [86]

Aceste borne de beton in care se inglobeaza reperii de control de suprafata
au sectiunea patrata, cu latura intre 20 - 40cm, capatul de jos al bornei fiind
asezat la o adancime de minim 1,50m de la suprafata terenului. Reperii de

suprafata se monteaza in pozitie verticala.

In cazul pdmanturilor macroporice sau cu contractii mari, borna de beton
va fi plantata la o adancime de minim 2m, iar in jurul bornei se va crea o movila

de pamant cu raza de 1 - 1,5m pentru scurgerea apelor meteorice. [85]

Drept reperi de control se admit si reperii nivelmentului de precizie de stat

de ordin superior, clasificati in reperi de zidarie si reperi de teren.
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Reperii de zidarie, reprezentati in Fig. 2.4., se incastreaza in zidaria
constructiilor masive, care nu mai prezinta tasari. Acestia se incastreaza, cu coada
lor, in zidarie intr-o gaura sapata si umpluta cu mortar de ciment de calitate
superioara.

Fig. 2.4. Reperi de nivelment de zidarie in Romania [85]

Reperul de teren se compune din doua parti distincte:
> reperul propriu-zis (borna);
> piesa care se monteaza la partea superioara in bornd si pe care se
aseaza mira sau prisma optica (marca).
Acesti reperi (Fig. 2.5.) se acopera cu pamant pentru a fi protejati si numai
cand se aseaza mira pe ei se degajeaza de pamant, la finalizarea masuratorilor
acestia acoperindu-se din nou pentru conservare. [86]
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Fig. 2.5. Reperi de camp in Romania [85]

In cazul padmanturilor moi, cadnd existd straturi moi in adancime sau cand
adancimea straturilor de pamant macroporic depaseste 2m, se impune folosirea
reperilor de adancime.

Exista o diversitate de tipuri de reperi de control de adancime, care pot
ajunge si la cativa zeci de metri adancime.
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Bucsa sferica din metal
Capac protector etans

Teava suspendata cardanic
Teava port reper 250-300mm
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Fig. 2.6 Reper de adancime tip Muraviev [85]

in Romaénia, normativul privind determinarea tasarilor constructiilor civile
si industriale prin metode topografice C.61 - 64 prevede construirea reperilor de
control de adancime, conform figurii 2.7. de mai jos:
Capac cu incuietori

I Dop din lemn
de stejar | | — Capacul reperului
Cap de batere i 3 Tub metalic de protectie
o
|
o= T L
1] Tija port . &
| reperului ¢ 20 y TA
\
|

| m  Teavaneagra L=1000

N

Mufa M2 Umplutura

Pamant natural

Pivotul reperului

7

Fig. 2.7. Reper de adancime - pozitie de batere si pozitie definitiva [85]

Adaptand tehnologia de executare a acestor tipuri de reperi la conditiile
din teren, se pot obtine rezultate foarte bune pentru observatiile topografice,
datorita deplasarilor sau variatiilor foarte reduse ale acestora.

Indiferent de locul de amplasare, stabilitatea terenului de fundare sau
conditiile geotehnice locale, se poate afirma ca reperii de adancime ofera cel mai
mare grad de stabilitate in timp.

In prezent, specialistii in domeniu isi propun gasirea unor solutii tehnice
fiabile pentru optimizarea folosirii in practica a reperilor de control, atat prin
simplificarea modului de alcatuire al acestora, cat si prin usurarea procedurii de
materializare pe teren.
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2.9.2. Materializarea marcilor de tasare

Materializarea punctelor de nivelment marcate pe obiectivul supus
observatiilor se realizeaza prin intermediul marcilor de tasare. Marcile incastrate
in constructii pot avea diferite forme, fiind confectionate din bare metalice cu cap
rotunjit sau din corniere cu cap semirotund (Fig. 2.8).

Bila de otel

7N Sudura

Otel 16-20mm

F—150-180mm—

Fig. 2.8 Marci de nivelment incastrare in constructie [85]

Forma si materialul marcilor se alege in functie de conditiile din
amplasament si de caracteristicile constructiei aflate in studiu. Montarea marcilor
se face astfel incat ele s& raméana fixe si sa permita asezarea verticald sigura a
mirelor de nivelment sau a prismelor optice. Marcile de tasare se monteaza pe
soclul fundatiei, pe placile de fundatie, pe peretii exteriori ai constructiilor sau,
dupa caz, in interiorul acestora. Protejarea marcilor de tasare este foarte
importanta si se realizeaza prin intermediul unui capac din otel sau beton si a unei
aparatori adecvate.

Pentru determinarea deplasarilor verticale ale straturilor de pamant situate
la diferite adancimi se folosesc reperi de adancime (marci de adancime), in speta
in cazul barajelor de pamant. Constructia acestor marci trebuie sa asigure o buna
legatura intre ele si stratul de pamant examinat, astfel incat toate deplasarile
verticale ale acestui strat sa poata fi transmise marcii. Una din principalele parti
ale reperului de adancime este teava de protectie, care indeplineste rolul de a
izola tija reperului de influentele unor eventuale frecari de pamant si de a o
proteja Tmpotriva coroziunii. In consecinta marca va fi supusa doar influentelor
exercitate de miscarile acelui strat de pamant pe care se sprijina piciorul acesteia.
Acest tip de marca a fost conceputa si experimentata de Lazzarini la transmiterea
deplasarilor verticale ale unui strat de pamant situat la circa 1,5m adancime (Fig.
2.9.). Forma plata a piciorului permite construirea acestei marci direct pe teren, in
groapa deschisa, care dupa priza terenului se umple cu pamant. Deplasarea
stratului de sub picior poate fi sesizata la nivelul marcii la partea superioara a
acesteia. Neajunsul acestui tip de marca este acela ca odatda cu constructia
acesteia terenul este deranjat, iar unele deplasari ale acesteia pot sa apara
datoritad refacerii echilibrului natural.
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Fig. 2.9. Marca reper de adancime T. Lazzarini [85]

2.10. Metode geodezice de masurare a deplasarilor si
deformatiilor verticale

2.10.1. Metoda nivelmentului geometric de inalta precizie

Nivelmentul geometric sau direct este metoda de determinare a
diferentelor de nivel, care se bazeaza pe principiul vizelor orizontale, functie de
care se calculeaza cotele punctelor de pe suprafata terestra. [27]

Este metoda care asigura precizia cea mai ridicata la masurarea
deplasarilor verticale ale constructiilor, fiind utilizata atat la fincercarea
experimentald a unor constructii pe modele sau la scara naturala, precum si la
urmarirea in timp a comportarii constructiilor in faza de exploatare.

In functie de tipul, forma si marimea constructiei studiate, se creeaza
configuratia retelei de nivelment geometric.

In componenta retelei, regasim urmatoarele tipuri de puncte:

> marci de tasare sau reperi mobili, fixate pe constructia care este supusa
cercetarii;
> reperi ficsi sau reperi de referintd, amplasati in terenuri nedeformabile si in

afara zonei de influenta a constructiei studiate. [9]

Marcile de tasare (punctele de control) sunt fixate pe constructii, avand
rolul de a reda cat mai fidel componentele verticale ale deplasarilor unor elemente
distincte ale constructiei sau ale constructiei in ansamblu. Ele se incastreaza in
elementele de rezistenta ale constructiei, in apropierea colturilor cladirii, respectiv
in tablierul podurilor si trebuie sa asigure verticalizarea pe acestea a mirelor de
nivelment sau montarea dispozitivelor de nivelment hidrostatic.
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Montarea marcilor de tasare pentru nivelmentul geometric de finalta

precizie se poate realiza astfel:
incastrate vertical;
incastrate orizontal;
incastrate orizontal sau vertical monobloc;
ipcastrate vertical sau orizontal cu bolt detasabil.
In afara de acestea, se mai pot folosi si alte tipuri de materializare a
punctelor de control (marci de tasare), cum ar fi: marci gradate reprezentate de
mire de invar suspendate sau rigle cu diviziuni milimetrice, marci bulon, marci
cui, marci pastila.

Reperii ficsi au rolul de a realiza un plan de comparatie, fata de care se
determina deplasarile verticale ale punctelor de control. La amplasarea lor trebuie
sa se tina seama de conditiile geotehnice si hidrologice ale terenului, de
necesitatea asigurarii conditiilor optime pentru efectuarea citirilor pe mire, de
elementele de organizare a santierului si de sistematizarea terenului Tn jurul
constructiei studiate. Numarul reperilor ficsi va fi de minim doi, dispusi astfel
incat sd acopere cat mai uniform zona din jurul constructiei.

Reperii ficsi se pot clasifica in reperi de suprafatd si reperi de adédncime.
Atat reperii ficsi de adadncime, cat si reperii ficsi de suprafatd, dar intr-o masura
mai mica, au rolul de a asigura stabilitatea planului orizontal de referinta, fata de
care se determina deplasaérile verticale ale reperilor mobili incastrati in constructie.

Ca regula generala, reperii ficsi se amplaseaza in afara zonei de influenta a
constructiei studiate, sub adancimea de inghet, pana la roca de baza sau se
monteaza in constructii existente vechi, masive si stabile sau in stanca, in locuri
accesibile observatiilor si cu un grad de risc redus de deformabilitate.
Amplasamentul acestora trebuie sa asigure conservarea lor pe toata perioada
preluarii observatiilor, care poate fi chiar ani, in functie de starea si importanta
obiectivului care urmeaza a fi studiat.

Procesul de determinare a deplasarilor verticale ale punctelor de control
(marci de tasare) cuprinde urmatoarele etape:

> etapa masuratorilor de nivelment la locul experimentarii, in laborator sau pe
teren, in fiecare ciclu de masurare;

> etapa prelucrarii masuratorilor pentru calculul deplasarilor verticale ale
constructiei si evaluarea preciziei care include:

+ testarea stabilitatii reperilor ficsi ai retelei de referinta, in raport cu care
se efectueaza masurarea deplasarilor verticale ale constructiei (daca se
constata ca unii din reperii ficsi si-au modificat pozitia pe verticala, se
vor introduce corectiile corespunzatoare);

+ calculul deplasarilor verticale ale punctelor de control de pe constructia
luata in studiu;

+ evaluarea preciziei de determinare a deplasarilor verticale si stabilirea,
pentru o probabilitate datd, a intervalelor de incredere in care se afl3;

> intocmirea documentatiei tehnice a cercetarii. [20]

YV VY

2.10.1.1. Proiectarea retelelor de nivelment geometric pentru determinarea
tasarilor

Proiectarea retelelor de nivelment geometric pentru cazuri speciale se face
prin luarea in considerare a unui numar minim de reperi de control pe baza carora
se vor raporta ulterior toate ciclurile de masuratori efectuate.
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Numarul minim al reperilor de control intr-o retea de nivelment geometric
pentru urmarirea tasarilor unei constructii este de trei, un numar mai mic de reperi
de control fiind insuficient pentru a putea identifica eventuale modificari ale pozitiei
initiale ale acestora, in cazul constatarii unor diferente intre cotele absolute.

Geometria retelei formate din reperii de control trebuie sa asigure
aprecierea stabilitatii fiecaruia dintre ei, prin intermediul a cel putin o drumuire, care
duce catre un alt reper de control. In consecinta, numarul statiilor din fiecare
drumuire trebuie sa asigure posibilitatea aprecierii stabilitatii fiecarui reper de
control, in limitele adoptate ale influentei erorilor de masurat, adica trebuie sa
permita constatarea deplasarilor care, in valoare absolutd, depasesc valorile erorilor
de masurare.

Pentru determinarea deplasarilor reperilor de control se porneste de la
relatia privind criteriul de stabilitate al unui reper de nivelment (diferentele de nivel

sa nu depaseasca valoarea 2,u\/ﬁ):
d_ =+2u/n (2.1)

in care: p - eroarea medie patraticd a unitatii de pondere;

M - eroarea de masurare.
2

Rezulta urmatoarea conditie: NnN<| — (2.2)
2u

in cazul in care se considerd eroarea medie patraticd a unititii de pondere
egala + 0,1mm si eroarea de masurare egald cu 0,5mm, constatdm ca depistarea
modificarii reciproce a pozitiei a doi reperi de control, de ordinul a 0,5mm, va fi
posibild numai cand N<6.

Din aceasta conditie rezulta ca retelele de nivelment geometric alungite,
precum drumuirile pe coronamentele barajelor, drumuirile nivelitice paralele cu axul
podurilor, care nu au reperi de control la mijloc, trebuie sa fie legate la fiecare
capat, de cel putin 3 reperi de control, amplasati in afara zonei de deformabilitate a
terenului.

Pentru stabilirea distantei maxime intre reperii de control si a lungimii
maxime a drumuirii nivelitice, se considera lungimea exprimata prin numarul de
statii.

Trebuie avut in vedere ca eroarea medie patratica de deplasare pe verticala,
adaptata in prealabil pentru reperul amplasat cel mai putin favorabil, sa nu fie
depasita.

Se considera o drumuire nivelitica cu un numar total de reperi n. Primul si
ultimul reper se considera reperi de control, iar celelalte puncte se considera a fi
reperi mobili.

n-1 n—+1
(1) S 2 S 2 S 2 S S n-1 S g
hl hl hn-l h n—+1 hn-l
2 2

—
directia de parcurgere
a traseului drumuirii

Fig. 2.10. Drumuire de nivelment geometric
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Admitand pentru simplificarea calculului n impar, precum si numarul de statii s din
Fig. 2.10. pe diferite portiuni ale drumuirii, se poate scrie urmatoarea egalitate:

2

(h, +v,)+(h, +v2)+...+(h”2‘3 +V”‘3J+(h"2‘1 +V”2‘1)+(h"2+1+ \/“2*1j+...+(hnl +V, )=

(2.3)

Exemplificarea de calcul are in vedere un model constituit dintr-o portiune

de retea de nivelment sub forma unei drumuiri sprijinite la capete pe doi reperi de
control, notati cu A, respectiv B, care sunt considerati ficsi. Valorile luate in calcul
sunt ale diferentelor de nivel masurate pe teren intre punctele drumuirii, din doua

cicluri de masuratori (Fig. 2.11.).
M.,
-

M,
Fig. 2.11. Retea de nivelment sub forma de drumuire sprijinita la capete

in figurd s-au folosit urmé&toarele notatii:

- Asi B - reperi ficsi;

- My,M; - marcile de tasare de pe constructie in pozitia initiald (ciclul I);

- My,M, - marcile de tasare de pe constructie in pozitia actuala (ciclul II);

- hy, hy, hy - diferentele de nivel deduse din observatiile initiale (ciclul I);

- h’y, h'5, h's - diferentele de nivel deduse din observatiile actuale (ciclul II);

- Vi, Vy, v3 — corectiile diferentelor de nivel masurate initial;

- V'y, V5, V'3 - corectiile diferentelor de nivel masurate actual;

- Ay, A, - deplasarile verticale (tasarile) marcilor 1 si 2 in intervalul dintre cele

doua cicluri de masuratori.

Se considera pentru inceput eliminarea valorilor hs si h's si se raporteaza deplasarile
marcilor 1 si 2 numai la un singur reper de control A, se obtine:
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h,+A, =h
) , (2.4)
h,+h, +A, =h +h,
Rezulta:
A, =h, —h
1 1 1 (2.5)

A, =(n +h,)=(h, +h,)=A, +(h, —h,)
Generalizand relatia se poate scrie:
A, =A_,+h —h (2.6)

Masurand diferentele de nivel hs si h’; drumuirea se leaga si de reperul B, crednd
astfel o conditie geometrica.

Daca se iau in considerare corectiile v si v’ ce se aplica masuratorilor conform
modelului propus in figurd, se poate scrie egalitatea intre diferentele de nivel
masurate initial si actual:

h +v, +h, +v, +h; +v; =h +v, +h, +Vv, +h; +v, (2.7)
Aceasta relatie conduce la urmatoarea ecuatie de conditie, cea a corectiilor:
V, =V, +V, =V, +V, =V, +W=0 (2.8)

in ecuatia de mai sus w care reprezintd termenul liber se exprim& sub forma:
W:Z(hi —hl) (2.9)

Daca cele doua puncte fixe de reper formeaza o retea alcatuita din doua drumuiri de
nivelment sprijinite la capete, pe aceiasi doi reperi de control A si B (Fig. 2.12).

M
& M,

Fig. 2.12. Retea de nivelment cu doua drumuiri sprijinite la capete

Notand cu My, M, ... M; marcile de tasare de pe obiectivul studiat, iar cu hy, h, ... hy
diferentele de nivel madsurate in ciclul I se pot scrie urmatoarele ecuatii
caracteristice:

h,+v, +h, +v, +h; +v; =h +v, +h, +v, +h; +v, (2.10)
h, +v, +h; +v, +h, +vg +h, +v, =h, +v, +h, +v, +hg +v, +h, +v, (2.11)

in ecuatiile de mai sus, se observa c& trebuie s& avem suma diferentelor de nivel de
pe drumuirea AM;M,B egalda cu suma diferentelor de nivel de pe drumuirea
AM3M MsB. Astfel, se pune conditia de inchidere a drumuirilor de nivelment, conform
relatiilor urmatoare:
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h, +v, +h, +v, +h; +v, =h, +v, +h, +v, +hs +v, +h, +Vv, (2.12)
h, +v, +h, +v, +h; +v, =h, +v, +h, +v,; +hs +v, +h, +v, (2.13)
Se poate observa ca ultima ecuatie reprezinta o combinatie liniara a celorlalte trei
ecuatii precedente. In consecinta, la compensarea retelei trebuie sa se ia in
considerare oricare trei din cele patru ecuatii scrise mai sus.

Cele doua drumuiri de nivelment geometric AM;M,B si AM;M;MsB genereaza fiecare
cate o ecuatie de conditie. Identitatea punctelor de sprijin ale acestor doua drumuiri
are drept consecinta scrierea unei ecuatii suplimentare de inchidere a drumuirilor de
nivelment.

Pe baza analizarii modelului propus in cele doua figuri prezentate, tinand
cont de tipul retelei de sprijin, respectiv, drumuire de nivelment geometric, se poate
determina si stabili numarul de ecuatii de conditie independente. Astfel, in
drumuirea de nivelment din AM;M,B, deplasarea marcii M; poate fi determinata pe
baza masurarii de doua ori a unei singure diferente de nivel hy adica h; si h'y, iar
deplasarile marcilor M; si M, pe baza masuratorii de doua ori a doua diferente de
nivel hy si h,. Masurarea initiala si actuala a diferentelor de nivel hs creeaza si ea o
ecuatie de conditie.

In aceleasi conditii se pune problema si pentru drumuirea AMs;M,MsB,
masurarea de doua ori a diferentei de nivel h; genereaza o ecuatie de conditie.

Combinénd situatiile de mai sus, rezultd ca in drumuirile nivelitice izolate,
adica in drumuirile care se sprijina la ambele capete pe reperi de control, numarul
ecuatiilor de conditie independente este dat de:

N=D-M (2.14)

in care: D - numarul diferentelor de nivel masurate de doua ori;
M - numarul marcilor mobile.
Aceasta formuld poate fi verificata in urmatoarea retea sub forma unei drumuiri de
nivelment formata din 3 reperi A, B si C, pentru care se pot scrie urmatoarele
ecuatii:
h+v,+h, +v, +h; +v; +h, +v, =h",+v' +h', +V',+h';+V';+h', +V',
-h, —v, +h, +v, +h; +v, +h, +v, =—h',—V',+h',+V' . +h's+V' +h', +V',
(2.15)
hy+v, +h, +v, +h; +v, +h, +v, +h; +v, +h, +v, =h'" +V', +h', +v', +h'; +V', +
+h',+v,+h' +v' +h's+v' +h', +v
(2.16)

Se poate observa ca suma primelor doua ecuatii este egala cu ecuatia a treia, prin
urmare nu exista decat doua ecuatii independente. Acelasi rezultat se obtine daca se
aplica relatia de mai sus in cazul in care D=7 si M=5. Existenta liniilor de inchidere a
drumuirilor marcate punctat, adica drumuiri nivelitice inchise pe punctul de plecare,
creeaza posibilitatea scrierii unei conditii suplimentare si deci, numarul ecuatiilor
independente in retea se determina cu relatia:

N=D-M+I (2.17)

in care: I reprezinta numarul inchiderilor.

Relatia de mai sus se poate verifica tot in reteaua din Fig. 2.12. completata cu
drumuirile suplimentare care formeaza inchideri (linii intrerupte). Astfel, se poate
scrie; D=9; M=5; I=2, rezulta N=6.
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Fig. 2.13. Retea de nivelment cu trei reperi de sprijin

Ecuatiile caracteristice care se scriu pe baza retelei nivelitice din Fig. 2.13. sunt:
1.h+v,+h,+v, +hg +vg =h'+v' +h',+V',+h';+V'g

2.h +v,+hy +vy +h, +v, =h',+V' +h'g+V'g+h', +V',

3.h,+v, +h;+v, —hy —vy =0

4.h',+Vv',+h';+v';—h'g—v'g =0
5hy+v;+h, +vg+h, +v, +h, +v, —h; —v; =0

6. h',+v',+h' +v' +h's+v's+h' +v' —h';—v', =0

7.h +v,+h, +v, +h, +v, +h, +v, =h', +V' +h', +V',+h',+v',+h', +V',
8.h +v,+hy+vg+h, +v. +h; +v, +h, +v, =

h' +V' +h'y+V'g+h' +V' +h's +V' +h', +V'

9.h +v,+h,+v, +h, +v,+h, +v. +h;, +Vvg, +h, +v,

=h',+v' +h',+V', +h';+V' +h' . +v' +h' +v' +h', +V

10. —hg —vg +h; +v, +h, +v, =-h'g—Vv';+h';+V';+h', +V',
11.-h, —=v, +h, +v, +h, +vg +h, +v, =—h',—V',+h'.+V' . +h' +V' +h', +v'
12.h, +v, +hg +vy, —h, —v, —h; —vs —h, —v, —hy —vy =0
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13.h',+v', +h'y+v';—h', —v', —h', V', —h'. V', —h';—~Vv'; =0 (2.18)
Din ecuatiile 2.18, primele 6 sunt independente, celelalte provenind din combinatiile
primelor 6. Alegdnd din egalitatile de mai sus, oricare 6 ecuatii independente le
putem transforma in 6 ecuatii de conditie independente ale corectiilor.

Din primele 6 ecuatii independente, se obtine urmatorul sistem liniar de ecuatii de
conditie ale corectiilor:

Vv, —a' v +a,v, —a', v,+agv, —a'y Vig+w, =0

b,v, -b', v',+b,v, —b', V', +byvy —b'g V'g+w, =0

C,V, +CV; —Covy +W, =0

d',v,+d",v;—d'y v'g+w, =0

BV, + €.V, +6,V, +6,V, —€Vy +W, =0

Frov+f' v+ v+, v, —f v +w, =0 (2.19)

Coeficientii corectiilor v vor avea valoare +1 sau -1, iar termenii liberi w se vor
determina ca diferente dupa cum urmeaza:

w, =(h, +h, +hy)—(h',+h,+h'y)

w, =(h, +h, +hy)—(h',+h,+h",)
w, =(h, +h, +hy)—(h',+h',+h')
w, =(h, +h, +hy)—(h',+h',+h'y)
w, =(h, +h, +h, +h, +h,)— (', +h' +h',+h' +h', )

w, =(h; +hy +hg +h, +hg)—(h';+h'g+h'g+h', +hy)  (2.20)

Tabelul 2.1. Valorile coeficientilor corectiilor

Vi | v | vo [ vo | v | v | Vg | Ve | vs | Vs | v | Ve | Vo | Vo | ve | Vs]| Vo [V | W
ag|+1]|-1]+1] -1 +1] -1 Wy
b | +1 ] -1 +1 | -1 +1 | -1 | ws
C; +1 +1 -1 W3
d; +1 +1 1| we
€ +1 +1 +1 +1 -1 Ws
fi +1 +1 +1 +1 -1 We

Pe baza coeficientilor ecuatiilor de conditie ale corectiilor se poate scrie sistemul de
ecuatii normale ale corelatelor, luand in considerare ponderile diferentelor de nivel
masurate:

{E}Kl +{a—b}K2 +...+{£}K6 +w, =0
p p p

ab bb bf

— K, +]|— K, +...+]| — K. +w_ =0
{p}l{p}z {p} i
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ﬁ}Kl +{E}K2 +...+{£}K6 +w, =0
L P p p

E}Kl +{@}K2 + +{£}K6 +w, =0
L P p p

E}Kl +{E}K2 +...+{i}K6 +w, =0
p p Y

i}Kl 7{E}K2 +...+{1}K6 +w, =0 (2.21)
L P p p

Dupa determinarea corelatelor K se pot calcula corectiile pentru diferentele de nivel
masurate initial si actual cu relatiile urmatoare:

v, =3K1+£K2 +...+LK6
P; P; Pi

V', :a—f K, +b—sz +...+f—"K6 (2.22)
P P P

Prin aplicarea acestor corectii la diferentele de nivel masurate se determina valorile
definitive ale acestora. Cunoscand valorile compensate ale diferentelor de nivel
dintre ciclul de referinta si ciclul actual al masuratorilor, se calculeaza apoi
deplasarile verticale ale marcilor, calcul care se poate realiza prin mai multe
metode, ludnd ca baza pentru control diferiti reperi stabili.

1. AM, :(h1 +v, +h, +v'2)—(h1 +V, +h, +V,)

2. AM, =(=h, —=v, —=h, —=v,)—(=h, —v, —h, —v,)

3. AM, :(— hy —vé)—(— hy —Vg)

3. AM, =(h, +v, +h; +v, —h, —v)—(h, +V, + hy +v, —h; —v,) (2.23)
Marimile h si h’ sunt diferentele de nivel din prima masuratoare si respectiv a doua
masuratoare, iar v si v’ sunt corectiile respective. De la aceasta egalitate se poate

trece la o ecuatie de conditie in care coeficientii necunoscutelor a pot fi # 1.
Unica solutie este:

{E}K +w=0,
p
incare p=p'= % , |:a—;} = 25(n —1) si W= [h]— [h] (2.24)
Astfel, solutia se va scrie: ZS(n —1)k +w=0 (2.25)
S (2.26)
2s(n 1) '

Corectiile diferentelor de nivel din prima si a doua masuratoare vor fi reciproc egale
in ce priveste valoarea absoluta si va fi de forma:
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vt w o)W (2.27)
" p 10 2s(n-1))  2n-1) |
S
V=fik=:}-—ll—-=+—ll— (2.28)
o 10 2s(h-1)  2(n-1) |
S
Eroarea medie patratica a unitatii de pondere se exprima prin:
[ow]+[pvv] _,  w
= =+ 2.29
# \/ 1 J2s(n-1) (2:29)

Eroarea medie patratica a deplasarii reperului din mijlocul drumuirii dupa
compensarea diferentelor de nivel respective este definita prin functia Fy:

A . h . v h v
F, = ;*l =(h1‘+v1)—(h1 +v1)+...+[ ”2‘l+ "2‘1}[ ”2‘1 - ”zlj (2.30)

Relatia 2.30 reprezinta o suma de deplasari a unei functii, rezultdnd eroarea medie
patratica a deplasarii reperului din mijloc:

A, =F(h +v,,h +v,) (2.31)
Eroarea functiei F; se determina astfel:
oF oF
—Ll= fi :—1 SI —1 = fli :+1 (232)
oh, oh'
Cu aceste marimi se poate exprima eroarea functiei F, cu relatia:
ff
me =xpu- || —- (2.33)
P

in care indicativul 1 reprezintd numadrul succesiv al ultimei corectii.
In mod similar se poate calcula eroarea medie patratica a deplasarii reperului care

n—y

precede pe cel din mijloc, adica pentru reperul

A . h V. h v
F,=—2=(h +v,)—(h +v,)+..+| 224 23 || 8 n3 (2.34)
2 2 ( 1 1) ( 1 1) 2 2 2

oF oF
-2 =@ =-1 Si 2 :¢'i =+1 (2.35)
oh, oh',

Cu aceste marimi se poate exprima eroarea functiei F, cu relatia:

s(n-3)-(n+1
my, =ty A3 (0+1) (2.36
: 2(n-1)
Se poate constata ca se obtine o marime identica, calculand deplasarea reperului

n-1
—— pornind de la inchiderea drumuirii nivelitice, in sens invers, adica:
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1 1 hn— Vn— hln— V'n—
F2=(hn1+vn1)—(hn1+vn1)+---+( 21+ le—( 21+ le (2.37)

Daca se efectueaza pe un obiect concret calculele pentru aflarea valorilor
M, m,:1 , sz , se constata pe baza presupunerii ca eroarea medie patratica cea mai

mare o va avea punctul din mijlocul drumuirii si ca erorile in deplasarile reperilor
vecini difera foarte putin intre ele. Deoarece eroarea u depinde intr-o drumuire

separata de marimea Wa termenului liber, in formula lui m. , M este eroarea
1
medie mijlocie a observatiei.

sin-1

Rezultd astfel: Hom = 5 <M (2.38)

Amm

in care M, reprezintd eroarea medie pdtraticdi cea mai mare, admisibild a
deplasarii reperului, iar s(n —1) inseamna numarul statiilor din drumuire.

M 2
Se obtine urmétoarea relatie: s(n —1)S 2—2A (2.39)

in ceea ce priveste lungimea drumuirii de nivelment, diferenta de nivel intre
capetele acesteia este o suma algebrica a diferentelor de nivel de pe niveleuri:

H=h +h,+..+h (2.40)

Diferentele de nivel partiale sunt insotite de erori m,; in cazul in care
lungimile porteelor sunt egale, atunci si valorile erorilor vor fi egale. Fiind vorba de o
functie de marimi masurate direct, se aplica relatia de calcul in functie de derivatele
partiale:

of o\

oh, oh,
adica, se poate scrie egalitatea:

mi=mg -1+mg -1+..+mg -1

=1 (2.41)

m? =m?2-n (2.42)

my =m -~/n

in care: mj, reprezinta eroarea unitara pe niveleu, iar n este numarul
niveleurilor.

Din studiul efectuat se poate concluziona cd numarul de niveleuri executate
intr-o drumuire de nivelment geometric de precizie trebuie sa fie cat mai mic,
intrucat crearea unui numar suplimentar de niveleuri duce la marirea lungimii totale
a drumuirii, rezultdnd cresterea lui m,. De asemenea, este recomandat ca lungimile
porteelor sa fie pe cat posibil egale.

Astfel, la proiectarea drumuirilor de nivelment geometric, pentru urmarirea
comportarii in timp a constructiilor, lungimea niveleurilor este preferabil a nu depasi
60m, iar numarul maxim de niveleuri sa fie 18. Astfel, lungimea drumuirilor
nivelitice de precizie este limitata la maximum 1000m.
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2.10.1.2. Modul de amplasare al marcilor pe obiectivul supus observatiilor

Locul de amplasare al reperilor se stabileste prin programul de urmarire, in
conformitate cu dispozitiile institutiilor pentru care obiectivul studiat constituie
obiectul cercetarilor tehnico-stiintifice.

In Fig. 2.14. este prezentat un exemplu de pozitionare al reperilor de sprijin
si al marcilor de tasare, in vederea executarii masurarii deplasarilor si deformatiilor
la un pod cu o singura deschidere.

M M M M
1(14) 2(13)M M, M, ‘ 6(9) v7(10)

Y

M, M, M, M,
I i L
2z Z | S ST VSIS S|
CALEA PODULUI
- “ Ul =~ Axalongitdinala -
(|| PAAD o My My, o [N 5
v V V
M14 M13 ‘ M9 MS
M

1 .
& Marci de tasare pe culee

M -
o2 Marci de tasare pe suprastructura

Fig. 2.14. Modul de repartitie al marcilor de tasare pe suprastructura unui pod cu o
singura deschidere si pe culei

Reperii de sprijin se amplaseaza in afara zonelor cu potential ridicat de
deformabilitate. Numarul acestora trebuie sa fie de minim trei pe fiecare mal al
cursului de apa, astfel incat stabilitatea lor sa poata fi controlata reciproc.

In general, marcile de tasare se fixeaza pe diferite blocuri ale constructiei
separate de rosturile de dilatare, pe stalpii constructiilor, pe placile de fundatie, pe
platformele halelor industriale, pe soclurile cosurilor industriale, pe vetrele galeriilor
de control ale barajelor, pe coronamentele barajelor, pe pilele si culeele podurilor.
Numarul marcilor de tasare trebuie sa asigure redarea fidela a caracterului
deplasarilor si deformatiilor constructiei monitorizate.

Pentru observarea deplasarilor blocurilor constructiilor, trebuie sa se fixeze
cel putin doua marci, fiecare la distanta de circa 1m de rostul de dilatatie sau patru
marci pentru blocurile mai late. Acelasi numar de marci de tasare se fixeaza, in mod
similar, pe suprafetele superioare ale pilelor podurilor rutiere sau de cale ferata. Pe
zidurile cu lungimi mari se fixeaza marci de tasare, in asa fel incat distanta intre
acestea sa se incadreze in intervalul 20 - 40m.

Dupa cum se poate observa din figura urmatoare, distanta intre reperi este
egala, pentru a evita erorile de focusare a lunetei instrumentului de masurare.
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) 7 (A i
tm, F T M,
hh l ] ] ] h
h h h ] h h
th " " CALEA PODULUI n " h
_— s =y - e ey Ly

Mg 1, 5y M, ;, Mg o L Ms
vJ % 1/ \J

Fig. 2.15. Modul de amplasare a marcilor de tasare la diferite nivele ale suportilor

Atunci cand constrangerile de proiectare impun asigurarea egalitatii lungimii
vizelor, se pot aseza “broaste” stabile de nivelment (borne confectionate din metal
sau plastic cu coeficient de deformabilitate redus) in puncte intermediare notate cu
litera b. In acest fel, “broasca” de nivelment se leaga de drumuirea principala de
nivelment printr-o drumuire nivelitica scurtd fata de reperul cel mai apropiat.

In Fig. 2.16. se propune un model de repartitie spatiala pentru un sistem de
drumuire format din patru reperi de sprijin notati cu Ry, Ry, R3 si R4, sase marci de
tasare My, M,, M5, My, M5, Mg si opt statii stabile, din care se fac observatii pentru
deplasarile verticale a infrastructurii unui pod cu o singura deschidere.

Fig. 2.16. Reteaua drumuirilor de nivelment pentru un pod cu o singura deschidere
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in Fig. 2.17. este reprezentata o retea de nivelment cu patru reperi ficsi Ry,
Ry, R3 si R, si 14 marci de tasare My, M,, ... My, pentru determinarea deplasarilor
verticale ale unui pod cu doua deschideri.

N

Ui
| ~

| CALEAPODULUI »~ ¢

772 T

7
77

b
St.4

Fig. 2.17. Reteaua drumuirilor de nivelment pentru un pod cu doua deschideri

Legatura reperilor ficsi de pe ambele maluri ale cursului de apa, se
realizeaza prin trei poligoane de nivelment, tinand seama de conditia de egalitate a
distantelor de la aparatul de masurare la mira de nivelment.

2.10.2. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

Metoda nivelmentului trigonometric de precizie se foloseste la masurarea
deplasarilor verticale (tasari sau ridicari) ale punctelor de control de pe
constructiile studiate si in special a punctelor indepartate si greu accesibile ale
constructiilor nalte.

Pe baza experimentarilor in conditii de laborator si de teren, s-a
demonstrat ca nivelmentul trigonometric de precizie cu vize scurte, cu lungimi de
pana la 100m, permite obtinerea unei precizii comparabile cu cea a nivelmentului
geometric.

Astfel, in conditii de laborator, s-a demonstrat obtinerea diferentei de nivel
cu o eroare medie patraticd mAh = +0,1mm. Pe baza masuratorilor de teren
pentru distanta de 80m, diferenta de nivel s-a determinat cu o eroare de mAh =
£0,2mm.

Principiul metodei nivelmentului trigonometric de precizie constd in
determinarea cotelor punctelor de control, deplasarile verticale obtinandu-se din
diferentele cotelor din ciclul actual si al corespondentelor din ciclul initial. [16]

Masurarea unghiurilor orizontale si verticale (zenitale) trebuie facuta cu
instrumente de masurare avand precizia de citire unghiulara de £1, +0,5.

Mdsurarea unghiurilor zenitale trebuie efectuata in perioada de stabilitate
a refractiei atmosferice, datorita faptului ca in momentele de maxim al refractiei
atmosferice (miezul zilei) calitatea imaginii este scazuta, survenind astfel si
erorile de focusare a imaginii.

Pentru distantele mici, de pand la 100m, corectia totala datorita efectului
de curburda a pamantului si de refractie atmosferica este foarte mica. In cazul
determinarii deplasarilor verticale ale constructiilor prin nivelment trigonometric
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de precizie, influenta curburii pamantului si refractiei atmosferice se poate
elimina aproape in intregime prin modul de lucru.

La masurarea deplasarilor verticale, marimea unghiului zenital al fiecarei
directii este determinata cu cate trei masuratori complete, in ambele pozitii ale
lunetei astfel: fie la toate cele trei fire zenitale (firul reticular orizontal si cele
doua fire stadimetrice), fie de trei ori la firul unic zenital (firul reticular orizontal),
in functie de forma reticulului instrumentului folosit.

Media aritmetica a valorilor rezultate din cele n masuratori reprezinta
valoarea probabila a unghiului zenital masurat:

Zn:[Si +(400° — D,)]
7Z = i=1

' 2n (2.43)
Eroarea medie patratica a unui unghi zenital masurat este:

mZi ==+ —[W]
vn-—1 (2.44)
unde:

n = numarul de masuratori;
[vv] = suma patratelor erorilor intamplatoare.
Eroarea medie patraticd a unui unghi zenital mediu este:

_ / (wl _ | Mg
me = n(n—1) i\/ﬁ (2.45)

Datorita faptului ca, pe distante scurte, precizia de determinare a cotelor
punctelor prin metoda nivelmentului trigonometric este ridicata, aceasta metoda
poate fi folosita cu rezultate bune si in cazul unor studii pe modele, in special cand
masurarea deplasarilor orizontale si verticale se face concomitent.

Determinarea deplasarilor verticale din diferenta cotelor punctelor obtinute
in ciclul actual si ciclul initial presupune un volum de calcul important. [30]

Se considera o baza fixa, fata de punctele de capat ale acesteia A si B (Fig.

2.18.).

H
A

Fig. 2.18. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie
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in ciclul initial, cota punctului determinatd din punctul A al bazei este datd de
relatia:
HP=HA+h1,' (2.46)
in care:
Ha- orizontul instrumentului Tn punctul de statie A;
h;- diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din statia A si
punctul de control P.
Orizontul instrumentului din punctul de statie A, determinat de la reperul R de
cotd cunoscuta este dat de relatia:

H,=H;+S,-d,ctgZ, (2.47)

Reperul de cota cunoscuta se va stabili cat mai aproape de punctele de statie A si
B, iar citirea pe mira asezata in punctul A (S,) va fi aceeasi in toate ciclurile de
observatii, aleasa astfel incat unghiul zenital sa fie aproximativ drept, iar orizontul
locului se va determina cu formula:
(100° —Z )%
_ A
H,=H.+S,-d,~——A7

cc

(2.48)
unde:
d, = distanta orizontala dintre punctul A si reperul R;
Z, = unghiul zenital din punctul A;
p = factorul de transformare in sistemul centesimal si are valoarea

636620,
Diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din punctul de statie A si punctul
de control P este data de relatia:

h, =d,ctgZ, (2.49)
in intervalul de timp dintre ciclul initial si ciclul actual de observatii, punctul de
control s-a deplasat pe verticald odata cu constructia, din pozitia P in pozitia P".
Cota punctului P’ corespunzatoare ciclului actual are forma:

. H;’=Hs+h;" (2.50)
Intre cele doua cicluri de observatii deplasarea verticala a punctului de control din
statia A, este:

AH]_ = Hll_Hl = (HAI_HA)+(hl'_hl) :AHA +Ah1 (251)

in mod asemanétor, deplasarea verticald a punctului de control, determinatd din
statia B, are forma:

AH, =H,'H, = (H,“H,) +(h,'“h,) = AH, + Ah,

In relatiile de mai sus se modificd doar marimile unghiurilor zenitale.
Diferentele dintre valorile orizonturilor instrumentului din cele doua cicluri de
masuratori, necesare la calculul deplasarii verticale a punctului de control vor fi:

AH, =H',-H, =d,(ctgZ , —ctgZ",)
AH, =H',—H, =d,(ctgZ, —ctgZ',) (2.53)
Notand Z'y=Z,+AZ, si Z';=Z;+AZ;, prin liniarizare se obtin, pentru

(2.52)

relatiile se mai sus urmatoarele expresii:
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d
AH, =——2 —AZ
posin“Z,
d
AH, =——B __AZ®
p*sin?Z, (2.54)
Deplasarile verticale ale punctului de control, determinate din cele doua puncte de
statie sunt:
d .
AH, =AH, + AR =— 98 pze DN 5.
pEsin?z, p“ sin(a + g)sin® Z,
d .
AH, =AH. +Ah, =— 98 Az bsina AZ &
? % p®sintz, P p®sin(a+ B)sin?zZ,
P B P 2 (2.55)

Ca valoare definitiva a deplasarii verticale a punctului de control se va lua media
aritmetica,

AH, + AH,

2 (2.56)
sau media ponderata a celor doua valori:

AHl — plAHl + pZAHZ

AH, =

pl + pz (2.57)
in care: p; si p, reprezinta ponderile deplasarilor verticale ale punctului de control,
determinate din statiile A si B, marimi exprimate in functie de erorile medii
patratice ale deplasarilor verticale prin relatiile:

1 1
pl = m2 Sl ﬂz

Metoda prezentata ofera posibilitatea determinarii deplasarii verticale a punctelor
de control de pe constructia studiata, in functie de diferentele unghiurilor zenitale
masurate in doua cicluri de observatii pentru cazul general al variatiei orizontului
instrumentului Tn punctele de statie, reprezentand o metoda eficientd in cazul
folosirii nivelmentului trigonometric de precizie.

Eficienta metodei este cu atdt mai mare cu cat numarul punctelor de
control si al ciclurilor de observatii este mai mare.

Pentru asigurarea unei anumite precizii a masuratorilor liniare si unghiulare
a valorilor observate, este necesara stabilirea unor relatii matematice pe baza
carora sa se poata efectua o evaluare cat mai completa a preciziei de determinare
a deplasarilor verticale ale constructiei.

Plecand de la relatiile diferentelor de nivel intre doua cicluri de masuratori
realizate, erorile medii patratice ale deplasarilor verticale vor fi exprimate prin
relatiile:

2 {M}m {a@m)}z m, Z{amHAT m, |

|, “Tlaz, e ) laaz)] e

AH 5
(2.59)
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] (] ()

Calculand derivatele partiale si introducandu-le in relatiile de mai sus, se obtin
pentru erorile medii patratice ale diferentelor orizontului instrumentului, formulele:

2 2 2
m m AH
m%, =AH?| =% | +4AH2tg?Z,| —2 | +| —2| m,,
5 d P AZ , g

A

2 2 2
m,, m,, AH
M3, :AHé{d J +4AH§CthZB[ ; j J{Az:j My,

(2.61)

B (2.62)

Eroarea medie patratica a valorii medii patratice a deplasarii verticale a punctului
de control, in functie de erorile medii patratice ale diferentelor orizontului
instrumentului, va fi exprimata de relatia:

S p—
: 2 d, 2 dg Yo,
2 2 2
(AHBngBf[nEfj-+AHA m2, + e o
P (2.63)

—mM
AZ, AZg
207, 207,
Admitand c& AH, ~AH; = AHsi d, ~d; =d,Z, = Z; si erorile medii patratice

ale elementelor masurate sunt mdA =~ mdB ~Mmy, mZA = mZB , mAZA =~ mAZB , va

rezulta pentru eroarea medie patratica a valorii medii a deplasarii verticale, in
functie de erorile medii patratice ale diferentelor dintre orizonturile instrumentului
din cele doua cicluri de observatii relatia:

2 2 2
m m, AH
m_. =||AH—| +|~2AHctgz A+ m
aHy ( d] [ Yp J [\/EAZA AZAJ
(2.64)

Erorile medii patratice ale deplasarilor verticale, mai precis ale diferentelor de nivel
determinate din cele doua puncte de statie, se exprima cu relatiile (2.65):

il e (8

i) (]

N |-
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w2 (55 ()
o(Ah,) Z[mAzz JZ

o(AZ,) P

+

(2.65)
Se calculeaza valorile derivatelor partiale si se introduc in relatiile de mai sus,
obtinandu-se:

2

j ;

(2.66)

ma

mihl — A? (%j +Ah120tg(a+ﬂ)(pccj +Ah? [ctgﬂ—ctg(a+ﬁ)]2[zci

2 2
m
+4AhCtg®Z, | —2= | + Ah, ‘m?,,
P AZ, i

My
cc

2 2 2
m3,, = AhZ (%) +AhZ [ ctga —ctg (a + ,6’):|2 ( mgc ] +AhZctg (a+ ﬂ)( j
p p

2 2
m
+HAARZCL?Z, | —2 | + Ah, m2,
P AZ, ’

(2.67)

Pe baza relatiilor de mai sus, se deduce ca eroarea medie patratica a valorii
medii patratice a deplasarii verticale a unei constructii, determinata in functie de
valorile diferentelor dintre diferentele de nivel de la punctele de statie la punctul de
control, este cu atat mai mica cu cat marimea unghiului zenital se apropie de 100°9.

Din studiul efectuat, se poate concluziona ca nivelmentul trigonometric de
precizie cu vize scurte, cu lungimi de pana la 100m, permite obtinerea unei
precizii comparabile cu cea a nivelmentului geometric.

2.10.3. Metoda nivelmentului hidrostatic

in anumite situatii, m&surarea deplasarilor verticale ale constructiilor
studiate se poate efectua prin metoda nivelmentului hidrostatic. Metoda se aplica
cu rezultate foarte bune in conditii speciale, in conditii grele de lucru (locuri greu
accesibile in interiorul cladirilor, la Tnaltimi mari), unde metoda nivelmentului
geometric de finaltda precizie este dificil sau uneori imposibil de aplicat. De
asemenea, prin metoda nivelmentului hidrostatic se asigura un control permanent
si continuu al stabilitatii constructiilor, permitdandu-se o automatizare a
inregistrarii datelor masurate. Fatd de metoda nivelmentului geometric, metoda
nivelmentului hidrostatic prezintda numeroase avantaje, unele dintre acestea fiind
precizia de realizare a lucrarilor si masurarea niveliticd in acelasi timp a mai
multor puncte. Determinarea diferentei de nivel prin nivelment hidrostatic, permite
eliminarea unui intreg sir de erori ale aparatului, proprii nivelmentului geometric.
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In activitatea de urmérire in timp a comportamentului unor constructii
aflate in executie sau in exploatare, deseori metoda nivelmentului geometric de
inalta precizie nu este aplicabila din cauza ca nu exista posibilitatea efectuarii
observatiilor. Inconvenientele pot aparea ca urmare a lipsei posibilitatii de
instalare a aparatului fara dispozitive speciale sau a posibilitatii verticalizarii mirei
in punctele de control incastrate in constructie. Inginerul geodez are menirea de a
gasi cea mai bund solutie in functie de conditiile din teren, intrucdt aceste
neajunsuri nu pot constitui o piedica in realizarea masuratorilor. Astfel, o
modalitate de eliminare a acestora ar putea fi prin utilizarea metodei nivelmentului
hidrostatic, care se executd mult mai facil si mai rapid decat nivelmentul
geometric de precizie.

Instrumentele utilizate in mod curent pentru transmiterea de cote prin
nivelment hidrostatic conferda numeroase avantaje metodei prin simplitatea
alcatuirii constructive, fiind necostisitoare si usor de manevrat. Totodata acestea
pot fi pastrate si depozitate foarte usor.

Principiul vaselor comunicante fundamenteaza metoda nivelmentului
hidrostatic. In punctele de control, de pe constructia studiatd se fixeaza tuburi
gradate din sticla, legate intre ele printr-un furtun sau tub de cauciuc (Fig. 2.19.).
Diferenta citirilor pe tuburile gradate, corespunzétoarg nivelului apei din tuburi,
reprezinta diferenta de nivel dintre cele doud puncte. In sistemul hidrostatic este
inclus, de asemenea, un rezervor suplimentar, care joaca rol de compensator.

Punct de control
Reper fix

7

Fig. 2.19. Principiul nivelmentului hidrostatic [28]

In primul caz, deoarece un tub este instalat intr-un reper fix,
deplasarile verticale ale constructiei se determina din diferenta citirilor efectuate
pe tubul situat in punctul de control, corespunzator diferitelor cicluri de observatii.

In cel de-al doilea caz, determinarea deplasarilor verticale se face la fel ca
in cazul nivelmentului geometric, adicd se calculeaza diferenta de nivel dintre
tuburile gradate si legate intre ele, amplasate in punctul de control, respectiv in
reper. [62]

Metoda nivelmentului hidrostatic permite determinarea deplasarilor verticale
cu o precizie ridicata, cuprinsa intre + 0,01 ... + 0,005mm si se recomanda a se folosi
la urmarirea comportarii in timp a unor constructii speciale de genul podurilor, care
necesita monitorizare permanentd, pe intreaga durata a existentei constructiei.
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2.11. Erori intalnite in nivelmentul geometric si modul
de eliminare al acestora

2.11.1. Neorizontalitatea liniei de vizare a lunetei instrumentului

Eroarea datorata neorizontalizarii liniei de vizare a instrumentului topografic
(niveld topografica sau teodolit), are in aparenta un caracter intamplator, dar in
cazul masuratorilor ea poate avea si un caracter sistematic. [88]

Eroarea se poate elimina prin rectificarea aparatului sau prin stationarea cu
nivela topografica la mijlocul niveleului unui traseu de nivelment geometric.

Orice metoda de rectificare a instrumetului de masurare se realizeaza insa
cu o eroare reziduald data de relatia urmatoare:

m, =+0,09-/z% (2.68)

La o sensibilitate a nivelei 7 ==+10% eroarea de rectificare va fi egald cu +0,3“.

Aceastad eroare produce la randul sau o eroare in determinarea diferentei de nivel
care se determina cu relatia:

d-m,
=+ (2.69)

Ah cc

m

Astfel, la o eroare de rectificare a axei de vizare m_ =+0,3* rezultd o valoare de

+0,015mm/10m.
Influenta acestei erori reziduale de rectificare asupra diferentei de nivel
masurate poate fi redusa prin scurtarea vizei si stationarea la mijlocul niveleului.

2.11.2. Neaplicarea corectiei de sfericitate, refractie si temperatura

La masurarea tasarilor constructiilor sunt cazuri in care nu este posibila
mentinerea aceleiasi distante pentru viza Tnainte si viza Tnapoi. Daca in aceasta
situatie nu se aplica corectia de sfericitate si refractie, diferentele de nivel masurate
vor fi eronate.

In acest sens, pentru o diferenta de lungime de vizare egala cu 1 m intre
viza Tnainte si Tnapoi, diferenta la corectia de sfericitate si refractie va fi de
+0,003mm/10m.

Valoarea erorii provocate de refractia atmosferica se mareste cu patratul
lungimii de vizare si proportional cu diferenta de nivel. La vizele deasupra terenului
pentru altitudini mai mici de 50cm, creste foarte repede gradientul de temperatura
si prin aceasta si eroarea provocata de refractie.

Refractia maxima apare in timpul rasaritului si apusului de soare. Pentru a
evita erorile de refractie, este recomandat ca nivelmentul sa nu se execute cu o ora
fnainte de rasaritul si apusul soarelui si nu la temperaturi atmosferice ridicate.

Refractia depinde si de suprafata terenului, ea fiind mai mare daca terenul
este acoperit cu asfalt, beton, piatra si este mai mica daca este acoperit cu iarba.
De asemenea, marimea refractiei este influentatd de suprafetele acvatice, care
prezinta variatii de temperatura fata de aer. [64]

Diminuarea erorii cauzate de refractia atmosferica si posibila eliminare a
acesteia se poate realiza prin egalizarea distantelor de citire Tnainte si inapoi si
evitarea efectuarii masuratorilor cu o ora inainte de rasaritul si apusul soarelui sau
la temperaturi extrem de ridicate (vara la amiaza).
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Pe langa erorile datorate sfericitatii si refractiei, in timpul masurarii
deplasarilor verticale ale structurilor, instrumentele si mirele de nivelment sunt
supuse unor variatii importante de temperaturda, care provoaca deformatii ale
partilor constructive ale acestora.

De asemenea, variatile de temperatura din apropierea instalatiilor
mecanice, umiditatea aerului, curentii de aer reci si calzi sunt factori generatori de
erori. In timpul masuratorilor pot aparea trepidatii de la masini sau utilaje sau exista
posibilitatea sa fie necesara efectuarea de masuratori in locuri cu mult fum sau praf.

La masuratorile de nivelment executate in scopuri obtinute, se intalnesc de
obicei temperaturi care variaza lent, dand astfel posibilitatea instrumentului sa se
aclimatizeze. Acest lucru nu este posibil in lucrarile cu caracter special, deci nici in
cazul urmaririi comportarii in timp a constructiilor, intrucat ar putea aparea variatii
mari de temperatura in timpul masuratorilor, cand aparatul este incalzit numai pe o
parte.

Erorile pot fi si mai mari in proximitatea instalatiilor mecanice. Variatia de
temperatura cauzeaza erori in citirea pe mird, care se pot calcula cu relatia:

m, ==l-k, -m,, (2.70)

in care: k: — coeficientul liniar de dilatatie termica a mirei;

m, — diferenta de temperatura la vizarea inainte si inapoi;
| = un sector pe mira.

Astfel, se recomanda ca in special acolo unde variatiile de temperatura sunt
foarte mari sa se foloseasca instrumente de nivelment automate, cu influente
minore datorate temperaturii, instrumente fara niveld toricd, pentru a se evita
aparitia erorilor.

2.11.3. Neverticalitatea mirei si excentricitatea benzii de invar fata
de axa reperului

Erorile proprii ale mirelor de nivelment pot fi reduse prin rectificarea lor. De
asemenea, proiectarea retelei de drumuire trebuie sa se faca astfel incat prin
metoda de determinare a diferentelor de nivel sa se elimine posibilitatea
neverticalizdrii mirei.

In cazul inclindrii mirei cu un unghi &, banda de invar a mirei nu se gdseste
peste punctul cel mai inalt conform Fig. 2.20. Astfel, in loc de valoarea /, se va citi
valoarea /, mai mare. Acestei citiri este necesar a i se aplica o corectie de forma:
[101]

I+Al =1, (2.71)
Rezulta in continuare:
Al =1, -1
Al =1, -1
Al =1cos eI
Al =-1(1-cos ¢)
Al =-2lsin? £
2 (2.72)

Aceasta corectie trebuie adaugata citirii de pe mira.
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/\ei l/\m —‘ Plan de vizare
A\ =
e

Fig. 2.20. Determinarea corectiei de excentricitate a benzii de invar

Atunci cand mira este asezata excentric fata de reper, creste valoarea erorii de
neverticalitate. In acest caz, este valabila urmatoarea ecuatie:
2
Al = — l-g—iel ¢ (2.73)
2 2 yo,

Influenta primului termen din paranteza este unilaterala si proportionald cu
indltimea axei de vizare, datorita faptului ca nu depinde de punctul pe care se
aseaza mira.
Al doilea termen din paranteza depinde de valorile e; si ¢, si de indltimea de vizare,
avand in general un caracter intdmplator. Valoarea acestui termen este, de regul3,
mai mare decat valoarea primului termen, putdnd avea un efect unilateral, daca
nivela sferica de pe mira este asezata prea sus, iar operatorul de la mira nu vede
perpendicular bula nivelei. Aceasta conduce la aparitia unei erori de centrare pe
reper.

in timpul verticalizarii mirei cu ajutorul nivelei sferice poate apdrea o eroare
de 2 - 10° (Fig. 2.21.). Mirele Zeiss sunt dotate cu un inel la talpa lor inferioara,
care permite centrarea cu exactitate a benzii de invar pe axa reperului si au doua
scale pe care se realizeaza citirea. Astfel, citirile nu pot fi totusi considerate in axa
mirei. Eroarea provocata de aceasta abatere poate atinge valori de £0,05mm. [86]

|

/ / sticla

I T

Fig. 2.21. Excentricitate datorata neperpendicularitatii razei vizuale
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2.12. Discutii

In cadrul acestui capitol am prezentat principalele metode topo-geodezice de
masurare a deplasarilor si deformatiilor verticale ale constructiilor si posibilitati de
eliminare a acestora. Metodele topo-geodezice de urmarire a comportarii in timp a
constructiilor se fincadreazd in categoria metodelor geometrice. Acestea se
utilizeaza, de regula, pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor generate de
actiunea unor incarcari statice, fiind limitate in ceea ce priveste incarcarile dinamice.
Pentru solicitari dinamice se folosesc mijloace fizice, precum sistemele de senzori.
Sub actiunea factorilor perturbatori, pot aparea degradari care conduc la pierderea
stabilitatii constructiilor.

Certitudinea exploatarii unei constructii la parametri normali, stabiliti prin
proiect, poate fi obtinuta prin activitati sistematice de urmarire curenta si speciala a
comportarii in exploatare a constructiilor. Acest studiu trebuie sa asigure o analiza
completa a valorilor reale a deplasarilor constructiei si aprecierea masurilor de
interventie necesare pentru corectarea deficientelor si limitarea efectelor acestora.
Prin masuratori de precizie a deplasarilor liniare, unghiulare sau specifice, poate fi
obtinut coeficientul real de siguranta privind rezistenta si stabilitatea constructiei.
Metoda nivelmentului geometric de inaltd precizie este metoda care asigura cea mai
buna acuratete pentru acest tip de lucrari.

Monitorizarea constructiilor presupune efectuarea unor determinari asupra
deplasarilor si deformatiilor care apar in timp, datoritd solicitarilor din trafic si a
mediului ambiant. Astfel, masuratorile topo-geodezice trebuie corelate cu
observarea si studierea regimului apelor subterane, caracteristicile fizice si mecanica
pamanturilor de fundare, activitatea seismica, surse de Vvibratii, variatia
temperaturii, vanturi, precipitatii, in scopul descoperirii originii deplasarilor si
deformatiilor verticale si indicarii posibilitatilor de eliminare a lor. In prima faza, este
necesar sa se stabileasca intervalul de efectuare a masuratorilor si instrumentele
adecvate pentru efectuarea masuratorilor, luand in calcul toate variantele posibile
pentru comportarea constructiei aflate in studiu. Aceasta presupune o estimare a
marimilor ce urmeaza sa fie masurate, care permite definirea domeniului de
aplicabilitate, a rezolutiei, preciziei si sensibilitatii instrumentelor de masurare care
urmeaza sa fie utilizate.

Conditiile care trebuie indeplinite in proiectarea unei retele de nivelment
realizata in scopul urmaririi in timp a deplasarilor verticale ale unei constructii,
constau in asigurarea numarului minim de puncte de sprijin si marci de tasare, dar
si a amplasarii corespunzatoare a acestora, in ceea ce priveste gradul de stabilitate
al terenului sau constructiei in care se monteaza, respectarea distantei minime fata
de cladirea supusa observatiei in vederea amplasarii reperilor de referinta in afara
zonei de influentd a structurii, montarea reperilor mobili in puncte caracteristice ale
constructiei, respectiv puncte care prezintd un maxim de deformabilitate (in
structura de rezistentd), materializarea acestora conform stas-urilor, egalizarea
distantelor de vizare si asigurarea unei vizibilitati bune intre punctele care alcatuiesc
drumuirea, momentul efectuarii masuratorilor pentru a reduce la minimum riscul
aparitiei erorilor de masurare si pentru a obtine informatii relevante si precise cu
privire la starea reald a constructiei. Monitorizarea si predictia comportarii
constructiilor si a zonelor adiacente acestora reprezinta o prioritate publica, astfel ca
este esentiald pastrarea aptitudinii si sigurantei in exploatare a acestora.
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3. TENDINTE PRIVIND TEHNOLOGIA DE
MONITORIZARE IN TIMP A CONSTRUCTIILOR

3.1. Importanta preciziei de monitorizare

in conceptul de monitorizare, o importantd deosebity au metodele topo-
geodezice moderne utilizate in scopul determinarii si predictiei evolutiei viitoarelor
procese de degradare a constructiilor si adoptarea masurilor optime de stabilizare
care sa conduca, in final, la diminuarea distrugerilor materiale si a pierderilor de
vieti omenesti.

Intregul proces de monitorizare al constructilor se bazeaza pe
interdisciplinaritate, fiind necesare cunostinte din domenii conexe ale ingineriei
geodezice [77], precum ingineria civila, geologia, geomorfologia, pedologia, statica,
mecanica pamanturilor, mecanica constructiilor, statistica, matematica, activitatile
ce rezida din acesta putand fi etapizate dupa cum urmeaza:

» observarea si identificarea fenomenului pe constructia aflata in studiu;

> planificarea etapelor procesului de monitorizare prin adoptarea unor decizii
cu privire la periodicitatea, metodele si tehnologiile specifice ingineriei
geodezice potrivite conditiilor existente;

> culegerea datelor din teren prin masuratori topo-geodezice si studii si
incercari efectuate in teren;

> prelucrarea datelor presupune procesarea datelor masurate utilizdnd
programe specializate;

» interpretarea datelor se poate realiza numai prin cunoasterea cauzelor
principale care au condus la producerea deplasarilor si deformatiilor;
modelarea prin calcul a fenomenului in sine;

» analiza tehnico-economica a rezultatelor reprezinta etapa in care specialistii
aleg solutiile tehnice optime de stabilizare a fenomenului monitorizat,
urmarindu-se rentabilitatea acestora din punct de vedere economic;

> concluziile si recomandarile ce se refera atdt la managementul situatiei
respective, cat si la directiile viitoare de actiune, care pot include crearea
unui sistem de monitorizare on-line utilizdnd senzori de precizie, integrarea
datelor in vederea crearii unui sistem de avertizare timpurie. .
Monitorizarea constructiilor impune obtinerea unor precizii ridicate. In cadru

acestui capitol am analizat eficienta platformelor de monitorizare utilizate in prezent
la urmdrirea comportarii in timp a constructiilor si preciziile care pot fi obtinute.

In cazul in care dispozitivele specifice teledetectiei si fotogrametriei, nu sunt
accesibile, fiind mai costisitoare, se recomanda folosirea instrumentelor de
masurare, cum sunt: statiile totale, nivelele digitale, videoteodolitele motorizate,
tehnologia GNSS, scanerele laser terestre.

Relevanta datelor poate fi eminamente optimizata prin combinarea tehnicilor
si tehnologiilor antementionate, dar si prin utilizarea tehnologiei senzorilor, in
vederea obtinerii unor seturi de informatii suplimentare cu privire la cele mai
sensibile modificari ale starii constructiilor, de precizie ridicata si in timp real.
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3.2. Tehnologii topo-geodezice de monitorizare

3.2.1. Statia totala

Statiile totale executd masurarea electronicd a distantelor prin intermediul
dispozitivului EDM sau DEM (Dispozitiv Electronic de Masurare), avand la baza
principiul determinarii valorilor cautate prin intermediul undelor din spectrul
electromagnetic, ca putdtoare ale semnalului de masurare, ceea ce le plaseaza in
categoria tahimetrelor electronice sau electrooptice. Evolutia in ceea ce priveste
constructia si functionarea tahimetrelor, in special a partii electronice, a condus la
universalizarea denumirii de ,statie totala”. Denumita si ,statie inteligentd”, statia
totala (Fig. 3.1.) face parte din noua generatie de instrumente de masurare, fiind o
realizare de exceptie a mecanicii, opticii si electronicii moderne.

Fig. 3.1. Statie totala si accesorii

Conceptul de statie totala reuneste componentele constructive necesare
masurarii electronice a unghiurilor si distantelor, un mediu de stocare a datelor si
software inglobat, in cadrul unui singur dispozitiv portabil, asemanator unui teodolit
clasic, diferenta constadnd in incorporarea unitatii electronice cu emitatorul de unde
electromagnetice in suprastructura aparatului. Din punct de vedere constructiv, DEM
este amplasat in lunetd, undele fiind emise de-a lungul axului de viza.

Procedeele efectiv folosite pentru determinarea distantei iau in considerare
diferenta de faza intre unda emisa si cea receptata (procedeul fazic) sau timpul in
care semnalul se reintoarce in instrument (procedeul cu impulsuri). [43]

Utilizarea statiei totale confera multiple avantaje:

> posibilitatea efectuarii unor serii de calcule si controale direct pe teren

(avertizarea automata atunci cand instrumentul se decaleaza, prelucrarea si

afisarea coordonatelor punctelor supuse ridicarii topografice, prelucrarea

automata a masuratorilor si oferirea unor marimi determinate in mod
indirect);

> stocarea automata a datelor masurate in memoria interna a aparatului;

> transferul automat al inventarului de date in unitatile periferice
(calculatoare) de prelucrare;

> dotarea cu diferite programe de calcul specifice unor tipuri de lucrari din
domeniul topografiei ingineresti;

> prelucrarea automata a datelor masurate si afisarea valorilor cele mai
probabile a marimilor cautate si a marimii erorilor maxime admisibile in
determinarile realizate;
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> transformarea si afisarea datelor prelucrate in format grafic (CAD) prin
pozitionarea si reprezentarea intr-un sistem de proiectie a punctelor ce

definesc detaliile din teren. [60]

Avantajele oferite de statiile totale au facut ca acestea sa devina
instrumentele geodezice cel mai des folosite de catre specialisti in practica curenta.

Ca si aplicatii, statia totala poate fi folosita cu succes pentru trasari de
unghiuri, distante, cote, linii de pantd, constructii, la realizarea profilurilor,
releveelor, determinarea inaltimilor in domenii precum masuratorile industriale sau
in conditii de laborator: pozitionare axe turbine, determinarea deformatiilor unor
piese componente a utilajelor de exploatare; montarea liniilor tehnologice moderne
de Tinalta precizie; constructia si urmarirea centralelor nucleare; montarea
agregatelor termoelectrice si hidroenergetice de mare putere; studii asupra
alunecarilor de teren si deplasarilor tectonice ale scoartei terestre; cercetari
geodezice asupra formei si dimensiunilor Pamantului. [38], [61]

Statia totalad este instrumentul specific atat metodei microtriangulatiei, cat si
metodei nivelmentului trigonometric sau indirect. Masuratorile efectuate cu statia
totald asigura obtinerea unor rezultate bune in cazul determinarii concomitente a
deplasarilor orizontale si verticale, fiind folosita cu succes la determinarea vectorului
deplasarii punctelor de control indepartate, fixate pe constructii inalte sau greu
accesibile. Precizia nivelmentului trigonometric este mai mica decat cea a
nivelmentului geometric, intrucat in valoarea determinatd intervin erorile de
masurare.

3.2.2. Nivela

Principiul care sta la baza masuratorilor de nivelment consta in determinarea
diferentelor de nivel intre puncte, precum si a pozitiei pe verticala a punctelor de pe
suprafata topografica fata de o suprafata de referinta, utilizand un instrument optic
sau electronic de mare precizie, care executa masurarea unghiurilor orizontale si a
distantelor prin citirea pe mire sau prin decodarea unui semnal reflectat de o baliza
electronica, radio sau laser. Acest instrument se numeste nivela.

Principala caracteristica a nivelelor consta in faptul ca luneta se roteste
numai in plan orizontal, ceea ce asigura realizarea vizelor orizontale, pe baza carora
se determina diferenta de nivel dintre doua puncte. [26]

Dupa modul de realizare al vizelor orizontale, instrumentele specifice
nivelmentului geometric se pot clasifica astfel:

> nivele clasice cu orizontalizare manuala, fara surub de fina calare si cu surub
de fina calare;

> nivele moderne cu orizontalizare automata, ce se efectueaza cu ajutorul
unui compensator optic;

> nivele electronice digitale, care asigura automatizarea inregistrarii citirilor pe

mira si efectuarea observatiilor de nivelment. [120]

Progresul tehnic in nivelmentul geometric a fost marcat de aparitia nivelelor
electronice si digitale. [114] In scopul obtinerii unor precizii mai bune si a
simplificarii modului de lucru, alcatuirea constructivd a nivelei clasice a fost
fmbunatatita prin intermediul unui detector electronic integrat, ceea ce a dat nastere
nivelei electronice de astazi (Fig. 3.2. si Fig. 3.3.), iar mira clasica de nivelment a
fost inlocuitd mira cu rigla codificatda sau mira cu cod de bare (Fig. 3.2.).
Instrumentele de nivelment digitale sunt prevazute cu tastaturd si display. Valorile
culese de pe rigla codificata sunt sesizate cu o acuratete mare, fiind stocate apoi in
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memoria interna a aparatului. Datele pot fi transferate intr-un calculator in vederea
prelucrarii.

EE—
(R0 ST O MBI {0 A (T

Fig. 3.2. Nivela electronica digitala si mira de invar

Nivelele automate raspund excelent la medii de lucru dure, mai cu seama la
cele caracterizate de vibratii, ele fiind rezistente la socuri. Aceste instrumente pot fi
utilizate si in campuri magnetice, datorita compensatorului electronic incorporat,
care inlesneste eliminarea masuratorilor cu instrumental decalat. Verificarea si
rectificarea nivelei se face de catre operator cu programul inclus in softul aparatului.

Instrumentele de nivelment geometric digitale (Fig. 3.3.) pot fi privite ca o
combinatie intre o niveld automata cu compensator si o camera digitala. Nivelele
digitale de astazi oferd posibilitatea unei citiri optice directe, fara micrometre.

maner

manson

\  semnal
compensator

NG
lentila de
focus;

Fig. 3.3. Schema optica a nivelei digitale [43]

Nivela electronica digitalda prezinta multiple avantaje, demonstrdnd un
randament de lucru foarte ridicat pe teren, oferind posibilitatea inregistrarii
automate a citirilor si realizarii unor controale si calcule intermediare direct in teren
(calculul automat al diferentelor de nivel, cotelor punctelor masurate si al pantelor).
Nivela digitala permite inregistrarea automata a tuturor masuratorilor efectuate in
memoria internd a aparatului, sub forma unor linii de informatii, eliminandu-se
astfel erorile de citire.

Preciziile oferite de aceste instrumente se incadreaza in intervalul deviatiei
standard de +0,3mm - +0,7mm pe km dublu de nivelment.

In prezent, se disting doua procedee diferite de nivelare electronica:

» procedee active, la care se foloseste ca sursa de lumina o dioda laser si un
detector sensibil in punctul vizat, care ofera o informatie de inaltime;
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» procedee pasive, la care un model desenat pe o mira (coduri) si iluminat
natural este inregistrat in planul imagine al unui instrument de nivelment
geometric cu senzori electronici CCD. [43]

Procedeele active se regdsesc la nivelele cu laser rotativ, utilizate cu
precadere in domeniul trasarii orizonturilor. Orizontalizarea razei laser este realizata
de un compensator bi-axial.

Nivelele digitale pot fi considerate ca facand parte din categoria procedeelor
pasive, intrucat lucreaza cu partea vizibila sau de infrarosu a luminii naturale si nu
necesitd o iluminare suplimentara a mirelor, abstactie facand masuratorile efectuate
pe intuneric. [114]

Nivelmentul geometric se foloseste la acele lucrari la care se cere
determinarea cu precizie a diferentelor de nivel si a cotelor.

In general, in lucrarile de nivelment geometric, pentru determinarea cotelor
si a diferentelor de nivel se utilizeazad mirele de nivelment. Acestea pot fi clasificate
in trei categorii: mire centimetrice, mire cu banda de invar, mire cu coduri.

Mirele cu banda de invar se folosesc in cazul nivelmentului de inalta precizie
fmpreuna cu nivele digitale de mare precizie. Sunt confectionate din metal, avand
lungime cuprinsa intre 1,75m si 3,0m, nefiind pliabile in timpul transportului.

Pe mijlocul mirei este fixata rigid o banda de invar (un aliaj compus din 64%
otel si 36% nichel, cu un coeficient de dilatare termica foarte redus, de
+0,0008mm/1%/m), cu l&timea de 2,5cm si cu lungimea egald cu a mirei. Cele doud
capete ale mirei sunt protejate de rame metalice, iar la nadltimea de 1,25m de la
baza mirei sunt montate doua manere, ce asigura tinerea mirei in pozitie verticala.
Pentru o mai mare stabilitate, acestea pot fi sprijinite prin intermediul unor
dispozitive anexa, respectiv trepiede sau contrafige. Verticalizarea mirei se face cu
ajutorul nivelei sferice montate pe spatele mirei. In practica, mirele de invar se
instaleaza in punctele intermediare, pe broaste de nivelment.

Verificarea mirelor de nivelment este obligatorie finaintea inceperii
masuratorilor si consta in:

> verificarea starii talpii mirei si a gradatiilor, ca acestea sa nu fie deteriorate;

> verificarea planeitatii mirelor de lemn, intrucat la o curbura S=33mm,
pentru o lungime L=3m a mirei, eroarea de citire este de 1mm;

> verificarea pozitiei zero a mirei in raport cu talpa - pentru aceasta se
verifica primul decimetru si se tine seama in calcule de aceasta erore, ea
avand caracter sistematic;

> verificarea gradatiilor mirei cu un metru etalon prevazut cu o lupa - la
mirele de lemn eroarea maxima admisa este de £ 1mm/dm - la mirele de
invar se foloseste un comparator, eroarea de gradare admisa fiind de
0,1imm/dm;

> verificarea nivelei sferice - se verticalizeaza mira cu un fir cu plumb si se
rectifica nivela sferica a acesteia. [114]

Utilitatea nivelmetrelor electronice nu este diminuatda de unele conditii
restrictive legate de refractia atmosferica, vizibilitate insuficienta, acoperirea a
minim 70mm din stadie (macar 30 elemente de cod necesare procesarii imaginii),
evitarea unei zone libere la capatul stadiei mai mari de 20%. Prin modul de lucru
simplificat, automatizat, prin siguranta lucrarilor, garantata de eliminarea greselilor,
practic si a erorilor de citire si in final prin precizia lor, nivelele digitale s-au impus in
practica topografica. [43] Aceste instrumente sunt folosite in realizarea retelelor de
nivelment geometric de inaltd precizie de ordinul III sau IV, precum si in realizarea
diverselor lucrari din domeniul constructiilor ingineresti [28], in speta la urmarirea
deplasarilor si deformatiilor verticale ale constructiilor.
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3.2.3. Tehnologia GNSS (Global Navigation Sattelite System)

Majoritatea masuratorilor in domeniul constructiilor, inclusiv lucrarile de
monitorizare, pot fi realizate prin intermediul tehnologiei GNSS (Global Navigation
Sattelite System). Aceste sisteme au fost create initial pentru aplicatii militare, insa,
cu timpul, s-au dovedit eminamente eficiente si in domeniul civil. Cele mai
cunoscute sisteme din aceasta categorie sunt: sistemul militar american NAVSTAR
(Navigational Satellite Timing and Ranging), sistemul rusesc GLONASS, un alt
sistemm american utilizat numai pentru probleme speciale, sistemul TRANET -
Doppler si sistemul GALILEO, al Europei. [18] Fiecare dintre aceste sisteme are o
constelatie de sateliti orbitali, care functioneaza in legatura cu o retea de statii
terestre. [19] In prezent, cel mai utilizat sistem GNSS in Romania este sistemul
NAVSTAR-GPS.

Sistemul roméanesc de determinare a pozitiei ROMPOS se bazeazd pe
Sisteme Satelitare de Navigatie Globalda (GNSS), incluzand GPS, GLONASS si
GALILEO (in viitor), furnizand date complementare in vederea imbunatatirii preciziei
de determinare a pozitiei punctelor de pe suprafata terestra.

Segmentul spatial GPS (Global Positioning System), dispune in total de 32
de sateliti, dispusi pe 6 plane orbitale inclinate la 55°, care survoleaza la o altitudine
de 20.230km (Fig. 3.4.).

Fig. 3.4. Sistemul de sateliti NAVSTAR si principiul masuratorilor GNSS

Principiul de functionare al tehnologiei GNSS consta in masurarea timpului in
care semnalul (unda radio) parcurge distanta de la o statie de transmisie (satelit) la
un dispozitiv de receptie (receptor), folosind distanta pentru a calcula pozitia de pe
Pamant a receptorului.

Principalele metode de masurare utilizand tehnologia GNSS sunt metoda
staticad si metoda cinematica.

Metoda staticd de masurare implicd ca receptorul in statia de referintd si
receptoarele din statiile noi sa raméana fixe pe parcursul unei sesiuni de lucru, a
carei durata depinde de lungimea bazei care se masoara, numarul satelitilor
receptionati si geometria constelatiei satelitare, putand ajunge si la cateva ore.
Aceasta metoda se foloseste pentru crearea retelelor geodezice de sprijin sau studiul
placilor tectonice.

Metoda cinematicd de madasurare necesitd o conexiune continua cu minim 4
sateliti din constelatia initiald, un receptor care este fix (bazd) si alte receptoare
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aflate in miscare (rover). Pozitia receptorilor mobili este determinata relativ la
pozitia receptorului fix. Timpul de observatie in fiecare punct este scurt. Se foloseste
pentru masuratori de detaliu.

Utilizarea tehnologiei GNSS prezinta numeroase avantaje, dintre care se pot
enumera:
asigura obtinerea unor precizii foarte bune si uniforme;
independenta fatd de conditiile atmosferice;
determinarile pot fi efectuate atat ziua, cat si noaptea;
asigura conditia de omogenitate in determinarea coordonatelor X, Y, Z,
abordand problemele din punct de vedere tridimensional;
utilizeaza un sistem global de coordonate;
evita unele probleme legate de refractie si sfericitate, intrucat nu depinde de
propagarea undelor electromagnetice;

> precizii aproape constante, indiferent de departarea dintre puncte;

» determinarea retelelor prin intermediul tehnologiei GNSS nu este
conditionatd de necesitatea vizibilitatii dintre punctele de statie, fiind
posibild obtinerea unor distante considerabil mai mari decat in cazul
retetelor clasice de microtriangulatie, trilateratie sau nivelment;

> timpul necesar realizarii retelei este redus substantial, implicaind cheltuieli
mai mici.

Pe scurt, aceste avantaje pot fi exprimate prin: precizie ridicata,
productivitate, comoditatea efectuarii masuratorilor, posibilitatea de adaptare la
cerintele lucrarilor ulterioare (trasare, de exmplu). [19]

Utilizarea tehnologiei GNSS prezinta si unele dezavantaje, precum faptul ca
semnalul depinde de eventuale obstructionari (cladiri, vegetatie), iar disponibilitatea
satelitilor depinde de latitudinea geografica. [5] De aici rezulta cd cea mai
importanta conditie care trebuie indeplinita pentru obtinerea unor precizii mari este
asigurarea unui orizont liber spre cer si a unei geometrii bune a satelitilor, ceea ce
limiteaza utilizarea tehnologiei GNSS in anumite conditii. [40]

Principalele surse de erori n masuratorile GNSS sunt: efectele
instrumentale, efectele mediului de propagare, deficientele in modelele dinamice
utilizate pentru determinarea miscarilor relative ale satelitilor. Aceste surse de erori
pot provoca erori sistematice (de reprezentare a orbitelor, ale ceasului satelitului si
receptorului, troposferica si ionosferica, ambiguitatea fazei purtatoare) si erori
aleatoare - remanente (erori sistematice reziduale, excentricitatea centrului de faza,
«Cycle-slip” necorectati, eroarea datorata reflexiei semnalelor ,multipath” si cea de
masurare). [26]

Satelitii dispun de ceasuri ,de incredere”, determinarea timpului de
propagare a undei radio fiind foarte precisa. Masuratorile de distante sunt afectate
de erorile de ceas ale satelitilor si ale receptorilor, motiv pentru care poarta
denumirea de pseudodistante. Observatorul Naval al S.U.A. urmareste ceasurile
satelitilor GNSS si determina abaterile fata de timpul acestora. Acesti parametri sunt
transmisi ca parte a mesajului de navigatie difuzat de sateliti. Receptorul GPS
utilizeaza valorile corectiilor ceasului satelitului pentru a corecta pseudodistanta
masurata. [26]

Tehnologia GNSS a demonstrat rezultate mult mai bune, la nivel mondial,
fatd de metodele clasice, motiv pentru care este principala metoda utilizata in
prezent, in tara noastra, in redeterminarea coordonatelor punctelor din reteaua
geodezica de stat si refacerea retelei de sprijin de ordin superior.

O problema de actualitate este realizarea unei retele geodezice nationale
GNSS, racordatd la reteaua geodezicd GNSS europeand, respectiv internationala, ce
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va permite transferul reciproc al datelor de baza si va asigura densitatea si
omogenitatea necesara spre a fi operationald pentru cei ce o vor utiliza, indiferent
de scopul urmarit sau de domeniul de activitate. Alinierea la standardele europene
este o conditie fireasca post integrare si se impune in tara noastra intrucat reteaua
actuala de triangulatie geodezica (clasica) este depdsita moral si fizic, desi a fost
conceputa si realizata la un nivel corespunzator momentului realizarii ei, respectiv
anii ‘60, iar elipsoidul Krasovski va fi in curand neutilizabil. [43]

Este important de mentionat faptul ca in anul 1997 au fost efectuate
masuratori prin intermediul tehnologiei GNSS pentru racordarea retelei de nivelment
a Romaniei la reteaua de nivelment europeana.

Tehnologia GPS mai poate fi utilizatd cu success in lucrarile de reperaj
fotogrametric. [116]

In literatura de specialitate, cercetarile efectuate asupra urmaririi in timp a
constructiilor masive, in speta la poduri, au analizat deficientele tehnologiei GNSS
mentionate in cadrul acestui subcapitol si implicatiile acestora. In incercarea de a
gasi solutii fiabile pentru reducerea erorilor conditionate de geometria satelitilor si
intreruperile de semnal, cercetatorii au efectuat numeroase teste si simulari pentru
implementarea unor sisteme de monitorizare capabile sa ofere precizia necesara
sesizarii celor mai subtile deplasari si deformatii ale constructiilor. Combinarea
tehnologiei GNSS cu tehnologia senzorilor constituie un avantaj prin flexibilitatea
utilizarii instrumentelor, reducerea timpului de observare si acuratetea rezultatelor
obtinute, in timp real. [40], [79] Deficientele tehnologiei GNSS pot fi minimizate
prin alegerea unor solutii optime in ceea ce priveste proiectarea retelei, amplasarea
receptorilor In punctele caracteristice ale constructiei (la extremitatile podului, in
mijlocul deschiderii, pe piloni, in structura de rezistentd) si completarea sistemului
de monitorizare GPS cu tehnologii complementare de tipul inclinometrelor biaxiale,
accelerometrelor triaxiale sau/si pseudolitelor.

Fig. 3.5. Sistem de monitorizare GNSS pentru Forth Bridge, Edinburgh [74]

Metoda de monitorizare a constructiilor prin tehnologie GNSS ofera, dupa
caz, posibilitatea executarii periodice a unor serii de observatii sau o monitorizare
permanenta a obiectivelor.

Specialistul geodez trebuie sa planifice realizarea retelei GNSS de
monitorizare in asa fel incat sa asigure incadrarea zonei de interes si o distributie
uniforma a reperilor de control, pentru obtinerea unor precizii adecvate. Cu ajutorul
acestei tehnologii se pot determina deplasari de ordinul cm/an sau chiar mm/an si
se pot face estimari cu privire la modul de comportare in viitor al constructiilor

BUPT



62  Tendinte privind tehnologia de monitorizare in timp a constructiilor - 3

studiate. Achizitia datelor din teren are un rol foarte important in validarea
modelului analitic al deformatiilor unei structuri.

3.2.4. Fotogrametria

Principiul de achizitie a datelor utilizdnd metoda fotogrametrica consta in
obtinerea unor informatii referitoare la obiectele fizice si mediul inconjurator, de la
distanta, fard contact fizic cu acestea, prin inregistrarea, masurarea, prelucrarea si
interpretarea unor imagini fotografice metrice numite fotograme.

Metoda fotogrametrica constda in fotografierea succesiva a zonei sau
obiectivului studiat. Preluarea fotogramelor se realizeaza cu ajutorul unor camere
fotogrametrice, care pot fi amplasate la distantd scurta, pe sol (fotogrametrie
terestra) sau la bordul unor platforme aeropurtate (fotogrametrie aeriana).

Facand referire la principiul de baza al prelucrarii informatiilor din teren,
fotogrametria se supune legilor topografiei prin transformarea proiectiilor centrale
(fotograme) in proiectii ortogonale (planuri, harti).

Metoda fotogrametrica digitalda a urmat metodelor traditionale
fotogrametrice, respectiv metodei analogice si metodei analitice, pastrand din
elementele acestora, insa revolutionand domeniul fotogrametriei prin automatizarea
proceselor de preluare, prelucrare si modelare a datelor.

Principiul de functionare al aparatelor digitale nu consta in analiza
fotografiilor analogice specifice metodelor clasice, ci in analiza imaginilor digitale.

Redarea prin mijloace electronice a imaginii influenteaza in mod evident
fotogrametria digitalda. Ea face posibila fotogrametria in timp real. [52]

Rezultatele finale pot lua una din urmadtoarele forme: harti vectoriale,
modelul digital al terenului (Digital Terrain Model - DTM), orto-imagini digitale.
Fotogrametria indeplineste urmatoarele functii:
obtinerea imaginilor ortofoto (Fig. 3.6.);
determinarea pozitiei punctelor;
crearea modelelor digitale de inaltime (altimetrice) ale terenului;
crearea modelelor 3D ale obiectelor.
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el 1 £
" = 2 s % " -
Fig. 3.6. Imagine ortofotogrametrica a Podului peste Canalul Dunare - Marea Neagra
la Agigea

Pentru generarea modelelor digitale altimetrice si utilizarea lor in diferite
domenii, aceasta tehnologie moderna cuprinde urmatoarele faze: culegerea datelor
initiale (esantionajul), prelucrarea lor preliminara, prelucrarea de baza (conversia),
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evaluarea calitatii modelelor construite, stocarea (arhivarea) si exploatarea prin
diferite proceduri aplicative. [47]

Fotogrametria, ca metoda de cercetare in domeniul monitorizarii
constructiilor masive, poate oferi acuratete in redarea elementelor de nivelment,
fiind una din cele mai rapide solutii, oferind totodata posibilitatea cercetarii in zone
vaste si/sau greu accesibile. Aceastd metoda prezintd dezavantajul ca necesitd
masuratori geodezice terestre suplimentare. In ceea ce priveste aplicarea
fotogrametriei terestre in domeniul topografic, trebuie evidentiate unele aspecte
limitative. [52] Efectuarea lucrarilor poate fi influentata de conditiile atmosferice si
de anotimp, nefiind indicatd fotografierea in timpul verii, cdnd vegetatia este
bogata. Hardware-ul si software-ul utilizat in aceastd metoda au pret foarte ridicat si
este nevoie de personal foarte bine pregatit.

Fotogrametria terestra ofera un nivel ridicat de precizie, productivitate
crescuta si redarea fidela a obiectelor studiate, intr-un timp foarte scurt, avéand
aplicabilitate in domenii variate, precum: topografie, geodezie, constructii civile,
arhitectura, hidrologie, hidrografie, agricultura, silvicultura, medicind, astronomie,
constructii de nave si masini. In particular, este vizat domeniul cercetarii tehnice
prin: studii si masuratori ale deformatiilor constructiilor in faza de executie si
exploatare, studii asupra comportamentului constructiilor la actiunea seismelor,
studii ale alunecarilor de teren, cercetari in geologie, astronomie, fizica nucleara,
arheologie, constructii de masini.

Fotogrametria terestra se executa cu fototeodolitul sau cu camere
stereofotogrametrice. Solutiile optime cu privire la instrumentele si metodele de
masurare se aleg tinand cont de conditiile specifice din teren, conditiile
meteorologice si de iluminare din perioada de executie a lucrarilor de specialitate.

Fotogrametria terestra asigura efectuarea unor masuratori in domenii in
care tehnicile si metodele conventionale sunt dificil sau chiar imposibil de aplicat,
putand fi studiate fenomene si obiecte atat in regim static, cat si dinamic. Obiectele
fotografiate pot avea viteze foarte mici (tasari ale constructiilor) sau viteze mari
(cercetarea deformatiilor in mers a pneurilor). Metodele fotogrametriei terestre si
ale stereofotogrametriei au avantajul ca surprind cu o precizie buna deformatiile
constante si temporare.

Aceastd metoda este avantajoasa atunci cand se urmareste determinarea
coordonatelor unui numar mare de puncte sau monitorizarea obiectelor inaccesibile.
Metoda fotogrametricd este mult mai usor de folosit in unele situatii, precum in
cazul masuratorilor deformatiilor constructiilor inalte (baraje), unde reperii de
control sunt amplasati in peretii verticali ai acestora, in locuri greu accesibile.

Semnalizarea reperelor are o importanta deosebita, motiv pentru care sunt
utilizate semnale metalice aplicate in punctul respectiv, iar pentru ca imaginea
reperelor sa apara clar pe fotograma, este indicat ca ele sa fie poleite. [85]

Urmarirea deformatiilor constructiilor masive (poduri, baraje, termocentrale)
constituie o preocupare majora a unor institute de cercetare si proiectare, din tara si
din strainatate, data fiind importanta strategica si economica a acestora. De regula,
studiul acestor deformatii se face pe baza unor masuratori de mare precizie, optand
pentru metode topo-geodezice care oferd precizie milimetrica sau chiar
submilimetrica. In acest caz, se recomanda ca urmarirea deformatiilor constructiilor
prin metode geodezice sa se efectueze, in paralel, prin mijloacele specifice
fotogrametriei terestre.
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3.2.5. Teledetectia

Principiul teledetectiei se bazeaza pe captarea de la distanta, fara contact
direct, a radiatiilor electromagnetice emise sau remise de obiectele si procesele
situate pe suprafata terestra sau in atmosfera joasa, prin intermediul unor senzori
specifici (fotografici, de baleiere) pentru fiecare categorie spectrala in parte
(ultraviolet, vizibil si infrarosu), care absorb radiatiile electromagnetice si le
transformad in marimi fizice masurabile.

In functie de altitudinea la care se gaseste aparatura de teledetectie si de
modalitatea de transport a echipamentelor, teledetectia se imparte in doua
categorii: aeriana (aparatura este plasata in atmosfera joasa, fiind transportata prin
mijloace conventionale: avioane, elicoptere, dirijabile, planoare, baloane) si
satelitara (aparatura de teledetectie este instalata la bordul satelitilor artificiali ai
Pamantului si al navelor cosmice).

In raport cu principalele caracteristici ale undelor electromagnetice,
lungimea de unda sau/si frecventa, radiatiile se comportad in mod diferit, atat in
timpul strdbaterii atmosferei, cat si in momentul contactului nemijlocit cu suprafata
terestra. In functie de modificarile pe care le inregistreaza acestea (viteza de
propagare, amplitudine, intensitate energeticd, modificarea lungimii de unda), se
pot obtine informatii asupra naturii obiectelor cu care interactioneaza (marime,
forma, densitate, directie de deplasare etc.). [53]

A-Train constellation
Fig. 3.7. Teledetectie satelitara si teledetectie aeriana

Fotointerpretarea, ca proces de analiza a fotografiilor si imaginilor satelitare,
se bazeaza pe faptul ca orice obiect are anumite caracteristici de emisie sau de
absorbtie a radiatiilor electromagnetice cu anumite lungimi de unda, proprietate
cunoscutd sub numele de signatura spectrald. Colectiile de date geografice sunt
imagini care contin patru tipuri principale de informatie ce sunt folosite pentru
interpretarea acestora: informatia radiometricd (stralucirea, intensitatea, tonul),
informatia spectrald (culoarea, nuanta), informatia texturald si informatia
geometrica si contextualda.

In functie de provenienta radiatiilor captate de senzori (naturale sau
artificiale), se disting doua categorii de sisteme de teledetectie:

> sisteme pasive, in care senzorii de teledetectie inregistreaza fie radiatiile
emise de Pamant, fie radiatiile solare ajunse si reflectate de suprafata
terestra - domeniul: infrarosu, lumina vizibild (radiometrele, scannerele
multispectrale, sistemele de televiziune);

> sisteme active, care au ca baza de functionare echipamentul de emisie-
receptie caracterizat prin emiterea de radiatii si receptarea semnalelor
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reflectate de suprafata terestra — domeniul: lumina, razele X, ultrasunetele

(sistemul RADAR, sistemul LiDAR, sistemul SONAR).

Principalele avantaje ale teledetectiei satelitare sunt legate de lucrul in ,timp
real” sau aproape de caracteristicile ,timp real” pentru urmarirea fenomenelor
dinamice [91] (evolutia factorilor de mediu, controlul calamitatilor naturale si al
hazardurilor) prin furnizarea periodica de catre satelit a imaginii aceleiasi regiuni,
permitand analize comparative si prelucrarea automatizata.

Tehnologia LIiDAR (Light Detection and Ranging insemnand detectarea
luminii si estimarea distantelor) este o tehnologie opticd al carei principiu se
bazeaza pe impulsuri laser ce masoara proprietatile luminii dispersate pentru a
determina pozitia si/sau alte date ce caracterizeaza o tinta aflata la distanta. [22]
Cu alte cuvinte, un senzor fixat in carlinga unui avion adaptat pentru astfel de
operatiuni, transmite pulsuri laser spre pamant, pe care le re-primeste prin
intermediul unui receptor. Procesorul integrat masoara intervalul de timp in care
pulsul parcurge distanta dus-intors de la platforma aeriana la sol, coreland pozitia
precisa a avionului cu altitudinea la care acesta survoleaza si viteza sa de deplasare,
pentru a obtine pozitia 3D a punctelor terestre (X, Y, Z), obtinandu-se un ,nor de
puncte” format din sute de mii sau chiar milioane de puncte. Aceasta metoda
permite obtinerea unei precizii de determinare a punctelor de pana la 35 mm.

Tehnologia LiDAR foloseste 3 sisteme de baza: [104]

> scanarea laser pentru o buna determinare a distantelor;
> sistemul GNSS consta intr-un receptor GPS care inregistreaza pozitia
continua a platformei de teledetectie si o statie GPS (diferential GPS)

amplasata in teren pentru a corecta diferentele, astfel incat sa se obtind o

traiectorie cat mai buna a aparatului de zbor;

> sistemul inertial de masurare (Inertial Measurement Unit — IMU) consta in
giroscoape si accelerometre ce masoara continuu inaltimea si acceleratia

avionului, pentru inregistrarea orientarii (Fig. 3.7.).

Metodele traditionale ofera precizie milimetrica, dar sunt utilizabile pe arii
restranse. [21] In schimb, teledetectia se utilizeaza pentru suprafete extinse de
teren si in locuri inaccesibile, asigurand prelevarea informatiilor spectrale in timp
real, nefiind limitata de conditile atmosferice sau de luminozitate, in domeniul
constructiilor gasindu-si aplicabilitate in planificarea lucrarilor si monitorizarea
stadiului acestora in santiere, prin analiza modelul digital al terenului, in vederea
efectudrii unor calcule, estimari si previziuni.

In particular, metoda teledetectiei poate fi utilizata in studiul deplasarilor si
deformatiilor constructiilor, insa cu rol secundar, intrucat, individual, nu ofera
precizia necesara acestui gen de lucrari si nu asigurda sesizarea celor mai subtile
modificari ale structurilor, costurile implicate fiind mari.

Sub acest aspect, pentru domeniul constructiilor, o relevanta deosebita o
are preocuparea cercetatorilor stiintifici din tard si strdindtate pentru analiza
preciziei modelelor digitale ale terenului generate prin scanare laser si
fotogrametrie, prin comparatie cu modelul generat pe baza punctelor determinate
prin tehnologia GNSS (metoda cinematica in ,timp real”). Rezultatele aratd ca
modelul generat pe baza inregistrarilor facute cu ajutorul tehnologiei LiDAR prezinta
cea mai buna precizie (0,09m - 0,30m), urmat de modelul generat prin tehnici
fotogrametrice (1,35m - 2,43m). [91]

Trebuie precizat ca, in literatura de specialitate exista diferite abordari ale
terminologiei cu privire la modelele digitale ale terenului (DTM - Digital Terrain
Model), modelele digitale ale suprafetelor (DSM - Digital Surface Model) si modelele
digitale altimetric (DEM - Digital Elevation Model). Conchid ca DTM si DEM se refera
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doar la suprafata terenului, fara constructii, iar DSM se refera la suprafata terenului
cu tot ce se afla pe acesta.

3.2.6. Scanarea laser terestra

Scanarea laser terestrd este una din cele mai noi tehnici geodezice, prin
intermediul careia poate fi masurata complet automat geometria unei structuri, fara
ajutorul unui mediu reflectorizant, cu precizie si viteza ridicata. [81]

Scanerul laser furnizeaza o reprezentare completda a unui obiect din spatiu
(reprezentare 3D) prin efectuarea unor masuratori in plan orizontal si vertical, la
intervale prestabilite. Coordonatele carteziene 3D ale fiecarui punct masurat sunt
furnizate prin intermediul masurarii distantelor, a directiilor orizontale si unghiurilor
verticale [100], principiu cunoscut sub denumirea de metoda coordonatelor polare.

Acest concept a fost introdus in practica masuratorilor topografice si
geodezice, deoarece prin intermediul acestei tehnologii poate fi determinata
automat geometria unui obiect [39], in spatiul tridimensional, cu o frecventa ridicata
a punctelor, asigurand o reprezentare fideld a realitatii si conversia datelor spatiale
in modele geometrice 2D sau 3D.

Scanarea laser terestra este un indicator al evolutiei practicii topo-geodezice
de la achizitia datelor “punct cu punct”, insotite de atribute, la achizitia “in masa” a
punctelor lipsite de atribute, sub forma “norului de puncte”.

O clasificare a sistemelor de scanare laser terestre trebuie definita in functie
de marimea cdmpului de scanare, domeniul de masurare al distantelor, principiul
sistemului de masurare al distantelor, densitatea punctelor si precizia determinarii
pozitiei spatiale a punctelor. Astfel, tipul de aplicatie tehnica decide tipul de scaner
laser. [65]

In functie de tipul instrumentului de masurare, modul de functionare al
acestuia difera, masurarea distantelor facandu-se electro-optic, fie conform
principiului triangulatiei, fie dupa principiul masurarii timpului, care se subdivide in
doua procedee: diferenta de faza (phase difference, phase comparison) sau puls

(time-of-flight) (Fig. 3.8.).

A
Fotodioda receptor

Fig. 3.8. Principiul de functionare al scanerului terestru

Lentilad colectoare
/ Obstacol

in componenta unui echipament de scanare laser 3D intra un sistem
hardware, alcatuit din instrumentul de scanare laser 3D, un computer si accesoriile
acestora si un sistem software, alcatuit din softul de scanare, transfer si prelucrare a
datelor preluate. [2], [10] Componenta CCD (Charged Couple Device), care consta
intr-o camera digitala, asigura inregistrarea caracteristicilor obiectelor, astfel ca la
crearea modelului digital 3D rezultd o vedere foto-realisticd a acestora, fiind
furnizate inclusiv informatii cu privire la textura si culoare.

Principalele avantaje ale acestei metode sunt: precizia ridicatd a
rezultatelor, densitatea mare a punctelor (norul de puncte poate contine
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aproximativ 7.000.000 puncte pe kilometru scanat) [104] intr-un timp scurt (mii
sau sute de mii de puncte pe secundd), rezolvarea usoarda a problemelor de
registratie (calculul coordonatelor X, Y, Z).

Principalele surse de erori in scanarea laser terestra sunt: erori legate de
forma si natura obiectului scanat, erori instrumentale, erori datorate mediului in
care se efectueaza scanarea, erori metodologice.

Instrumentele de scanare ce functioneaza pe baza principiului time-of-flight,
implica distante mari de masurare, care depasesc, de reguld, cateva sute de metri,
oferind o precizie de aproximativ 1cm. Masuratorile efectuate cu scaner laser care
utilizeaza principiul diferentei de fazd se efectueazda pe raze de maxim 100m,
precizia fiind milimetrica. Pentru domenii restrénse (sub 10m), cu aplicabilitate in
industrie, masurarea distantelor are la baza principiul triangulatiei (laser radar si
optical triangulation), precizia fiind submilimetrica. [18], [82], [81]

Scanarea laser terestrda are aplicabilitate in foarte multe domenii conexe
masuratorilor terestre, precum si in inginerie: monitorizarea autostrazilor, tunelelor,
podurilor, viaductelor; inregistrarea patrimoniului cultural si a siturilor istorice;
monitorizarea alunecarilor de teren; cuantificarea eroziunii malurilor unor rauri;
calcule de volume, terasamente, planificarea lucrarilor de constructii.

Una dintre utilizérile cele mai recente a tehnicii de scanare laser terestra se
situeaza in domeniul monitorizarii deformatiilor si deplasarilor. [8] Un rol foarte
important in obtinerea cu precizie milimetricd a modelelor digitale 3D il joaca
georeferentierea (denumitd de programele specializate de prelucrare a acestor date
Jnregistrare” [92]), care este posibild prin intermediul unor puncte de coordonate
3D cunoscute, determinate de regula cu ajutorul statiei totale sau al tehnologiei
GNSS [16] si care depinde in mare masura de precizia de vizare a tintelor.
Scanerele de ultima generatie (Fig. 3.9.) au implementata functia de recunoastere si
masurare automata a acestora, atat la nivel de hardware, cat si la nivel de software.

Pentru evitarea propagarii erorilor sistematice se recomanda adoptarea unor
masuri, precum stationarea cu instrumentul de masurare in aceeasi pozitie, pe
platforme stabile, amplasarea tintelor de vizare in domeniul apropiat [1] si alegerea
corecta a instrumentului de masurare si a accesoriilor, in functie de tipul de lucrare
si de precizia impusa.

Fig. 3.9. Sisteme de scanare terestre si accesorii

Urmarirea in timp a deplasarilor si deformatiilor prin metoda scanarii laser
terestre se poate realiza prin compararea retelelor poligonale (grid), compararea
structurilor liniare (muchii) sau compararea suprafetelor. [84] Precizia este
influentata de rezolutia scanarii. [73], [67]
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Fig. 3.10. “"Nor de puncte” si modeIuI digital aI terenulm Cetatea Ulmetum [41]

Directia de dezvoltare, din punct de vedere constructiv, al instrumentelor de
scanare laser terestra este de a ingloba ambele pricipii de mdsurare in cadrul
aceluiasi aparat si dotarea tintelor de vizare cu tehnologie GNSS. [16] In prezent,
majoritatea sistemelor de scanare laser au integrate compensatoare speciale, pe
doud axe (INS - Sisteme de Navigatie Inertiale) si permit atasarea receptoarelor
GPS, pentru pozitionarea si orientarea directda a scanerului in spatiu, fard a mai fi
necesare statii totale. Sistemele INS si GPS reprezinta pentru scanerele laser mobile
sisteme aditionale de pozitionare.

Pe de alta parte, a fost creat un sistem de tip Multistation, care tinde sa
inlocuiasca instrumentele ce indeplinesc exclusiv functia de scanare, intrucéat include
atat componentele si atributele unei statii totale, cat si cele ale unui scaner laser.

Scanerul de mana este un dispozitiv de masurare de tip scaner laser mobil,
care asigurda obtinerea modelului tridimensional al obiectelor din spatiul terestru
bazandu-se pe principiului triangulatiei. [115] Acesta este usor de folosit atat in
spatii inchise, cat si in exterior, avand dimensiuni reduse.

3.2.7. Metode electrice. Senzori

Un senzor poate fi definit ca un detector care transforma marimi neelectrice,
fizice (alungiri, dilatari, temperaturi, diferente de presiune) sau chimice (combinatii
de gaze si lichide), in marimi electrice madsurabile (Fig. 3.11.). [15] Pentru
transformarea semnalelor electrice se utilizeaza diferite legi ale fizicii: transformarea
fotoelectrica, transformarea ohmicd, transformarea inductiva a semnalului,
transformarea capacitiva, transformarea piezoelectrica si piezorezistiva.

arimi fizice

Variatii de Diferente
temperatura de presiune

Fig. 3.11. Tipuri de marimi fizice si chimice cunatificabile cu senzori
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Aceste dispozitive ofera o descriere continua a marimilor masurate. Cu
ajutorul acestor dispozitive sunt determinate, in afara marimilor specifice domeniului
deformatiilor, marimi geometrice:

> distante intre puncte caracteristice a unei constructii sau puncte care apartin
aceluiasi element de constructie;

> Inclindri si abateri unghiulare a unor elemente de constructie care pot
influenta stabilitatea structurii in asamblu;

» diferente de nivel survenite intre ciclurile de masuratori.

Orice deformatie a unei structuri se traduce in schimbari ale lungimii de
unda a fibrei optice. [46] Toate aceste fenomene trebuie mai intai transformate in
semnale electrice, iar apoi, prin intermediul unor dispozitive automate, se
prelucreaza, se transporta si inregistreaza in mod automat.

Structura tipica a unui sistem de achizitie de date este urmatoarea:

> senzorii au traductori care convertesc fenomenul fizic intr-un semnal electric
ce poate fi masurat;

» circuite de adaptare a semnalului pentru izolarea, convertirea si/sau
amplificarea semnalului provenit de la traductor;

» un subsistem de achizitie de date (care poate include multiplexoare si
convertoare analog - digitale);

» un sistem de calcul;

> soft pentru achizitia de date.

Pentru a raspunde tuturor provocarilor, exista astazi o varietate insemnata
de dispozive utilizate in aplicatiile ingineresti, precum: senzori de inclinari, senzori
de elongatii, senzori de presiuni, senzori de temperatura, senzori optoelectronici.

Pentru domeniul constructiilor, senzorii sau traductorii care intereseaza si
sunt utilizati pentru urmarirea comportarii in timp a unei structuri sau al unui
element al unei structuri sunt clasificati sub denumirea de senzori de pozitie si
deplasare. Tinand cont de principiul de functionare al dispozitivelor de transformare
al semnalelor care intervin in tehnica masuratorilor, acestia mai sunt definiti ca
traductori de deplasari sau dispozitive inregistratoare de deplasari.

Ca reprezentanti ai acestei categorii de masuratori se pot enumera: nivela
electronica, inclinometrul, deflectometrul, extensometrul cu bara metalica,
extensometrul cu fir de invar, extensometrul mobil de foraj, sistemul de masuratori
hidrostatic.

Nevoia de monitorizare permanenta a deformatiilor structurilor constituie o
provocare pentru specialistii din domeniu, sistemele de senzori ocupand un rol
dominant in randul tehnologiilor moderne. [13]

Tehnica senzorilor prezinta avantajul de necontestat al unei urmariri
permanente, constituindu-se intr-un sistem automat de inregistrare si prelucrare a
informatiilor interesate in cuantificarea unor fenomene cu impact asupra stabilitatii
constructiei respective. [55]

Pentru a veni in intdmpinarea nevoilor de monitorizare permanenta pe timp
indelungat a constructiilor, sistemele de senzori pot avea multiple imbunatatiri,
constand intr-un receptor de inregistrare a datelor utilizand tehnologia GSM (Global
System for Mobile Communications) si compatibilitate Bluetooth.

Conectivitatea multipld a sistemului de senzori alcdtuieste un sistem de
colectare a datelor in timp real si transmiterea volumul de informatii intr-o unitate
de prelucrare (calculator, laptop).

BUPT



70  Tendinte privind tehnologia de monitorizare in timp a constructiilor - 3

Data-Safe
Manager

&
- / .

PC/Laptop

Power supply

FTP/

AV
E-Mail-Server \m
' Mobile phone
— 0

SMS

Measurement
Center

Fig. 3.12. Sistem de comunicatie cu senzori de monitorizare [119]
3.2.7.1. Senzori cu fibra optica

in ultimii ani, monitorizarea constructiilor a Iluat amploare datorita
dezvoltarii tehnologice, care a adus in prim plan utilizarea pe scara larga a
senzorilor cu fibra optica. Aceste dispozitive sunt alcatuite din materiale dielectrice,
neafectate de interferente electromagnetice, sunt usor de manevrat si sunt in
masura sa inregistreze lungimi foarte mici (panad la 2 microni). Existda o mare
varietate de senzorii optici, care sunt utilizati atadt pentru aplicatii industriale si
pentru controlul starii constructiilor in ingineria civila. [90]

Senzorii cu fibra optica utilizati la monitorizarea structurii podurilor ofera
posibilitatea unei alerte, In timp real, pentru orice modificare survenita, care ar
putea duce la aparitia unor accidente sau la declansarea unor hazarde. Acestia sunt
excelenti senzori de deplasare. [45]

Avantajele utilizarii sistemelor de senzori cu fibra optica comparativ cu
sistemele clasice de senzori se prezinta in felul urmator:

> dimensiune si greutate mai mica;

> Incastrate in constructie, nu obstructioneaza si nu degradeaza integritatea
structurii;

> sunt pasive, fibrele sunt dielectrice in natura, mai sigure, posibilitatea ca
acestea sa provoace o explozie fiind mult mai redusa;

» imune la interferente electromagnetice;

> sensibile la o varietate de incarcari si temperaturi;

> rezistente la coroziune si oboseal3;

> functioneaza pe bande de frecventa variate;

> pot fi multiplexate, datele din mai multe canale pot fi comasate intr-un

singur canal;
> furnizeaza date in timp real.

Problematica obtinerii unor rezultate relevante la podurile suspendate, de
mari dimensiuni [76], [75], [95] si aparitia erorilor in testarea diverselor sisteme de
monitorizare, a starnit interesul specialistilor din domeniu. Numeroase instrumente
si metode au fost testate in scopul monitorizarii deplasarilor verticale ale structurilor
masive, cauzate de cele mai variate solicitari, dar s-au constatat anumite deficiente
ale acestora in conditii speciale, precum actiunea seismica. [23] Astfel, pentru
obtinerea celor mai bune rezultate in urmarirea comportarii in timp a constructiilor,
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se recomanda utilizarea tehnologiei senzorilor in combinatie cu masuratorile
geodezice si inclinometre biaxiale sau/si accelerometre triaxiale. [54], [95]

Accelerometrele sunt senzori care madsoard trei acceleratii ortogonale
simultan [54], In anumite puncte ale unei structuri vibrante. [67] Individual,
accelerometrele nu prezinta siguranta in detectarea vibratiilor lente caracteristice
deplasarilor de amplitudini mari [54], dar s-au dovedit eficiente in monitorizarea
constructiilor, intrucat au capacitatea de a detecta vibratiile structurilor cu frecvente
fnalte cum sunt podurile.

La nivel mondial, criza economica a creat un cadru nefavorabil in ceea ce
priveste siguranta in exploatare a structurilor, o atentie deosebitd acordandu-se
podurilor. [36] Pentru a evita producerea unor hazarde prin prabusirea unor edificii,
care ar putea avea consecinte grave de ordin economic si strategic, pe viitor, se va
avea in vedere integrarea unor sisteme de monitorizare permanenta bazate pe
senzori incad din faza de proiectare a constructiilor. Luand in considerare necesitatea
prelevarii unui volum cdt mai mare de date, in vederea diagnosticarii starii
constructiilor si estimarii duratei remanente de exploatare, aceste sisteme se
constituie ca un mijloc eficient de monitorizare. Problemele care necesita un studiu
aprofundat includ detalii cu privire la configuratia retelelor si modul de amplasare al
reperilor in punctele critice ale structurilor. [29]

3.3. Discutii

Din studiul bibliografic riguros efectuat asupra tehnicilor si tehnologiilor
utilizabile in procesul de urmarire a deplasarilor si deformatiilor constructiilor, atat in
tara, cat si in strainatate, principala tendinta care se distinge consta in completarea
sau chiar inlocuirea tehnicilor si tehnologiilor traditionale de prelevare a datelor cu
tehnologii moderne, bazate pe masuratori prin unde, masuratori fotogrametrice si
masuratori spatiale.

De-a lungul timpului, s-au elaborat o serie de metode pentru determinarea
punctelor din spatiul terestru, pornind de la metodele topografice, unde ridicarea era
realizata “punct cu punct”, cu atribute aferente fiecarui punct, pana la ridicarea “in
masa” a punctelor obiect prin metode fotogrametrice si scanare laser, terestra sau
aerianad. Timpul pentru discretizarea punctuala a obiectelor si inserarea de atribute
fiecarui punct este mai mare la metodele topografice in raport cu metodele
fotogrametrice si scanarea laser, care asigura o preluare rapida a unui volum de
date pertinamente mai mare, insa fara atribute.

Precizia lucrarilor de urmarire a deformatiilor constructiilor speciale (poduri,
baraje, termocentrale) constituie o preocupare majora a unor institute de cercetare
si proiectare, data fiind importanta strategica si economica a acestora. De regula,
studiul acestor deformatii se face pe baza unor masuratori de mare precizie, optand
pentru metode topo-geodezice alese in functie de conditiile din teren, care ofera
precizia impusa si asigura sesizarea timpurie a celor mai mici modificari ale
structurilor.

Nivela electronica digitala este instrumentul specific metodei nivelmentului
geometric, precizia masurdtorilor deplasarilor verticale ale constructiilor fiind de
ordin milimetric sau chiar submilimetric. In acest sens, nivela digitald are un
randament de lucru ridicat pe teren, corespunzand preciziilor impuse de acest gen
de lucrari.

Masuratorile efectuate cu statia totald asigura obtinerea unor rezultate bune
in cazul determindrii concomitente a deplasarilor orizontale si verticale, fiind folosita
cu succes la determinarea vectorului deplasarii punctelor de control indepartate,
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fixate pe constructii inalte sau greu accesibile. Precizia nivelmentului trigonometric
este mai mica decat cea a nivelmentului geometric, intrucat in valoarea determinata
intervin erorile de masurare.

Metodele traditionale ofera precizie milimetrica, dar sunt utilizabile pe arii
relativ restranse. In acest sens, se recomanda ca urmarirea deformatiilor
constructiilor prin metode topo-geodezice sa se completeze cu mijloacele specifice
fotogrametriei terestre sau cu tehnologia de scanare laser terestra. Prin intermediul
acestor tehnologii se pot obtine reprezentari complete ale unor obiecte din spatiu,
fara contact direct, care asigura o reprezentare fidela a realitatii si conversia datelor
spatiale in modele geometrice 2D sau 3D, cu aplicabilitate in activitati ingineresti de
analiza si planificare [59]. Obtinerea unor informatii cu privire la eventuale deplasari
sau modificari ale structurii unor constructii se realizeaza prin compararea modelelor
digitale ale suprafetelor din determindri efectuate in momente diferite. Aceste
aplicatii constituie o alternativa in conditii speciale, cand metodele geodezice nu pot
fi aplicate corespunzator, precizia fiind diferita in functie de domeniul de masurare a
distantelor.

Utilizarea tehnologiei GNSS este limitatd in anumite conditii, necesitdnd un
orizont liber spre cer, fara obstructionari si o configuratie favorabild a satelitilor.
Principala preocupare a specialistilor din domeniu consta in dezvoltarea unor tehnici
si tehnologii inovative pentru monitorizarea permanenta si In timp real a
constructiilor. In acest sens, cercetarile in domeniu ridica problema eficientei
sistemelor GNSS de urmarire a deplasarilor constructiilor masive in cazul unor
seisme. Deficientele tehnologiei GNSS pot fi minimizate prin alegerea unor solutii
optime n ceea ce priveste proiectarea retelei si completarea sistemului de
monitorizare GPS cu tehnologii complementare de tipul inclinometrelor biaxiale,
accelerometrelor triaxiale sau/si pseudolitelor.

Tehnica senzorilor utilizati la urmarirea comportarii in timp a constructiilor
permite cunoasterea in timp real si evaluarea actiunilor de orice tip, care pot
influenta stabilitatea imediatd sau pe termen lung a unei structuri, constituindu-se
intr-un sistem automat de inregistrare si prelucrare a informatiilor. Sistemele de
monitorizare cu senzori pot fi integrate cu usurinta in urmarirea diferitelor tipuri de
constructii, de la poduri hobanate la constructii speciale pentru captarea energiei
eoliene. De asemenea, poate avea un rol important in domeniul cdilor de
comunicatie terestrda, prin monitorizarea magistralelor de cale ferata, dar si a
drumurilor, autostrazilor si lucrarilor de arta.

Astfel, concluzia unanima a specialistilor din domeniul masuratorilor terestre
este cd cele mai bune rezultate se pot obtine prin alcatuirea unor sisteme de
monitorizare formate din metode si instrumente topo-geodezice (niveld, statie
totala, sistem GNSS) si din tehnologii caracteristice fotogrametriei sau scanarii laser,
iar pentru monitorizarea permanenta si in timp real, elementul fortamente utilizat
este sistemul de senzori cu fibra optica. Viitorul va fi marcat de integrarea acestui
tip de sisteme inca din faza de proiectare a structurilor.

Din punct de vedere constructiv, tendinta actuala este de a crea instrumente
de masurare automate, care sa inglobeze cat mai multe functionalitdti, sa ofere
precizie cat mai buna, sa fie usor de manevrat si sa aiba costuri cat mai reduse, in
raport cu factorul timp. Pentru a veni in intdmpinarea nevoilor de monitorizare
permanenta pe timp indelungat a constructiilor, se impune implementarea unor
sisteme de monitorizare gi avertizare automatd a populatiei, de precizie ridicata, cu
acces online. In pofida numarului mare de solutii prezentate, domeniul determinarii
deplasarilor si deformatiilor cu precizie milimetrica ramane deschis cercetarilor.
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4. CERCETARI PROPRII, REZULTATE SI
INTERPRETARI OBTINUTE PRIN URMARIREA
DEPLASARILOR SI DEFORMATIILOR LA PODUL
PESTE CANALUL DUNARE - MAREA NEAGRA DE
LA AGIGEA

4.1. Contextul actual ca aliniere la obiectivele europene

4.1.1. Importanta obiectivului in strategia de dezvoltare a Uniunii
Europene

Pentru a realiza o crestere economica durabild si pentru a stimula crearea de
locuri de munca, in conformitate cu obiectivele Strategiei Europa 2020, Uniunea
Europeana necesita infrastructuri moderne, cu un nivel ridicat de performanta, care
sa asigure interconectarea si la integrarea Uniunii si a tuturor regiunilor sale in toate
sectoarele transporturilor, telecomunicatiilor si energiei. [112] Aceste interconexiuni
contribuie la Tmbunatatirea liberei circulatii a persoanelor, bunurilor, capitalurilor si
serviciilor, asigurand o mai mare coeziune economica, sociala si teritoriala.

Pozitionarea strategica a Marii Negre, intre Europa, Asia si Orientul Mijlociu,
ofera Romaniei un statut special, reprezenténd o punte de legatura pentru circuitele
comerciale si regiunile bogate in resurse energetice.
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Aceasta regiune si-a mentinut de-a lungul timpului un rol major pentru
tranzitul fluxurilor comerciale din Asia catre Europa si pentru rutele de transport
continental nord-sud ce leagda Marea Baltica de Marea Neagra. Interesele economice
legate de descoperirea imenselor rezerve de petrol si gaze naturale din Caucaz si
Asia Centrala au transformat Bazinul Marii Negre intr-o miza geostrategica disputata
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in marile capitale ale lumii. Mai mult, Romania are avantajul geografic oferit de
accesul la gurile Dunarii. Podul peste canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea
interconecteaza litoralul roméanesc cu restul tarii, pe traseul cel mai scurt.

Datorita pozitiei geografice si geopolitice a tarii noastre pe harta Europei,
Romania joacad un rol extrem de important in economia europeana, fiind situata la
intersectia a trei zone geopolitice si geostrategice europene de importanta deosebita
(Europa Centrald, Europa de Sud si Europa Rasariteana), motiv pentru care alinierea
la standardele europene si internationale in ce priveste infrastructura tarii este o
conditie obligatorie.

4.1.2. Obiective stabilite prin Programul de Guvernare 2013-2016 si
Programul Operational Infrastructura Mare 2014-2020

Obiectivul general al strategiei in domeniul proiectelor de infrastructura
prioritare il reprezinta asigurarea conditiilor financiare, procedurale si contractuale
adecvate demararii si finalizarii cat mai rapide a acelor investitii majore care au un
impact economic si social imediat si care rezolva probleme acute ce au in prezent un
impact negativ asupra calitatii vietii cetatenilor [57] si a economiei nationale. [110]

Strategia privind infrastructura rutiera din Romania vizeaza crearea unui
sistem eficient de gestionare si intretinere a tuturor drumurilor nationale,
dezvoltarea regionala echilibrata, preluarea eficienta a traficului, eliminarea
decalajelor, in vederea imbunatatirii calitatii vietii.

In particular, este prevazuta asigurarea continuitatii programului de
reabilitare a podurilor si pasajelor, din fonduri europene si fonduri extrabugetare.
Programul de guvernare 2013-2016 include pe lista principalelor proiecte
reabilitarea infrastructurii pe canalul Dundare - Marea Neagra, prin absorbtia de
fonduri europene.

Obiective strategice stabilite prin Programul Operational Infrastructura Mare
2014-2020 pun accentul pe eficientizarea sistemului de transport, modernizarea
infrastructurii la punctele de frontiera, siguranta rutiera si alinierea la normele
europene. De asemenea, se vizeaza eliminarea blocajelor din cadrul infrastructurii
retelelor majore si promovarea sistemelor de transport durabile. [111]

4.1.3. Stadiul actual al retelei de transport rutier

Una dintre problemele majore ale Romaniei, semnalatd in cadrul
Programului de guvernare 2013 -2016, Mari Proiecte de Infrastructura, cu impact
negativ asupra starii economice si sociale a tarii, este absenta unei retele
satisfacatoare de transport rutier rapid (autostrazi si drumuri expres).

Romania are in acest moment putin peste 500 de kilometri de autostrada in
operare si aproximativ 250 de kilometri de autostrada in constructie. In privinta
retelei de drumuri conventionale, se poate afirma ca doar 35% din totalul de
drumuri nationale si 15% din drumurile judetene se afla intr-o stare buna sau foarte
buna. [110]

Restul drumurilor, care alcatuiesc reteaua de infrastructura rutiera a
Romaniei, ridica probleme semnificative cu privire la stabilitatea lucrarilor de art3,
planeitatea sau capacitatea portanta. Mai mult, anumite tronsoane de drum,
reabilitate sau modernizate in ultimii 20 de ani, au suferit degradari importante din
cauza activitatilor de mentenanta necorespunzatoare.
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4.1.4. Norme europene - EUROCODE

Ansamblul de norme EUROCODE uziteaza un concept de siguranta
semiprobabilist, bazat pe stari limita. Initiativa de elaborare a unor norme
internationale pentru proiectarea structurilor a luat nastere inca din anul 1974. Prin
Eurocoduri s-a urmarit o armonizare la nivel european a principiilor cadru din
domeniul constructiilor ingineresti, pe mai multe directii, respectiv tipuri de
constructii ingineresti, materiale de constructii, metode de constructie, obtinerea
unor nivele de fiabilitate comparabile. Normele europene ofera un sistem complex si
complet de metode si elemente specifice de proiectare. [121]

Conceptul de siguranta probabilist adoptat de EUROCODE distinge patru
categorii de marimi care intervin in siguranta unei structuri:

> actiunile exterioare (actiunea temperaturii, umiditatii, incarcarilor, a fortei
de pretensionare);

> conceptia constructiva si calculul static (influenta modelului de calcul ales);

> rezistenta materialului;

> executia si intretinerea (influenta imperfectiunilor).

4.2, Descrierea elementelor constructive ale podului

Structurile hobanate sunt constructii ingineresti speciale, concepute pentru
acoperirea unor deschideri mari si foarte mari. In cazuri bine justificate, acest tip de
structura poate fi aplicata si in cazul unor deschideri medii. [71]

4.2.1. Elementele suprastructurii podului

Podul peste Canalul Dunare - Marea Neagra amplasat la Agigea, pe DN 39 la
km 8 + 988, este un pod hobanat, nesimetric, cu un singur pilon amplasat pe malul
stang al canalului, spre Constanta.

Suprastructura podului peste Canalul Dunare - Marea Neagra la Agigea are
lungimea totalda de 269,50m, compusa din doud parti distincte, separate intre ele
printr-un rost de dilatatie cu deschiderea de 15cm si anume o structura hobanata,
spre Constanta, care acopera cele trei deschideri de 44,00m, 40,50m si 162,00m si
o structura independenta, spre Mangalia, avand lungimea de 23,00m, care asigura
traversarea DN 39 peste drumul de pe malul drept al canalului. [80]
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Fig. 4.2. Solutia finala proiectata. Elevatie [99]
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Calea pe pod este prevazuta cu o parte carosabilda avand latimea de
14,80m aferentad celor patru benzi de circulatie, cu doud trotuare laterale avéand
latimea de 1,50m fiecare si doud spatii amplasate intre partea carosabild si trotuare
avand latimea de 1,30m fiecare pentru ancorarea hobanelor in tablier.

Suprastructura podului hobanat are o structurd de rezistentd mixta cu
conlucrare, alcatuita dintr-un tablier metalic in conlucrare cu platelajul din beton
armat, sustinuta de hobane ancorate in pilon si tablier.

Tablierul metalic al structurii hobanate este format dintr-o retea de grinzi
longitudinale (grinzi principale si lonjeroni) si transversale (antretoaze). Grinzile
principale ale podului hobanat sunt continue pe cele trei travei. In plan longitudinal,
tablierul metalic al podului este impartit in cinci panouri principale cu lungimea de
40,50m fiecare, corespunzand rezemdrii pe infrastructura sau sectiunilor de
sprijinire prin hobane. In plan transversal, tablierul este format din doua grinzi
principale gemene, cu doua inimi dispuse la 2,00m distanta interax si trei lonjeroni
intermediari. Distanta dintre axele grinzilor principale este de 14,00m, iar distanta
dintre lonjeroni si respectiv dintre lonjeronii laterali si axele inimilor interioare ale
grinzilor principale este de 4,00m.

Tablierul suprastructurii este sustinut de cate cinci hobane situate pe fiecare
parte a acestuia, legate de tablier la distante egale de cate 40,50m lungime. Inspre
Constanta, legaturile hobanelor cu tablierul sunt amplasate in dreptul culeii si n
dreptul pilei de pe malul stédng. In partea opusa, spre Mangalia, legaturile hobanelor
cu tablierul sunt amplasate in dreptul culeii de pe malul drept. Legaturile hobanelor
din deschiderea principalda peste canal sunt amplasate la distante egale in campul
deschiderii principale. Tablierul independent cu lungimea de 23,00m are o alcatuire
asemanatoare cu cea a tablierului hobanat, deosebindu-se doar prin modul de
dispunere al elementelor in sectiune transversald si prin dimensiunile pieselor
componente ale acestor elemente. Suprastructura are astfel o latime totalda de
20,90m pe structura hobanata si de 17,80m pe structura independenta. [109]

Hobanele sunt formate din pachete de fascicule, alcatuite din cate 48 de
sarme paralele din SBP I, cu diametrul de 5mm, dispuse de o parte si de alta a
tablierului podului hobanat, in sistem ,evantai”.

Hobanele au alcatuiri diferite, in functie de solicitarile maxime rezultate din
calculele de rezistenta, dupa cum urmeaza:

> hobanele I (Al si A10), din zona culeii Constanta, sunt alcatuite din
pachete a cate 24 fascicule, grupate la ancorarea in pilon in doua zone de
cate 12 fascicule, fiind asezate pe cate 4 coloane a cate 3 randuri pentru
fiecare grupa de 12 fascicule si totalizand un numar de 4 coloane a 6 randuri
de fascicule;

> hobanele II (A2 si A9), din zona pilei Constanta, de pe malul stédng al
canalului, care leaga mijlocul tablierului dinspre Constanta de pilonul de

sustinere, sunt alcatuite din cate 10 fascicule, asezate pe 3 randuri, cate 4

fascicule pe primele doua randuri si cate 2 fascicule pe cel de-al treilea rand;

> hobanele III (A3 si A8), din deschiderea principala dinspre pilon, care
leaga tablierul dinspre Mangalia la % din deschidere cu pilonul de sustinere,

sunt alcatuite, la fel ca si hobanele A2, din cate 10 fascicule, asezate pe 3

randuri, cate 4 fascicule pe primele doua randuri si cate 2 fascicule pe cel

de-al treilea rand;
> hobanele IV (A4 si A7), care leaga tablierul dinspre Mangalia la mijlocul

deschiderii principale, sunt alcatuite din cate 16 fascicule, asezate cate 4

bucati pe 4 randuri;
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> hobanele V (A5 si A6), din deschiderea principala dinspre culeea Mangalia,
care leagd tablierul dinspre Mangalia la 34 din deschidere cu pilonul de
sustinere, sunt alcatuite din cate 20 fascicule, asezate cate 4 bucati pe 5
randuri.

Fig. 4.3. Dispunerea hobanelor

Fasciculele din componenta hobanelor sunt protejate fiecare in parte de tevi
metalice, iar pachetele de fascicule sunt prevazute cu legaturi de prindere metalice
intre fascicule.

Ancorarea fasciculelor care alcdtuiesc hobanele s-a realizat cu ancoraje fixe
inel-condublu la capetele inferioare, adicd la prinderile de tablier si cu ancoraje
ajustabile cu bulbi la capetele superioare, la prinderile din pilon, acestea din urma
permitédnd reglarea periodica ulterioara a eforturilor. Ancorajele fixe sunt aranjate in
casete metalice speciale cu sectiune dreptunghiulard, amplasate adiacent inimilor
laterale exterioare ale grinzilor principale, in timp ce ancorajele ajustabile sunt
amplasate in zona de capat a pilonului cu indltimea de 8,20m. Ancorajele fixe au
fost betonate la faza de executie, pentru a asigura o mai bund protectie
anticorozivd. Nu exista posibilitatea de a viziona aceste ancoraje.

In raport cu amplasarea hobanelor, ancorajele se afla pe partea opusa a
pilonului, ceea ce inseamna ca toate hobanele strabat intreaga grosime a pilonului
pana la ancoraje. Trecerea hobanelor prin corpul pilonului se face prin intermediul
unor constructii metalice speciale, inglobate in corpul capului pilonului, prevazute cu
doua camere si anume:

» camera ancorajelor, amplasata pe fata opusa a pilonului in raport cu hobana
respectiva, prevazutd cu un capac demontabil pentru a permite inspectia
ancorajelor si reglarea tensiunii din hobane;

> camera de trecere, amplasata pe fata opusa ancorajelor respective, pe
partea hobanei, prevazuta cu cdte douda capace demontabile laterale de
vizionare a starii tehnice a sarmelor hobanelor la intrarea in corpul capului
pilonului.
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4.2.2. Elementele infrastructurii podului

Infrastructura podului este alcatuita din cele doua culei masive situate la
capetele podului, din pila intermediard de pe malul stang al canalului, din pila-culee
de pe malul drept al canalului, care separa podul hobanat de traveea independenta
si din pilonul podului hobanat de pe malul stdng al canalului, care este elementul
principal de infrastructura, deoarece preia cea mai importanta parte din incarcarea
provenita de la suprastructura.

Pilonul podului, avand forma literei A, are elevatia alcatuita din doi stalpi
casetati din beton armat cu sectiune variabild, uniti la capatul superior al pilonului.
Sub nivelul tablierului, cei doi stalpi ai pilonului sunt legati cu o rigla casetata din
beton armat, care constituie si bancheta de rezemare a tablierului de suprastructura
al podului hobanat cu aparate de reazem fixe.

Intr-unul din golurile stalpilor de pilon este amenajata scara de acces cdtre
capatul pilonului, unde sunt amplasate ancorajele ajustabile. In caseta celuilalt stalp
de pilon este amenajatd o platformd ridicatoare cu actionare mecanicd pentru
personal si materiale. Inaltimea elevatiei pilonului este de 78,50m. Capul pilonului,
cu o Thaltime de 8,20m, a fost executat dupa montarea hobanelor in structura.

4.3. Consideratii privind executia si exploatarea podului
4.3.1. Scurt istoric

Canalul Dunare - Marea Neagra este parte componenta a importantei cai
navigabile europene dintre Marea Nordului si Marea Neagra, respectiv a Canalului
Main - Dundre, care asigura legdtura cea mai scurta dintre porturile Rotterdam si
Constanta. Folosind aceasta ruta, marfurile din Australia si Orientul Indepartat,
destinate Europei Centrale, isi scurteaza drumul cu 400 kilometri. Canalul Dunare -
Marea Neagra asigura legatura intre porturile Cernavoda de pe Dunare si porturile
Constanta, Midia Navodari de la Marea Neagra.

Podul peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea a fost realizat in
cadrul investitiei "Canal Dundre - Marea Neagra", cu scopul restabilirii continuitatii
drumului national DN 39 Constanta - Mangalia intrerupta de executia canalului.
Acesta face parte din grupul celor patru poduri rutiere cu structuri speciale, care
asigura traversarea principalelor drumuri peste canal (podul combinat de cale ferata
si sosea de la Cernavoda pe DN 23C, podul de sosea de la Medgidia pe D] 223,
podul de sosea de la Murfatlar pe DN 3 si podul de sosea de la Agigea pe DN 39).

Pentru o mai buna intelegere a realizarii si alcatuirii acestui pod cu structura
speciald, precum si in comprehensiunea evolutiei in timp a structurii, este necesara
cunoasterea perioadei si conditiilor in care a fost conceput si executat.

Podul peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea a fost construit in
perioada anilor '80, fiind dat in folosinta pe data de 6 mai 1983, dupa efectuarea
testelor si a incercarii "in situ" a structurii de rezistentd cu convoaie de prob3,
conform proiectului de incercare.

Solutia initiala pentru traversarea drumului national DN 39 Constanta -
Mangalia peste canal consta intr-un pod peste ecluza Agigea, paralel cu podul de
cale feratd existent. Pentru realizarea acestei solutii de traversare (pod rutier
juxtapus cu podul de cale ferata pe uvrajele ecluzei Agigea), drumul national DN 39
urma sa fie deviat local de la traseu pe o variantda ocolitoare cu lungimea de
aproximativ 4km, ocupand o suprafata de teren agricol semnificativa. Cum politica
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Romaniei de la acea vreme se impotrivea exproprierilor de teren agricol,
presedintele a cerut ca traversarea canalului sa se faca pe traseul existent al
drumului, fard nicio abatere de la acesta. Lucrarile de executie a canalului fiind
incepute n aceasta zona, s-a solicitat ca proiectul pentru aceasta traversare sa se
elaboreze intr-un timp foarte scurt.

Conditia principalad in proiectarea podului a fost ca traversarea peste canal
sd se facd fard pild in albia canalului, adica deschiderea sa fie minim 160m, ceea ce
presupunea o solutie speciald pentru structura podului. In aceste conditii, la
recomandarea unor specialisti de la acea vreme, s-a considerat céAsqutia cea mai
eficienta ar fi o structura hobanatd cu tablier mixt cu conlucrare. Intocmirea unui
proiect de o asemenea anvergura, intr-un interval de timp atat de scurt, nu putea fi
decat superficiala, dat fiind faptul ca a fost si prima structura de acest gen din tara.

Structura podului hobanat de la Bratislava a fost modelul care a stat la baza
alegerii acestei solutii tehnice pentru podul de la Agigea, fiind dat in folosinta cu
putin timp fnainte. Acesta este contextul in care a fost proiectat un pod hobanat
similar, nesimetric, cu un pilon amplasat pe malul stang al canalului, avadnd doua
deschideri, de 80m si respectiv de 160m, cu cate 5 hobane in doua planuri laterale,
dispuse la distante egale a cate 40m. Latimea canalului in zona traversarii era
prevazutd a fi de 150m. Podul era prevazut si cu o deschidere adiacenta de 23m,
pentru traversarea drumului din lungul canalului.

Proiectantul a ales aceastd solutie constructivd, motivand prin faptul ca
solutiile cu arce tip Langer sau Nielsen sunt eficiente pentru deschiderile de
maximum 150m, iar pentru deschideri de peste 150m devin eficiente structurile
hobanate. Astfel, a fost avizata solutia de pod hobanat la Agigea cu deschiderea
principald peste canal de 162m. Deschiderea de 162m in loc de 160m a fost
solicitata de seful de proiect, pentru a deveni cea mai mare deschidere de pod rutier
din tara. [109]

/A

£

o =

Fig. 4.4. Imagini din timpul executiei podului

In domeniul constructiilor, perioada comunista a avut un impact negativ
asupra durabilitatii si sigurantei constructiilor in exploatare, intrucat reducerea
costurilor de investitie prin diminuarea cantitatilor de material utilizat comparativ cu
cele din normative si utilizarea unor materiale de calitate inferioara, mai ieftine, era
o practica uzuald. Mai mult, conducerea statului pleda pentru realizarea unor
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structuri grandioase, in timp foarte scurt, ignorand deseori prevederile normelor
tehnice de executie si facand rabat de la calitate.

Importanta acestor aspecte este maximizata de starea actuald de degradare
a Podului peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea, care isi pierde
aptitudinea de exploatare sub actiunea unor factori extrinseci, a caror analiza este
absolut necesara in vederea stabilirii unui diagnostic real si identificarii unor solutii
viabile de remediere a defectiunilor si punere in siguranta a structurii. Astfel, pe
langa factorii considerati principali, precum uzura normala a materialelor ca urmare
a imbatranirii lor, interactiunea cu mediul ambiant, tehnologic si natural si lipsa
masurilor de interventie adecvate, trebuie luati in considerare si factorii corelativi,
precum calitatea necorespunzatoare a materialelor de constructie utilizate si modul
de punere in opera al acestora.

Podul hobanat peste Canalul Dundre - Marea Neagra la Agigea constituie o
lucrare de artd remarcabilda si o realizare de exceptie a proiectantilor si
constructorilor romani, cu caracteristicile si limitarile imanente ale perioadei
comuniste in care a fost executat.

4.3.2. Punerea in functiune a podului

Podul de la Agigea are o structura hobanata cu hobane alcatuite din pachete
de fascicule din sarme paralele din SBP I, fiind primul si pana recent, unicul pod
rutier de acest gen din tara.

Montarea tablierului in amplasament s-a efectuat prin lansare de la ambele
capete pe directia traseului caii, pe cdi de rulare corespunzdtoare amenajate pe
rampele podului si pe dispozitive de rulare amplasate pe infrastructurile definitive
ale podului si pe suporti provizorii amplasati in albia canalului neinundabil inca, deci
pe uscat, in dreptul sustinerilor cu hobane. Dupd unirea celor doud parti de tabliere
s-a efectuat joantarea acestora. [109] Imbinarea tronsoanelor grinzilor metalice
principale s-a realizat cu buloane de inalta rezistenta pretensionate, iar conlucrarea
tablierului metalic cu platelajul din beton armat s-a facut cu conectori metalici de tip
dorn. Pilonul realizat din beton armat a fost executat n cofraje cataratoare.
Infrastructura a fost fundata pe piloti forati de 1,08m diametru. [122]

Protectia antiroroziva a tablierului s-a realizat doar cu miniu de plumb,
denumit si grund, conform procedurilor de la acea vreme. Stratul de vopsea
decorativa a fost aplicatéa doar dupa montarea definitiva a structurii de rezistenta in
amplasamentul final.

In partea superioara a pilonului cofrajul nu a mai functionat corespunzator
din cauza executiei incorecte a confectiilor metalice ale echipamentelor de ridicare,
dar si din cauza dispozitivelor de ridicare, care nu mai functionau la capacitatea
proiectata, in urma nerespectarii prevederilor din proiect.

Una din particularitatile podului este cd asamblarea si montarea hobanelor
s-a realizat dupa o tehnologie proprie a constructorului. Asamblarea fasciculelor
componente ale hobanelor in pachete corespunzatoare s-a efectuat direct pe
platforma platelajului podului deja executat. Realizarea pachetelor de hobane s-a
facut succesiv, in ordinea montarii in structura, incepadnd de la hobanele cele mai
apropiate de pilon, de o parte si de alta a acestuia. Dupa montarea tuturor celor 10
hobane, s-a procedat la armarea si turnarea betonului in capatul pilonului. Pe acest
capat erau amenajate atat schele pentru sustinerea constructiilor metalice ale
camerelor de ancorare si de vizitare, cat si schele de acces si de lucru exerioare
pilonului, care s-au pastrat si dupa darea in folosinta a podului, afectand aspectul
estetic al acestuia. Motivul pentru care schelele provizorii au rémas in lucrare a fost
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pentru asigurarea accesului la ancorajele de pe pilon in vederea efectuarii
inspectiilor si interventiilor de intretinere. Fiind considerate elemente provizorii,
schelele au avut o protectie coroziva precara, fiind afectate sever de coroziune in
timp si punand in pericol siguranta accesului la ancoraje.

Calea pe pod a fost executata cand tablierul mixt cu conlucrare rezema inca
pe suportii provizorii din amplasamentul albiei minore a Canalului Dunare - Marea
Neagra. Tot pe aceasta schema de rezemare s-a realizat si tensionarea fasciculelor
componente ale hobanelor. Prima etapd de tensionare, cu aproximativ 10% din
efortul maxim de exploatare, s-a efectuat fir cu fir. Cea de-a doua etapa de
tensionare s-a efectuat fascicul cu fascicul, prin tragerea simultana a tuturor firelor
dintr-un fascicul.

Desi conform proiectului tehnic s-a prevazut utilizarea unui beton usor, BU
450, pentru platelajul de pe deschiderea principalda, acest lucru nu s-a realizat,
motivat de ritmul accelerat al executiei obiectivului, care nu a permis procurarea
acestui material. [109] Acesta este unul dintre motivele principale care a stat la
baza declansarii fenomenului de instabilitate al podului cu mult Tnhainte de expirarea
duratei de viata estimate, podul fiind proiectat pentru o durata de exploatare de 50
de ani, iar podul a devenit un pericol real dupa numai 30 de ani de exploatare.

In anul 1983 a fost montat si lansat in deschidere tablierul metalic, a fost
realizata placa de carosabil din beton armat si sistemul rutier pe pod. In trimestrul
trei al anului 1983 a inceput punerea sub tensiune a hobanelor. Podul a fost supus
incercarilor si verificarilor corespunzatoare sub un convoi de calcul, dupa care, in
aprilie 1984, a fost deschis circulatiei. Lucrarile de constructie ale podului de la
Agigea au durat efectiv patru ani. [122]

4.3.3. intretinerea in exploatare a podului

Odata cu elaborarea proiectului de executie au fost intocmite si
“Instructiunile tehnice de intretinere in exploatare”, care cuprindeau prescriptii
precise pentru supraveghere, revizii si interventii in exploatare. Aceste prescriptii au
fost respectate cu rigurozitate pana in anul 1990, ulterior activitatea de monitorizare
fiind diminuata din lipsa fondurilor de intretinere. In anul 1993 au fost elaborate noi
instructiuni denumite “Proceduri tehnice de proces pentru intretinerea si exploatarea
podurilor”.

Podul peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea a beneficiat de
anumite fmbunatatiri in timp, precum: inlocuirea schelei de acces la ancorajele
ajustabile de pe capul pilonului; inlocuirea elementelor componente ale caii, printre
care si dispozitivele de acoperire a rosturilor de racordare; vopsirea tablierului
metalic, a elementelor metalice de protectie a fasciculelor din SBP I si a ancorajelor
acestora; schimbarea substantei de protectie impotriva coroziunii a sarmelor, acest
procedeu fiind efectuat ultima data in anul 1992. [109]

De asemenea, au existat preocupari privind urmarirea comportarii in timp a
podului si verificarea in exploatare, cu accent asupra verificarii starii hobanelor si a
starii de tensiune din aceste elemente, dar acestea au avut un caracter sporadic.

In urma expertizelor efectuate dupa anul 2008, s-a instituit procedura de
verificare saptamanald prin desfacerea capacelor de la camerele ancorajelor si
vizualizarea starii sarmelor componente ale hobanelor, activitate concretizata prin
intocmirea unor fise de inspectie sdptamanale. Din analiza acestor fise s-a constatat
ca un numar mare de sarme au devenit nefunctionale. Acest aspect a fost alarmant,
fiind constatatd ulterior viteza de propagare a iesirii din functiune a acestor
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elemente. Lucrarile de reabilitare executate necorespunzator au contribuit la
pierderea aptitudinii de exploatare a podului.

4.4. Urmarirea “in situ” si masuri de interventie
4.4.1. Prevederi legislative

Conform STAS 2745-90, Urmarirea tasarilor constructiilor prin metode
topografice, obligativitatea urmaririi tasarilor se instituie la constructii care prezinta
fisuri, crapaturi, deplasari, denivelari, inclindri, care pot fi atribuite terenului de
fundare, la modificari semnificative ale conditiilor de exploatare, dupa anumite
calamitati naturale: inundatii, seisme, alunecari de teren si la constructii fundate pe
pamanturi in apropierea cdrora existda riscul producerii unor supraincarcari
importante ale terenului de fundare.

Urmarirea curenta a comportarii “in situ” a constructiilor are drept scop
depistarea din timp a fenomenelor premergatoare aparitiei unor stari de degradare
periculoase si adoptarea din timp a masurilor necesare stoparii dezvoltarii lor.
Urmarirea curenta si masurile de interventie care decurg din aceasta exprima grija
pentru pastrarea stabilitatii si sigurantei constructiilor, intrand in responsabilitatea
beneficiarului.

Urmarirea speciala a comportarii “in situ” a constructiilor implica, pe langa
constatarea starii tehnice de moment a constructiei si a consecintelor asupra
aptitudinii pentru exploatare a acesteia, inclusiv depistarea cauzelor generatoare a
transformarilor pe care le suporta. In plus, ea implica si capacitatea de a efectua
cercetarile necesare stabilirii diagnosticului si de a propune solutii constructive
adecvate si masuri de asigurare a acesteia in viitor, prin rapoarte de expertiza, pe
baza constatarilor facute asupra starii tehnice a constructiei.

Astfel, urmarirea comportarii “in situ” a constructiilor imbraca doua forme:
urmdrirea curentd a tuturor constructiilor, fara exceptie si urmarirea speciald a
anumitor constructii, selectate pe considerente de risc (constructii aflate in stare
tehnica precara, constructii aflate in conditii de mediu periculoase, constructii de
importanta deosebita, constructii realizate cu solutii noi, inovative, s.a.). [31]

Interventiile pe constructii imbraca, la randul lor, tot doua forme: interventii
de mentenantd, care cuprind intretinerea si reparatiile si interventii de reabilitare,
care cuprind renovarea si restructurarea. In timp ce interventiile de mentenanta
urmaresc doar mentinerea starii tehnice a constructiei la nivelul celei existente la
receptia acesteia, interventiile de reabilitare presupun modificari de aspect sau de
structura, care sa imbunatateasca starea tehnica a constructiei si sa-i confere noi
calitati.

Selectarea constructiilor supuse urmaririi speciale se face tinand seama de
riscul potential pe care constructia in sine il reprezinta pentru mediul inconjurdtor.
In acest sens se iau in considerare: importanta constructiei, gradul (zona) seismica
(conform P 100/92), repetabilitatea constructiei, caracteristici ale infrastructurii si
suprastructurii, factori de mediu exteriori (calitatea terenului de fundatie, infiltratii,
agresivitatea apelor subterane, umiditatea subterana, inundatii, mediu coroziv
exterior, valori absolute extreme ale temperaturii, incarcari din zapada, actiunea
vantului), factori de mediu interiori (umiditate interioara, poluarea interioara,
variatia temperaturii interioare, actiuni biologice si biochimice), calitatea si
particularitatile proiectdrii, respectarea reglementarilor actuale in special privind
protectia antiseismica pentru constructiile in exploatare, existenta proiectelor si
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calculelor pentru constructiile Tn exploatare, existenta datelor asupra istoricului
constructiei si evolutiei degradarilor, existenta detaliilor constructive si ale
instalatiilor, calitatea materialelor de constructie puse in opera, date privind modul
de executie (respectarea proiectului de executie, adaptarea la teren a proiectului,
calitatea materialelor, tehnologii de executie, intreruperi de executie, exercitarea
controlului Tn timpul executiei, respectarea proiectului de urmarire a comportarii in
timpul executiei, executarea incercarilor de proba importante), date privind modul
de exploatare (solicitari in exploatare, respectarea destinatiei, informatii bazate pe
urmarirea comportarii in timp, prezenta degradarilor vizibile, lucrari de reparatie si
intretinere, consolidari, varsta constructiei, numarul si intensitatea seismelor majore
suportate, incendii, explozii, distrugeri datorate operatiilor militare, modul de
functionare a echipamentelor de intretinere si protectie, vibratii si socuri din
functionarea utilajelor, vibratii si socuri din activitatea din zona), factori de risc
uman, ecologic, economic (risc pentru populatia din zona si pentru ocupantii
constructiei, risc ecologic asupra mediului, valoarea economica a constructiei,
valoarea culturald si istorica, valoarea constructiilor si investitiilor din zona), alti
factori care influenteaza riscul prezentat de constructie (grad de asigurare la incendii
a cladirii si a zonei construite, starea sistemelor de avertizare si alarmare, calitatea
sistemelor de limitare a efectelor accidentelor, ventilarea constructiilor subterane,
evacuarea apelor din infiltratii, poluarea biologica, sisteme de evacuare a oamenilor
si bunurilor), factori cu influenta asupra gradului de confort (asigurarea confortului
climatic, protectie la zgomot [78] si vibratii etc).

Scopul urmaririi comportarii in timp a constructiilor este de a obtine
informatii in vederea asigurarii aptitudinii constructiilor pentru o exploatare normala
si perfectionarii activitatiilor de constructii, evaluarea conditiilor pentru prevenirea
incidentelor, accidentelor si avariilor si adoptarea masurilor ce se impun pentru
diminuarea pagubelor materiale, pierderii de vieti omenesti si riscului de degradare
a mediului (natural, social, cultural).

Activitatea de urmarire a constructiilor trebuie sa fie consemnata printr-un
proces verbal, intr-un registru de urmarire a comportarii constructiei, care trebuie
sa faca parte integranta din Cartea Constructiei. [69]

4.4.2. Analiza starii tehnice a podului prin mijloace specifice
urmaririi “in situ”

in cursul urmaririi curente la poduri, sunt vizate urmatoarele fenomene:

> schimbari ale pozitiei constructiilor in raport cu locul de realizare manifestate
prin deplasari vizibile orizontale, verticale sau inclinate ori prin efecte
secundare vizibile, precum desprinderea trotuarelor, a scarilor, cu aparitia
de rosturi, crapaturi, smulgeri;

> aparitia si dezvoltarea de fisuri si crapaturi in zona rosturilor tablierelor sau
elementelor cadii la drumuri, poduri si podete;

> schimbari si modificari ale gradului de protectie oferit de constructie in
privinta etanseitdtii, izolatiilor fonice, termice, hidrofuge, antivibratorii, anti
foc, antiradiante sau estetice, precum umezirea suprafetelor, exfolierea ori
craparea materialelor constructive, infiltratii de apa, lichefieri ale pamantului
dupa@ cutremure, schimbarea culorii suprafetelor, aparitia de condens,
mucegai, efecte daundtoare ale vibratiilor si zgomotului asupra
organismelor;

> aparitia de gropi, deniveladri, santuri in imbracamintea drumurilor;
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> defecte si degradari aparute in structura de rezistenta cu implicatii asupra
sigurantei obiectelor de constructie: fisuri si crapaturi, coroziunea
elementelor metalice si a armaturilor, defecte manifestate prin pete, fisuri,
exfolieri, eroziuni si altele, flambajul unor elemente comprimate sau ruperea
celor intinse, slabirea ori distrugerea imbinarilor, afuieri ale terenului de
fundare la pilele podurilor, distrugerea elementelor din lemn prin putrezire
sau din materiale plastice prin atac biologic si altele;

> schimbari in forma obiectelor de constructii prin deformatii vizibile verticale,
orizontale sau rotiri, indoirea barelor ori altor elemente constructive,
forfecarea sau smulgerea pieselor de prindere, precum nituri si suruburi ori
fisurarea sudurilor;

> deschiderea sau inchiderea rosturilor de tasare sau antiseismice dintre parti
ale constructiei;

> modificari ale pozitiei si stabilitatii caii de rulare;

> dereglarea sau blocarea functionarii unor utilaje ori dispozitive, precum
lifturi, utilaje si altele;

> defecte si degradari cu efecte in functionarea elementelor constructiilor:
infundarea scurgerilor, aparitia de zone cu porozitate, fisuri sau crapaturi in
constructii etanse destinate depozitarii lichidelor;

> umezirea terenului de fundare in cazul constructiilor fundate pe terenuri
sensibile la umezeala si respectarea masurilor prevazute pentru
indepartarea apelor din zona fundatiilor, a masurilor de izolare a rostului
dintre constructie si trotuarul de protectie, integritatea conductelor care
transporta lichide;

> se urmaresc elementele constructiilor supuse unor eforturi deosebite: terase
insorite, cai de rulare ale podurilor supuse unui trafic greu, zone ale
constructiilor supuse la variatii de temperatura si umiditate - uscaciune,
zone in care se poate acumula si depozita praf, murdarie, apa sau solutii
agresive.

Analiza starii tehnice a hobanelor si implicit a structurii podului peste Canalul
Dunare - Marea Neagra de la Agigea s-a realizat prin mai multe modalitati:

> analiza documentatiei tehnice care a stat la baza realizarii lucrarii;

> analiza fiselor de inspectie intocmite in urma procedurii de urmarire a starii
de degradare a elementelor podului;

> discutii cu personalul implicat in activitdtile de intretinere, exploatare si
monitorizare a lucrarii;

> inspectarea “in situ” a lucrarii, cu predilectie asupra starii tehnice a
hobanelor;

> calculul computerizat al structurii de rezistenta a podului hobanat.

Din analiza documentatiei tehnice care a stat la baza realizarii lucrarii, s-
a observat ca la doi ani de la punerea in functiune a podului hobanat, respectiv in
luna mai a anului 1985, a fost efectuata o reglare a eforturilor de intindere in
fasciculele hobanelor. Ca urmare a masuratorilor efectuate Tn anul 1990, s-a
constatat ca starea eforturilor din hobane era modificata in mod nesemnificativ,
obtinandu-se valori cuprinse intre £3% - £6%.

In urma masuratorilor efectuate in luna februarie a anului 1992, s-a
constatat o crestere a deformatiei maxime din deschiderea principala cu 12mm fata
de masuratoarea de referinta executata in 18 iunie 1983. Aceastd crestere a fost
motivatd de efectuarea masuratorilor in conditii atmosferice diferite, masuratorile
din anul 1983 fiind executate vara, la temperaturi ridicate, iar cele din 1992 fiind
executate iarna.
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Analiza fiselor de monitorizare a hobanelor din anul 2011 a relevat un
nivel ingrijordtor al propagarii iesirii din functiune a sarmelor din componenta
fasciculelor care alcatuiesc pachetele hobanelor. Astfel, conform fiselor de
monitorizare din 15 septembrie 2011, a fost depistat un numar de 96 de sarme
nefunctionale. Dupa numai trei luni, conform fisei de monitorizare din 14 decembrie
2011, numarul acestora a crescut la 206, ceea ce presupune o valoare medie de
iesire din functiune de 9 sarme in fiecare saptamanad. Procentual, aceste valori se
traduc printr-o crestere de 0,95%, de la 1,73% la 2,68% (Fig. 4.5).

m 15.11.2011
m 14.12.2011

Fig. 4.5. Dinamica iesirii din functiune a fasciculelor hobanelor

Raportul de monitorizare din 06.06.2012, executat de specialisti din Viena, a
aratat stadiul si dinamica iesirii din functiune a firelor din hobane, cu accent pe
hobanele A8 si A10, care au prezentat cel mai mare grad de risc. Astfel, in perioada
iulie 2011 - iunie 2012 s-a inregistrat o crestere graduald a ruperii sarmelor care
alcatuiesc hobanele, de la 2 la 18 fire pe saptamana. Prin acest raport s-a semnalat
starea criticd a podului datorata nerespectarii normelor de proiectare, iar lucrarile
superficiale de reabilitare, executate necorespunzator, nu au facut altceva decéat sa
agraveze situatia, motiv pentru care procentul firelor rupte din hobane a atins
valoarea de 6,54%. Nivelul critic al iesirii din functiune al hobanelor, respectiv 10%,
ar fi fost atins la sfarsitul lunii august a anului 2012 (Fig. 4.6.).
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Fig. 4.6. Prognoza iesirii din functiune a firelor din hobane
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Inspectarea “in situ” a lucrarii, in vederea observarii starii tehnice a
hobanelor si a ancorajelor vizibile din capatul pilonului, s-a efectuat saptamanal.
Analiza a fost realizata de catre personalul de specialitate prin desfacerea capacelor
de la camerele de ancorare pentru identificarea sarmelor nefunctionale (Fig. 4.7.).

e

Fig. 4.7. Inspectarea “in situ” a acorajélor din capatul pilonului

Calculul computerizat al structurii podului hobanat s-a efectuat de
catre inginerii constructori in vederea efectudrii unor estimari si previziuni prin
prelucrarea statistica a datelor si incercari pe modele de calcul (discretizare), dar si
pentru a identifica masurile de interventie optime ce trebuie adoptate in vederea
asigurarii aptitudinii in exploatare, in functie de rezervele de capacitate portanta si
de durata de viatd remanenta (Fig. 4.8).

Fig. 4.8. Schema discretizarii structurii de rezistenta a podului hobanat

Calculul structurii s-a efectuat tindnd cont de tehnologia de executie si de
incarcarile utile luate in considerare la proiectarea podului, dar si de convoaie
europene, acesta corespunzand clasei "E" de incarcare, respectiv categoriei de
importanta “B” - constructii de importanta deosebita, conform Regulamentului
(capitolul II, articolul 6) din 21.11.1997, aprobat de Guvern prin HGR 766/1997 si
normativului P100/2006.

Prin calculele efectuate s-a urmarit starea de eforturi din hobane si din
tablierul metalic in cele mai solicitate sectiuni (pe reazemul de pe pilon si in
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deschiderea principald). De asemenea, s-a calculat sageata, respectiv deformatia
maxima, in deschiderea principala pentru toate cazurile de incarcari analizate.
Astfel, pentru podul neincarcat au rezultat urmatoarele valori:
> deformatia maxima (sageata) tablierului metalic in deschiderea principala
este - 253,2mm, dar a fost preluata la uzinare prin contrasageata;
> deformatia maximda a pilonului este de 120,9mm spre deschiderea
principala.

4.4.3. Cauzele producerii fenomenului de instabilitate

Nolens-volens, sub efectul interactiunii cu mediul ambiant, natural si
tehnologic, rezistenta si stabilitatea constructiilor se diminueaza. Structurile sunt
supuse degradarii continue, lente, rapide sau accidentale, pierzandu-si in timp din
calitatile initiale. Depistarea timpurie a deficientelor prin urmarirea comportarii “in
situ” a constructiilor si identificarea fenomenelor declansatoare, contribuie la
prevenirea incidentelor, accidentelor si avariilor, oferind posibilitatea adoptarii unor
masuri de interventie, mentenanta sau reabilitare, capabile sa redea sau sa
perfectioneze calitatile pierdute prin degradare.

Studiul formelor de manifestare a constructiilor sub actiunea mediului
ambiant si a conditiilor de exploatare, presupune cercetarea unei varietati de
elemente care se intrepatrund. Astfel, se impune analiza factorilor externi care
influenteaza materialele din componenta elementelor care alcatuiesc constructia,
precum metalul si betonul si a cauzelor particulare, determinate de modalitatea de
executie a lucrarii. Caracteristicile zonei in care este situat amenajamentul
constructiei au o relevanta deosebita.

In functie de durata, actiunea factorilor care influenteaza stabilitatea
constructiilor poate fi clasificata in permanenta si temporara.

Asadar, deplasarile si deformatiile podului sunt consecinta incarcarilor care
actioneaza asupra sa:

> incarcari datorate influentei factorilor perturbatori externi, de natura
meteorologica si/sau tectonica (vant, temperatura, precipitatii, seisme);

> incarcari provenite din greutatea proprie a structurii (tasarile inegale ale
podului conduc la aparitia deformatiilor);

> Incarcari utile impuse de destinatia functionala a constructiei (trafic).

Elementele cauzale, care au condus la slabirea rezistentei Podului peste

Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea, pot fi grupate astfel:

> cedare datorata proiectarii (structura in ansamblu, inclusiv fundatia sau
componente ale structurii, nu pot prelua actiunile locale conform criteriilor
de proiectare);

> cedare datorata depasirii valorilor incarcarilor (conditiile locale de incarcare
depasesc incarcarile anticipate);

> cedare datorata executiei constructiei (executia necorespunzdtoare a
constructiei, calitatea inferioara a materialelor de constructie);

> cedare prin deteriorare (rezultatul deteriorarilor successive ale constructiei,
lipsa programului de intretinere).

4.4.3.1. Factorii care genereaza degradarea betonului
Factorii ce conduc la aparitia deformatiilor structurilor din beton prezintad o

varietate insemnata, astfel ca este foarte dificil s& se facd o apreciere exacta a
ordinului de marime a contributiei fiecaruia dintre acestia.
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Betonul, sub actiunea compusilor chimici existenti in natura, in ape sau in
aer, sufera diverse forme de degradare. Printre cei mai importanti agenti chimici se
numara: apa si aerul de mare, hidroxidul de magneziu care scade proprietatea
lianta, compusii de amoniu care scad rezistenta mecanica, sulfatii care produc mariri
de volum ce conduc la fisurari si dislocari in masa de beton, ionii clorurati care scad
pH-ul betonului sub 9, corodeaza armaturile si exfoliaza betonul, apa dulce care
spala varul liber din ciment crednd un sistem poros, iar sirurile alcaline cristalizeaza
in compusi care expandeaza betonul.

Semnele unui atac chimic constau in dezagregarile suprafetelor elementelor,
marirea fisurilor si a rosturilor, dislocari generale ale maselor de beton, umflari.

Deformatiile betonului se dezvolta pe directia de actiune a incarcarilor, ceea
ce permite analiza fenomenului pe baza interdependentei dintre eforturile unitare si
deformatiile corespunzatoare. Astfel, o influenta deosebita are volumul, directia de
curgere si consistenta apei din canal, presiunea de impingere a apei asupra
infrastructurii podului, actiunea vibratiilor si a seismelor, variatiile de temperatura si
umiditate, care produc dilatari sau contractii ale betonului si umflari sau contractii
ale terenului de fundare, vant, praf, zgomot.

Sub actiunea incarcarilor exterioare, betonul prezinta deformatii elastice si
plastice, care depind de natura, marimea si durata solicitarii, dar si de structura,
compozitia si varsta betonului.

O deficientd majora aparuta inca din faza de executie consta in utilizarea
unui beton necorespunzator in raport cu necesarul stabilit prin proiectul tehnic.
Conform acestuia s-a prevazut utilizarea unui beton usor BU 450 pentru platelajul
de pe deschiderea principald, care sustine calea podului si transmite sarcinile la
grinzile podului. Mai mult, starea de degradare a podului a fost inrautatita de
lucrarile de reabilitare executate necorespunzator, prin asternerea unor straturi
succesive de asfalt si acoperirea rosturilor de dilatatie, care au condus Ila
supraincarcarea suprastructurii si la imposibilitatea miscarii normale a elementelor
din beton la variatii de temperatura (contractii si dilatari) si solicitari din trafic.

Podurile sunt constructii speciale care necesita monitorizare permanenta si
lucrari de reabilitare sau de intretinere, intrucat depasirea capacitatii portante a
unor elemente sau a intregii structuri, poate conduce la cedarea lor, provocand
accidente, avarii sau chiar prabusirea acestora.

Per ansamblu, elementele din beton ale podului peste canalul Dunare -
Marea Neagra de la Agigea au suferit degradari in exploatare datorita actiunilor
exterioare (temperatura, precipitatii, Tnghet-dezghet, seisme, vibratii, Tncarcari,
forte de pretensionare), a conceptiei constructive (modelul de calcul ales, tip de
structurd), a proprietatilor materialelor utilizate, a uzurii normale, dar si a
deficientelor provenite din executia si intretinerea podului.

4.4.3.2. Factorii care genereaza degradarea metalelor

in cazul stucturilor portante cu cabluri, problema urméririi comportarii in
timp necesita o viziune de ansamblu, datoritd complexitdtii factorilor implicati in
imbatranirea si degradarea elementelor structurale metalice, dintre care se pot
enumera:
continutul de CO2 si SO2 din atmosfera;
nivelul precipitatiilor si pH-ul lor;
razele ultraviolete;
variatia energiei din radiatia solara;
diferentele de temperatura (vara-iarnd, zi-noapte).

VVVYYVY
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Raportul metalografic din 25.10.2011, fintocmit de Laboratorul pentru
incercari metalografice din cadrul Universitatii Politehnica din Bucuresti, a relevat
faptul ca materialul din care erau alcatuite hobanele nu mai putea face fata
solicitarilor din exploatare (tensiune mecanica, oboseald, coroziune), fiind puternic
afectat de coroziune. Exista astfel riscul cedarii, mai ales in perioada cu temperaturi
scazute, cand materialul este afectat de scaderea tenacitatii.

—— -. -
Fig. 4.9. Coroziunea si ruperea firelor din caseta de trecere [80]

Deteriorarea cablurilor care intra in alcatuirea podurilor hobanate se poate
produce prin urmatoarele fenomene corozive: coroziune tenso-fisurantd, coroziune
punctiformad (pitting), oboseald coroziva sau fragilizare prin hidrogen. Aceste forme
de coroziune afecteaza rezistenta mecanica si ductilitatea sarmelor.

De importantd majora este analiza tipului de rupere, care poate da
informatii cu privire la rezistenta remanentd a cablurilor. In cazul podului de la
Agigea, suprafetele de rupere au avut caracter mixt, analiza fractografica
evidentiind aspecte de rupere mixta, ductila si fragila.

In perioada de iarna, la temperaturi sub 0 grade Celsius, materialul fragilizat
datorita difuziei hidrogenului sau a hidrogenului sulfurat caracteristic zonei din
proximitatea Marii Negre, poate ceda la valori ale incarcarii sub limita de curgere.

In perioada de varg, coroziunea materialului se produce prin expunerea
directa a suprafetelor la umiditate. In perioada de iarna, condensarea pe suprafata
sarmelor determind atacul electrolitic al mediului umed (apa, ioni de clor, ioni de
hidrogen sulfurat), care conduce la formarea unor cruste de rugina pe suprafetele
expuse si crevase de coroziune in sectiune.

Prezenta unor compusi sau impuritati rezultate din procesul de elaborare al
otelului sau prin difuzia din mediul de lucru, determina reducerea locala a rezistentei
mecanice. Din analizele metalografice efectuate, s-a constatat prezenta unor
elemente chimice difuzate in volumul sarmelor de otel (Cl, K, S, Na), in special in
zonele afectate de coroziune.

Datorita variatiilor mari de sarcina si intinderii peste limita, tecile
protectoare ale cablurilor din sistemul de hobane s-au deplasat din locasurile lor,
sistemul devenind astfel neetans. Apa de ploaie, gheata, praful, variatiile de
temperatura, oscilatiile planseului podului datorate vanturilor puternice, au condus
la corodarea cablurilor de sustinere, generand slabirea structurii de rezistenta a
intregului sistem de hobane.

Specialistii Tn domeniu sustin ideea conform cdreia metoda folosirii
hobanelor la poduri este o metoda ieftind, spectaculoasa din punct de vedere
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estetic, dar care nu prezinta garantie in timp. Toate podurile de acest gen, inclusiv
cel de la Agigea sunt supuse unui anumit fel de uzurd, numitd in limbaj de
specialitate “aeroelastic flutter”, adica “oscilatii aeroelastice”, provocate de vantul
puternic si de curentii de aer. Daca podurile de acest tip nu sunt construite
respectand cu strictete calculele si cerintele proiectantilor, atunci exista pericolul ca
ele sa cedeze nainte de vreme.

Concluzionand, in analiza factorilor care au condus la aparitia fenomenului
de instabilitate al podului peste Canalul Dunadre - Marea Neagra de la Agigea, trebuie
luate in considerare anumite aspecte:

> multe din tehnologiile de executie pentru realizarea lucrarii s-au aplicat in
premiera;

» unele elemente constructive ale podului nu au asigurat durabilitatea
scontata, fiind de calitate inferioara, precum hidroizolatia, dispozitivele de
acoperire a rosturilor de dilatatie, hobanele;

> solutia de alcatuire a hobanelor din fascicule de SBP I a fost singura posibila
la acea data in Romania;

> solutia de alcatuire a hobanelor din pachete de cabluri suprapuse s-a
dovedit necorespunzatoare din cauza lipsei de acces pentru vizionare si
vopsire la hobanele din interiorul pachetului;

> lipsa ungerii sarmelor pe o perioada de aproape 20 de ani, precum si
infiltrarea apei la unele fascicule au condus la aparitia coroziunii si la
ruperea succesiva a unui numar impresionant de sarme;

» cele mai multe fire au fost rupte imediat deasupra ancorajelor betonate din
zona conexiunii hobanelor cu tablierul, unde s-a acumulat apa, favorizand
coroziunea;

> coroziunea este accentuatd de excrementele pasarilor care poposesc pe
elementele metalice, respectiv pe schelele de pe capul pilonului, pe
confectiile metalice care compun casetele ancorajelor, casetele de trecere si
de vizitare ale fasciculelor hobanelor.

Studiul formelor de interactiune dintre constructii si mediul ambiant, natural
si tehnologic, contribuie la diagnoza si prognoza comportarii in timp a structurilor,
oferind o imagine realista asupra posibilelor consecinte randamentale ale acestora.

4.4.4. Masuri de interventie

Podul a suferit o serie de degradari in cei aproape 30 de ani de existenta si
peste 28 de ani de exploatare, in special datorita procesului de coroziune al
hobanelor, astfel incat reabilitarea acestei lucrari a devenit imperioasa.

De-a lungul timpului, podul a fost intretinut prin lucrari de imbunatatiri, atat
prin schimbarea dispozitivelor de acoperire a rosturilor de dilatatie degradate in
cursul operatiilor de deszapezire, cat si prin refacerea protectiei anticorozive a
tablierului si a elementelor de protectie ale hobanelor (capace ancoraje, teci de
protectie, casete de trecere), dar acestea au fost insuficiente in prevenirea si
combaterea procesului de degradare.

Procesul initial de reabilitare al podului peste Canalul Dunare - Marea
Neagra de la Agigea s-a desfasurat pe baza unei expertize efectuate in anul 2008.
Astfel, s-au demarat lucrari de suprafatda, concretizate prin decopertarea si
inlocuirea stratului de uzura al partii carosabile, reabilitarea trotuarelor, acoperirea
rosturilor si vopsirea elementelor metalice ale podului, completate cu activitati de
revizuire a hobanelor. Lucrarile de inlocuire a stratului de uzura al cdii de rulare au
fost executate necorespunzator, rosturile de dilatatie fiind acoperite in timpul
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procesului de asfaltare, anuldnd astfel rolul lor functional de a proteja tablierul
impotriva efectelor fizice de deformare, dilatare sau contractie, sub actiunea
temperaturii mediului ambiant. De asemenea, lucrarile de asfaltare nu au fost
executate in conformitate cu specificatiile tehnice de intretinere a acestui pod, care
prevedea mentinerea unei anumite grosimi a stratului de asfalt. Asternerea
straturilor succesive de asfalt si material rulant au condus la cresterea progresiva a
greutatii podului.

Astfel, In urma vizionarii lucrarii, avand ca scop principal observarea starii
tehnice a hobanelor, expertii in domeniu au semnalat printr-un referat situatia
alarmanta privind stadiul de coroziune al acestor elemente. Urmare a acestui
referat, beneficiarul si constructorul au luat masura ca saptamanal sa verifice
hobanele cablu cu cablu si sd intocmeasca fise de observatie ale sarmelor
nefunctionale, pentru a stabili caracteristicile evolutiei in timp a acestui gen de
degradare.

Tinerea sub observatie a podului s-a efectuat constant incepand cu anul
2009, dupa sesizarea starii alarmante de degradare a elementelor acestuia. Timp de
20 de ani podul nu a beneficiat de lucrari de intretinere sau reabilitare consistente.
Astfel, diagnosticarea posibilitatii producerii unui dezastru iminent a condus la
adoptarea de urgentd unor solutii tehnice fiabile. S-au efectuat o serie de studii,
expertize, referate, masuratori topo-geodezice, s-au elaborat propuneri tehnice,
toate acestea avand ca obiectiv principal analiza starii tehnice a hobanelor si
punerea in siguranta a Podului peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea.

F. 4.10. Starea de degradare a hobanelor cauzata fenomenul de coroziune

4.5. Lucrari topo-geodezice de urmarire a deplasarilor si
deformatiilor la Podul peste Canalul Dunare - Marea Neagra
de la Agigea in perioada 2012-2013

4.5.1. Conditii de instituire a procedurii de urmarire speciala

In cadrul operatiunilor de revizuire a hobanelor recomandate prin expertiza
din anul 2012, constructorul si consultantul au constatat ca situatia acestora se
inrdutatea simtitor din cauza procesului de coroziune. In urma efectudrii unor
inspectii vizuale amanuntite, realizate in cadrul procedurii de urmarire curenta a
sistemului de hobanare, a fost semnalata situatia alarmanta privind stadiul de
degradare al elementelor ce il alcdtuiesc. Drept urmare, beneficiarul a initiat
efectuarea unei noi expertize tehnice, avand ca obiectiv principal analiza starii
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tehnice a hobanelor si influenta acesteia asupra sigurantei in exploatare a podului.
Astfel, s-a luat decizia inceperii programului de monitorizare a podului prin
masuratori topo-geodezice, care constau in urmarirea deplasarilor si deformatiilor
constructiei, cu respectarea rigurozitatii impuse acestui gen de lucrari.

O importanta deosebitda in analiza comportarii constructiilor in timpul
exploatarii, sub influenta sarcinilor care actioneaza asupra lor, o au datele privind
deplasarile pe verticala ale acestora. Dezvoltarea tehnicii masuratorilor a creat
posibilitatea de a observa si pune in evidenta modul de comportare a constructiilor
studiate, valoarea deplasarilor acestora si compararea deplasarilor reale cu
deplasarile si deformatiile probabile. De asemenea, in urma unor cicluri de observatii
se poate analiza marimea si directia vectorului deplasarii si se pot face previziuni,
ceea ce contribuie in mod semnificativ la adoptarea unor decizii.

Amplasamentul reperilor se stabileste astfel incat sa asigure sesizarea cét
mai precisa a miscarilor structurii si obtinerea unor rezultate cat mai relevante.
Specialistul geodez trebuie sa planifice realizarea retelei de monitorizare in asa fel
fncat sa asigure incadrarea zonei de interes si o distributie uniforma a reperilor de
control. Reperii mobili incastrati in constructie se deplaseaza Tmpreunda cu
constructia, putand fi stabilite valorile deplasarilor si dinamica acestora.

4.5.2. Etape premergatoare

Etapa premergatoare efectudrii masuratorilor topo-geodezice a constat in
recunoasterea terenului si procurarea materialelor necesare.

Proiectarea retelei de urmarire a fost efectuata cu respectarea cerintelor
impuse de acest tip de lucrari, dar cu adaptare la conditiile speciale din teren, tinand
cont de tipul si importanta constructiei, particularitatile alcatuirii constructive si
conditiile de exploatare ale structurii puse sub observatie. La realizarea retelei de
urmarire s-a avut in vedere obtinerea unei bune conformatii geometrice, in scopul
asigurarii unei precizii care sa satisfaca cerintele impuse. Eficienta metodei este cu
atat mai mare cu cat numarul punctelor de control si al ciclurilor de observatii este
mai mare. Numarul marcilor de tasare trebuie sa asigure redarea fidela a
caracterului deplasarilor si deformatiilor constructiei monitorizate. Aceasta conditie a
fost indeplinita in cazul podului peste Canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea,
fiind montate marci de tasare in toate punctele caracteristice ale constructiei.

Punctele retelei de referinta au indeplinit rolul de a realiza un plan de
comparatie fatda de care s-au determinat deplasarile punctelor de control de pe
constructia aflata in studiu. Inaintea executarii fiecarui ciclu de masuratori s-au
facut verificari cu privire la existenta si stabilitatea punctelor caracteristice care
formeaza reteaua de referinta si reteaua de urmarire materializata in teren.

4.5.3. Repartitia spatiala si materializarea reperilor de referinta si a
marcilor de tasare

Ca reguld generald, marcile de tasare (punctele de control) se incastreaza
in constructii, avand rolul de a reda cat mai fidel componentele verticale ale
deplasdrilor unor elemente distincte ale constructiei sau ale constructiei fin
ansamblu. Ele se fixeaza, de obicei, in elementele de rezistentad ale constructiei, in
apropierea colturilor cladirii, pe culeele si pilele podurilor, pe stalpii constructiilor,
pe placile de fundatie, pe blocuri ale constructiei separate de rosturile de dilatare,
respectiv in tablierul podurilor si trebuie sa asigure verticalizarea pe acestea a
mirelor de nivelment.
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O importanta deosebita in determinarea valorilor reale ale deplasarilor pe o
constructie supusa solicitarilor o are modul in care punctele, atat cele de referintd,
cat si cele de control, sunt materializate, conservate si modul in care acestea
alcatuiesc reteaua de referinta si reteaua de observatie. Specialistul geodez trebuie
sa planifice realizarea retelei de monitorizare in asa fel incat sa asigure incadrarea
zonei de interes si o distributie uniforma a reperilor de control.

In cadrul lucrarilor topo-geodezice la podul peste Canalul Dunare - Marea
Neagra de la Agigea s-au respectat conditiile necesare 1in proiectarea si
materializarea retelelor de nivelment, atat in ceea ce priveste amplasarea in afara
zonei de influenta a structurii si numarul minim al reperilor ficsi, care asigura o buna
vizibilitate catre marcile de tasare si posibilitatea efectuarii unui control reciproc al
punctelor, cat si numarul si pozitionarea marcilor de tasare, care are un rol
important in sesizarea caracterului deplasarilor si deformatiilor constructiei studiate.
Reperii de control au fost situati reciproc in asa fel incat stabilitatea fiecaruia dintre
ei sa poata fi apreciatd cu ajutorul a cel putin unei drumuiri, care duce catre un alt
reper de control.

Dispunerea reperilor de referinta s-a realizat astfel incat sa asigure
efectuarea in conditii optime a observatiilor pe perioada desfasurarii masuratorilor,
la intrarea si la iesirea de pe pod, in perechi de cate doua buloane, amplasate de o
parte si de alta a caii podului, sub forma unui poligon care incadreaza reteaua de
urmarire, astfel incat stabilitatea lor sa poata fi controlatda reciproc, asa cum se
poate observa din Fig. 4.11.
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Fig. 4.11. Dispunerea reperilor de referinta si a marcilor de tasare

Dispunerea marcilor de tasare s-a efectuat dupa cum urmeaza:

> marcile de tasare M 9 si M 19 sunt amplasate in dreptul pilei-culee de pe
malul drept al canalului;

> marcile de tasare M 8 si M 18 sunt amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele V si pila-culee de pe malul drept al canalului;

> marcile de tasare M 7 si M 17 sunt amplasate in dreptul hobanelor V;

> marcile de tasare M 6 si M 16 sunt amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele 1V si hobanele V;

> marcile de tasare M 5 si M 15 sunt amplasate in dreptul hobanelor 1V;
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> marcile de tasare M 4 si M 14 sunt amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele III si hobanele 1V;

> marcile de tasare M 3 si M 13 sunt amplasate in dreptul hobanelor III;

> marcile de tasare M 2 si M 12 sunt amplasate la mijlocul distantei dintre
pilonul de sustinere al podului si hobanele III;

> marcile de tasare M 1 si M 11 sunt amplasate pe pilonul de sustinere al
podului;

> marcile de tasare M 104 si M 114 sunt amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele II, respectiv pila de pe malul stang al canalului si pilonul podului;

> marcile de tasare M 103 si M 113 sunt amplasate in dreptul hobanelor II, pe
pila de pe malul stang al canalului;

> marcile de tasare M 102 si M 112 sunt amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele II si hobanele I, respectiv intre pila si culeea podului de pe malul
stang al canalului;

» marcile de tasare M 101 si M 111 sunt amplasate in dreptul hobanelor I, pe

culeea de pe malul stédng al canalului. (Fig. 4.11)

Numarul minim al reperilor de control intr-o retea de nivelment geometric
pentru urmarirea tasarilor unei constructii, nu poate fi mai mic de trei, acest lucru
rezultand din faptul cd un numar mai mic de reperi de control, de exemplu doi, nu
este suficient pentru a putea calcula si reprezenta care dintre acestia si-a modificat
pozitia initiald (in cazul in care apare o diferenta intre cotele absolute ale acestora).
Reperii de control trebuie sa fie situati reciproc in asa fel incat stabilitatea fiecaruia
dintre ei sa poata fi apreciata cu ajutorul a cel putin unei drumuiri, care duce catre
un alt reper de control.

Asa cum am aratat anterior, la podul peste Canalul Dunare - Marea Neagra
de la Agigea marcile de tasare au fost montate atat in dreptul pilonului central, al
pilei-culee de pe malul drept al canalului, al pilei de pe malul stang al canalului si in
dreptul hobanelor, cat si la mijlocul distantei dintre aceste elemente, acolo unde
dimensiunea sagetilor atinge valori maxime, fiind definitorii pentru determinarea
caracterului deplasarii constructiei, ca dimensiune si directie. De asemenea, in
alcatuirea retelei s-a avut in vedere ca distanta dintre marcile de tasare sa fie
uniformd, sa se incadreze in intervalul 20 - 40m caracteristic pentru tipuri de
structuri alungite, distanta intre marci fiind de aproximativ 20m.

Materializarea retelei de sprijin s-a efectuat prin buloane metalice,
executate din metal dur, inoxidabil, care permit incastrarea in suprastructura
podului, conservarea acestora pe perioada desfasurarii masuratorilor, sub influenta
factorilor externi si tinerea mirei de nivelment in pozitie verticala, conform
standardelor aplicabile in Roméania si agreate de Uniunea Europeana. Au fost
materializate patru puncte de referinta, in afara zonei de influenta a constructiei, la
o distanta fatd de structura propriu-zisa a podului care sa permita prelevarea cu
usurintd a datelor. Punctele retelei de referintd au fost numerotare, semnalizate si
marcate prin vopsire in culori de contrast, pe asfalt, pentru a fi usor de reperat.

Materializarea marcilor de tasare s-a efectuat prin marci de tip bulon
metalic, cu cap semisferic, executate din metal dur, inoxidabil, incastrate vertical,
in zona marginald a caii podului. Marcile de tasare au fost numerotare, semnalizate
si marcate prin vopsire in culori de contrast, pe asfalt si pe parapetii de protectie ai
cadii podului, pentru a fi usor de reperat, asa cum se poate vedea in Fig. 4.12.

Forma si materialul marcilor s-a ales in functie de conditiile locale si de tipul
constructiei studiate, astfel incat sa permita montarea acestora in asfalt si sa
limiteze posibilitatile de deteriorare sau distrugere a acestora pe perioada efectuarii
ciclurilor de masuratori. Montarea marcilor de tasare la podul peste Canalul Dunare
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- Marea Neagra de la Agigea s-a facut astfel incat acestea sa fie fixe, stabile in timp
si sa permita asezarea verticald sigura a mirelor de nivelment.

Fig. 4.12. Materializarea marcilor de tasare

Se poate spune ca s-au luat toate masurile pentru a fi eliminate erorile
sistematice si pentru a reduce la minimum erorile intdmplatoare. La fiecare ciclu de
masuratori s-a verificat stabilitatea punctelor din reteaua de referinta.

4.5.4. Masuratori topo-geodezice prin metoda nivelmentului
geometric

Masurdtorile topo-geodezice au avut ca scop determinarea deplasarilor
verticale ale podului peste Canalul Dundre - Marea Neagrda de la Agigea, pe
parcursul a zece luni de zile, in perioada 17.11.2012 - 05.09.2013. Masuratorile s-
au efectuat sub forma a doudzeci de cicluri de masuratori, considerandu-se ca
masuratoare de referintd “0” cea efectuatd in data de 17.11.2012, la care s-au
raportat toate celelalte cicluri de observatii. Cotele punctelor care alcatuiesc
reteaua de nivelment s-au determinat in sistemul national de referinta pentru
altitudini ,Marea Neagrd 1975".

4.5.4.1. Tehnicile utilizate in urmarirea deplasarilor verticale

Metoda aleasa pentru executarea masuratorilor a fost metoda nivelmentului
geometric de mijloc, de inalta precizie, dus-intors si in circuit inchis, fiind metoda
care asigurd precizia cea mai ridicata la mdsurarea deplasarilor verticale ale
constructiilor. In cadrul ciclurilor de observatii efectuate asupra constructiei, s-a
urmarit respectarea unor principii de baza pentru eliminarea pe cat posibil a erorilor
sistematice si a celor intamplatoare. S-a avut in vedere ca lungimile porteelor sa fie
aproximativ egale, conducénd astfel la obtinerea unor valori apropiate pentru erorile
intalnite. De asemenea, s-au respectat conditiile impuse la proiectarea drumuirilor
de nivelment geometric pentru urmarirea comportarii in timp a constructiilor, unde
lungimea niveleurilor este preferabil sa nu depaseasca 60m, iar numarul maxim de
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niveleuri admise este 18, ceea ce conduce la limitarea lungimii drumuirilor nivelitice
de precizie la maxim 1000m. Observarea reperilor mobili s-a efectuat pornind de la
acelasi reper fix si respectdnd aceeasi ordine pe parcursul tuturor ciclurilor de
masuratori. Stationarea cu instrumentul de masurat s-a efectuat, pe cat posibil, la
mijlocul distantei dintre doua puncte date, adica la mijlocul niveleului, contribuind la
atat eliminarea influentei curburii pamantului si a refractiei atmosferice, cat si
eventuala eroare produsd de neparalelismul dintre axa de vizare si directricea
nivelei torice. Masuratorile au fost efectuate cu rigurozitate, astfel incat metoda de
determinare a diferentelor de nivel sa elimine posibilitatea neverticalizarii mirei.

Procesul de determinare a deplasarilor verticale ale marcilor de tasare a
respectat urmatoarele etape:

> etapa masuratorilor de nivelment propriu-zise pentru fiecare ciclu de
masuratori;

> etapa prelucrarii masuratorilor pentru calculul deplasarilor verticale ale
constructiei si evaluarea preciziei, care include: testarea stabilitatii reperilor
ficsi ai retelei de referintd, in raport cu care se efectueaza masurarea
deplasarilor verticale ale constructiei; constatarea unor modificari de pozitie

a reperilor ficsi impune introducerea corectiilor corespunzatoare;

> calculul deplasarilor verticale ale punctelor de control;

> evaluarea preciziei de determinare a deplasarilor verticale si stabilirea,
pentru o probabilitate datda, a intervalelor de incredere in care se
incadreaza;

> Intocmirea documentatiei tehnice.

Masuratorile topo-geodezice s-au initializat prin verificarea stabilitatii
punctelor din reteaua de referinta si determinarea deplasarilor verticale ale acestora
prin metoda nivelmentului geometric de precizie, dus-intors si in circuit inchis, intre
reperii de referinta B1, B2, B3 si B4, pentru a aplica corectiile necesare.

Tabel 4.1. Cotele reperilor din reteaua de referinta

Reper de nivelment Z (m)
B1 27.194
B2 27.198
B3 28.173
B4 28.288

De la reperii ficsi la reperii de control, notati M101, M102, M103, M104,
M111, M112, M113, M114, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M11, M12, M13,
M14, M15, M16, M17, M18, M19, dispusi conform temei specifice de proiectare si a
planului de amplasare al reperilor prezentat in Fig. 4.11., s-au executat observatii
de nivelment geometric de precizie, in vederea obtinerii unor valori cu acuratetea
impusa de acest gen de lucrari, care sa reflecte comportamentul structurii podului
prin sesizarea celor mai subtile miscari ale unor elemente ale acestuia sau al
structurii in ansamblu.

4.5.4.2. Tehnologia utilizata in urmarirea deplasarilor verticale
Masuratorile au fost efectuate cu nivela electronica automata DNA 03, care

asigura o precizie de 0,3mm pe km dublu de nivelment, raza de lucru fiind cuprinsa
intre 5,8m - 110m si avand o distanta minima de focusare de 0,6m. Mira utilizata
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este o mira de invar Zeiss, avand doud scale pe care se realizeaza citirea. Mirele
Zeiss sunt inzestrate la nivelul talpii cu un inel care permite centrarea benzii de
invar cu exactitate pe axa reperului. [80]

In ceea ce priveste alegerea corecta a instrumentelor de masurare in functie
de tipul de lucrare, de precizia solicitatda si de conditiile atmosferice, nivela
electronica automata DNA 03 raspunde favorabil conditiilor din teren. Acolo unde
variatile de temperatura sunt foarte mari, este recomandat sa se foloseasca
instrumente de nivelment automate, fara niveld torica, cu influente minore datorate
temperaturii, caracteristicile acesteia asigurdnd reducerea posibilitdtii aparitiei
erorilor. Nivela automata raspunde excelent in medii de lucru dure, in special la cele
caracterizate de vibratii cum sunt podurile, ele fiind rezistente la socuri. Aceste
instrumente pot fi utilizate si In campuri magnetice, datorita compensatorului
electronic incorporat, care inlesneste eliminarea masuratorilor cu instrumental
decalat. Atunci cand constrangerile de proiectare impun asigurarea egalitatii lungimii
vizelor, se pot agseza “broaste” stabile de nivelment (borne confectionate din metal
sau plastic cu coeficient de deformabilitate redus) in puncte intermediare. In acest
fel, “broasca” de nivelment se leaga de drumuirea principala de nivelment printr-o
drumuire nivelitica scurta fata de reperul cel mai apropiat.

Instrumentele de nivelment utilizate sunt performante, fiind verificate tehnic
inaintea efectuarii fiecarui ciclu de masuratori. S-a constatat ca acestea au fost in
stare buna de functionare la momentul utilizarii.

4.5.4.3. Conditii de realizare a masuratorilor prin nivelment
geometric

Efectuarea masuratorilor topo-geodezice pentru determinarea variatiei pe
verticala a elementelor constructiei s-a realizat sub forma unor cicluri de observatii
efectuate in conditii variate de temperatura si umiditate, atat pe timp de zi, cat si
pe timp de noapte, pe o perioadd de zece luni de zile, care a cuprins atat
temperaturi joase specifice anotimpului friguros, cat si temperaturi ridicate
specifice verii si climatului temperat-continental cu influente marine, caracteristic
regiunii. Nu au fost inregistrate situatii exceptionale.

Fig. 4.13. Nivelment geometric pe timp de zi

Nivelele digitale lucreaza cu partea vizibilda sau de infrarosu a luminii
naturale si nu necesitd o iluminare suplimentara a mirelor de nivelment, abstactie
facand masuratorile efectuate pe intuneric.
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Fig. 4.14. Nivelment geometric pe timp de noapte

Executarea masuratorilor pe timp de noapte a fost o mdsurd necesara a
evita producerea unui ambuteiaj pe timpul executarii determinarilor, intrucat podul
asigura legatura cu litoralul romanesc, iar traficul este intotdeauna intens. De
asemenea, aceasta a fost o masura necesara pentru reducerea actiunii vibratiilor
provenite din trafic si a incarcarii podului pe timpul masuratorilor, dar si pentru
evitarea influentei temperaturilor ridicate si a refractiei atmosferice asupra preciziei
instrumentelor de masurare.

Pentru diminuarea sau chiar eliminarea erorii cauzate de refractia
atmosferica, s-au luat in calcul atat egalizarea distantelor de citire inainte si inapoi,
cat si evitarea efectuarii masuratorilor cu o ora inainte de rasaritul si apusul soarelui
sau la temperaturi extrem de ridicate.

Pentru fiecare ciclu de observatii s-au inregistrat informatiile cu privire la
mediul ambiant: temperatura aerului, temperatura asfaltului, temperatura grinzii
metalice, temperatura tablierului betonat, vant, umiditate.

Conditia principala a fost ca podul sa prezinte o stabilitate cat mai mare in
timpul observatiilor, in vederea obtinerii unor valori cadt mai reale. Din aceste
considerente, circulatia a fost oprita inaintea fiecarui ciclu de masuratori.

4.5.4.4. Etapa prelucrarii masuratorilor

La faza de birou, observatiile preluate in teren cu nivela LEICA DNA 03 s-au
descarcat in calculator, in vederea procesarii si postprocesarii datelor.

Dupa fiecare ciclu de observatii s-a executat prelucrarea datelor prelevate,
calculul deplasarii marcilor de tasare, stabilirea preciziei masuratorilor efectuate si
verificarea incadrarii in tolerantele admise. Determinarea valorilor absolute ale
tasarilor unei constructii s-a realizat prin calculul deplasarilor fata de cota de
referinta si prin aplicarea procedeului de compensare al acestora. Compensarea
masuratorilor de teren s-a efectuat prin metoda drumuirii de nivelment inchisa pe
punctul de plecare. Procesarea masuratorilor de teren, respectiv compensarea
masuratorilor, am realizat-o cu ajutorul unui program specializat in prelucrarea
automata a datelor, denumit Leica Geo Office Combined, care asigura obtinerea
unor rezultate foarte precise.
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4.5.5. Rezultate si interpretari

Pe baza datelor prelevate si a prelucrarii acestora, s-au obtinut diferentele
de nivel dintre reperii ficsi si reperii mobili, ulterior calculandu-se tasarile absolute
ale punctelor "marca” de pe constructie.

Diferentele de nivel astfel obtinute se pot raporta fie la ciclul de referintg,
astfel exprimandu-se tasarea totald, fie intre ciclurile intermediare de masuratori,
obtinand astfel tasarea partiala a uneia sau a tuturor marcilor de tasare. In prezenta
lucrare s-au analizat rezultatele exprimate ca tasare totala fata de ciclul de referinta
“0”, din data de 17.11.2012, tasarea partiala fiind considerata “ipso facto”.

Prin monitorizarea constructiilor se pot determina o serie de deplasari si
deformatii ale structurilor, ca de exemplu: tasarea medie, tasarea relativa, inclinari
ale fundatiilor sau ale constructiei in ansamblu, incovoieri relative ale talpilor
continui de fundare, dupa care acestea se compara cu deplasarile sau deformatiile
antecalculate ce indica valorile maxime admise.

Indiferent de metoda de determinare a vectorilor deplasarilor verticale ale
punctelor de control de pe constructia studiata, produsul final al determinarilor se
materializeaza prin tabele, fise si grafice. Evidentierea rezultatelor masuratorilor in
cadrul lucrarilor topo-geodezice realizate la podul peste canalul Dundre - Marea
Neagra de la Agigea, s-a efectuat atat in forma tabelara, cat si in forma grafica.

Pe baza datelor cuprinse in acestea, se poate determina caracterul si
marimea deplasarilor verticale ale structurii si se poate face o apreciere a
parametrilor reprezentativi ce caracterizeaza eforturile si deformatiile constructiei
supuse observatiei, prin mijloace care au caracter interdisciplinar.

Un aspect la fel de important este faptul ca exista posibilitatea unei estimari
a dinamicii constructiei si se pot face previziuni asupra comportarii in timp a
constructiei, contribuind astfel la adoptarea masurilor necesare pentru evitarea
aparitiei unor deteriorari ce pot afecta rezistenta, stabilitatea si durabilitatea
constructiei, in scopul prezervarii fondului national construit.
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Fig. 4.16. Evolutia marcilor de tasare in functie de variatia cotelor absolute
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Fig. 4.31. Evolutia marcilor de tasare in aval in functie de variatia cotelor
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Din analiza graficului de tasare, se poate observa ca punctele care se afla
amplasate pe elementele de sustinere a podului, respectiv in dreptul pilei, culeelor si
al pilonului, dar si punctele din imediata apropiere, prezinta deformabilitate mai
redusa in raport cu punctele aflate la mijlocul distantei intre acestea, in care
valoarea deplasarii depaseste 100mm, sub actiunea factorilor perturbatori si a
tensionarii hobanelor. Astfel, fata de cota de referinta “0”, reprezentata de ciclul de
masuratori efectuat in data de 17.11.2012, punctele situate in zone de
deformabilitate maxima prezinta variatii mult mai mari, concretizate printr-o
crestere dinamica in prima parte a programului de masuratori, urmata de o
stabilizare a valorilor acestora si in final, pe alocuri, de o usoara descrestere, luand
o forma gaussiand, asa cum se poate observa din figura 4.30 si figura 4.31.

Datoritd numarului mare de marci de tasare, reprezentarea grafica s-a
efectuat pentru perechi de puncte situate de o parte si de alta a caii podului, in
amonte si aval, pentru a evidentia similitudinea caracterului deplasarilor acestora.
De asemenea, am efectuat o analiza a evolutiei deplasarilor punctelor caracteristice
fata de ciclul de masuratori de referinta, in amonte si aval, concretizata prin
reprezentarea grafica a variatiei cotelor punctelor de pe aceeasi parte a podului in
scopul evidentierii sdgetii in punctele cu deformabilitate maxima si a sesizarii
caracterului deplasarilor in plan longitudinal.

In punctele situate in zona de sprijinire a podului se constatd deplasari si
deformatii cu valori relativ mici si cu caracter constant. De asemenea, s-a putut
observa ca, de reguld, valorile deplasarilor marcilor de tasare amplasate in amonte
sunt mai mari decat valorile punctelor corespondente din aval.

Daca facem referire la perechi de puncte situate de o parte si de alta a caii
podului, respectiv in amonte si in aval, se poate concluziona ca acestea au un
comportament similar, diferentele valorilor deplasarilor fiind mici, de unde rezulta ca
nu au existat fenomene de torsiune majore sau inclindri semnificative ale podului.
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Miscarea marcilor de tasare a inregistrat urmatoarele valori minimale si

maximale:

>

marcile de tasare M 9 si M 19 amplasate in dreptul pilei prezinta cele mai
mici variatii: valorile deplasarilor sunt cuprinse intre -7...+2mm; marca 9
inregistreaza valori maxime ale deplasarilor fata de ciclul initial, de -7mm, in
data de 07.02.2013, respectiv in timpul ciclului V de masuratori, ulterior
observandu-se o tendinta de descrestere, atingand valoarea minima a
deplasarii fatd de ciclul de referintd, de Omm, in ciclurile de masuratori
efectuate in data de 18.07.2013 si in 05.09.2013, respectiv in timpul
ciclurilor XIV si XX de masuratori; marca 18 inregistreaza valori maxime, de
-7mm, in data de 07.02.2013, respectiv in timpul ciclului V de observatii,
ulterior observandu-se o tendintd de descrestere, inregistrand valori
minime, de Omm, in timpul ciclului de masuratori din data de 27.06.2013,
dupa care ramane relativ constanta.

marcile de tasare M 8 si M 18 amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele V si pila: valorile deplasarilor sunt cuprinse intre -5...+48mm;
marca 8 inregistreazda o valoare minima a deplasarilor fata de ciclul de
referinta, de -5mm, n primul ciclu de masuratori din data de 29.11.2012,
atingand valori maximale, de +46mm, in data de 11.07.2013, respectiv in
timpul ciclului XIII de observatii, ulterior observandu-se o tendinta de
descrestere; marca 18 inregistreaza valori minime ale deplasarilor fata de
ciclul de referintd, de -5mm, in primul ciclu de masuratori din data de
29.11.2012, inregistrand valori maxime, de +48mm, in data de 18.07.2013,
respectiv in timpul ciclului XIV de observatii, ulterior observandu-se o
tendinta de descrestere.

marcile de tasare M 7 si M 17 amplasate in dreptul hobanelor V: valorile
deplasarilor sunt cuprinse intre -4...+83mm; marca 7 inregistreaza o
valoare minima a deplasarilor fata de ciclul de referinta, de -4mm, in primul
ciclu de masuratori din data de 29.11.2012, atingand valori maximale ale
deplasarilor fata de ciclul de referinta, de +83mm, in data de 04.07.2013,
respectiv in timpul ciclului XII de masuratori, ulterior observandu-se o
usoara tendinta de descrestere; marca 17 inregistreaza valori minime de -
4mm in primul ciclu de masuratori din data de 29.11.2012, inregistrand
valori maxime, de +79mm in data de 04.07.2013, respectiv in timpul ciclului
XII de masuratori, ulterior observandu-se o tendinta de descrestere.
marcile de tasare M 6 si M 16 amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele IV si hobanele V: valorile deplasarilor sunt cuprinse intre -
5...496mm; marca 6 inregistreaza o valoare minima, de -2mm, fatd de
ciclul de referinta, in primul ciclu de masuratori din data de 29.11.2012,
atingand valori maximale ale deplasarilor, de +96mm in data de 27.06.2013
si +95mm in data de 22.08.2013, respectiv in timpul ciclului XI si XVIII de
observatii, ulterior sesizdndu-se o tendintd de descrestere; marca 16
inregistreaza valori minime ale deplasarilor fata de ciclul de referinta, de -
5mm, in primul ciclu de masuratori din data de 29.11.2012, inregistrand
valori maxime, de +87mm, in data de 27.06.2013 si in data de 11.07.2013,
respectiv in timpul ciclului XI si XIII de masuratori, ulterior observandu-se o
tendinta de descrestere.

marcile de tasare M 5 si M 15 amplasate in dreptul hobanelor IV: valorile
deplasarilor sunt cuprinse intre -4...4102mm; marca 5 inregistreaza o
valoare minima a deplasarilor fata de ciclul de referinta, de +2mm, in primul
ciclu de masuratori din data de 29.11.2012, avand cele mai mari valori ale
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deplasarilor, de +102mm, in data de 04.07.2013 si +100mm in data de
22.08.2013, respectiv in timpul ciclului XII si XVIII de masuratori, ulterior
observandu-se o tendinta de descrestere; marca 15 inregistreaza valori
minime, de -4mm, fatd de ciclul initial de masuratori, in primul ciclu de
masuratori, atingand valoarea maxima a deplasarilor, de +86mm, in data de
22.08.2013, aferenta ciclului XVIII de observatii, dupa care se observa o
tendinta de descrestere.

marcile de tasare M 4 si M 14 amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele III si hobanele IV: valorile deplasarilor sunt cuprinse intre
+5...490mm; marca 4 inregistreaza valoarea minima a deplasarii, de
+10mm, fata de ciclul de referinta, in primul ciclu de masuratori din data de
29.11.2012, atingand valori maxime de +90mm in data de 22.08.2013,
aferente ciclului XVIII de observatii, dupa care se observa o tendinta de
descrestere; marca 14 inregistreaza valori minime ale deplasarilor, de
+5mm, in primul ciclu de masuratori, atingand valoarea maxima a deplasarii
de +79mm in data de 22.08.2013, aferentd ciclului XVIII de masuratori,
dupa care se observa o tendintd de descrestere.

marcile de tasare M 3 si M 13 amplasate in dreptul hobanelor III; valorile
deplasarilor sunt cuprinse fintre +9...+75mm: marca 3 Iinregistreaza
valoarea minima a deplasarilor fatd de ciclul de referinta, de +13mm, in
primul ciclu de masuratori din data de 29.11.2012, atingand valori maxime,
de +75mm, in data de 22.08.2013, aferente ciclului XVIII de observatii,
dupa care inregistreaza o usoara descrestere; marca 13 inregistreaza valori
minime ale deplasarilor fata de ciclul de referinta, de +9mm, in primul ciclu
de masuratori, atingand valoarea maxima a deplasarii, de +65mm, in data
de 08.08.2013, aferenta ciclului XVII de masuratori, dupa care se observa
tendinta de descrestere.

marcile de tasare M 2 si M 12 amplasate la mijlocul distantei dintre
pilonul de sustinere si hobanele III: valorile deplasarilor sunt cuprinse intre
+5...+437mm; marca 2 inregistreaza valoarea minima a deplasarii, de
+8mm, fata de ciclul de referintd, in primul ciclu de mdasuratori efectuat in
data de 29.11.2012, atingadnd valori maxime, de +37mm, in data de
22.08.2013, aferenta ciclului XVIII de observatii; marca 12 inregistreaza
valori minime ale deplasarilor, de -5mm, fata de ciclul de referinta, in
17.01.2013, respectiv in ciclul IV de observatii, dupa care valorile devin
strict crescatoare, atingadndu-se valoarea maxima a deplasarii de +32mm.
marcile de tasare M 1 si M 11 amplasate pe pilonul de sustinere: valorile
deplasarilor sunt cuprinse intre -6...+8mm; marca 1 atinge un punct de
maxim al valorii negative a deplasarii, respectiv valoarea de -6mm, in ciclul
V de masuratori din data de 07.02.2013, ajungand la o valoare minima de
Omm 1in ciclul X de masuratori, respectiv in data de 14.06.2013, dupa care
atinge valoarea maxima a deplasarii cu sens pozitiv, de +8mm, in ultimele
cicluri de observatii; marca 11 inregistreaza valori negative in primele 10
cicluri de masuratori, atingdnd valoarea maxima negativa, de -5mm, in
intervalul 17.01.2013 - 07.03.2013, respectiv in ciclurile 1V, V, VI de
observatii, apoi atinge valoare minima a deplasarii, de 0mm, in ciclul X de
masuratori, respectiv in data de 14.06.2013,dupa care valorile devin strict
pozitive, putand fi observata tendinta de stabilizare din ultimele cicluri de
observatii, cand se ajunge la valoarea maxima a deplasarii de +8mm.
marcile de tasare M 104 si M 114 amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele II, respectiv pild si pilonul podului: valorile deplasarilor sunt
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cuprinse in intervalul -9...+3mm; marca 104 atinge un punct de maxim al

deplasarii fata de ciclul de referinta, respectiv valoarea de -9mm, in ciclul V

de masuratori, atingand valori minime constante in intervalul 22.08.2013 -

05.09.2013, n ultimele cicluri de masuratori, respectiv valoarea de -1mm;

marca 114 inregistreaza valori maxime in ciclul V de observatii efectuat in

data de 07.02.2013, respectiv valoarea de -8mm, atingand valori minime in
intervalul 04.07.2013 - 25.07.2013, respectiv valoarea de -1mm, putand fi
observata tendinta de stabilizare din ultimele cicluri de observatii, valorile
devenind strict pozitive.

> marcile de tasare M 103 si M 113 amplasate in dreptul hobanelor II, pe
pila podului: valorile deplasarilor sunt cuprinse in intervalul -6...+8mm;
marca 103 inregistreaza o valoare minima a deplasarii, respectiv valoarea
de £1mm, in ciclul XII si XIV de masuratori, dupa care valorile devin strict
pozitive si constante, atingdnd valori maxime in timpul ciclului V si VII de

masuratori, cu sens negativ, respectiv valoarea de -5mm; marca 113

inregistreaza o valoare minima a deplasarii respectiv valoarea de -2mm, in

primul ciclu de observatii si in ciclul X de observatii efectuat in data de

14.16.2013, atingand valori maxime in timpul ciclului XVI de masuratori

executat in 01.08.2013, respectiv valoarea de 8mm, dupa care raméne

constant pana la finalul ciclurilor de observatii.
> marcile de tasare M 102 si M 112 amplasate la mijlocul distantei dintre
hobanele II si hobanele I, respectiv intre pila si culeea podului: valorile

deplasarilor sunt cuprinse intre +1...+14mm; marca 102 inregistreaza o

valoare minima a deplasarii fatd de ciclul de referintd, respectiv valoarea de

1mm, chiar la inceputul ciclurilor de observatii, in 29.11.2013 reprezentand
ciclul I de masuratori, atingand valori maxime in timpul ciclului XVIII de
masuratori din data de 22.08.2013, respectiv valoarea de 12mm, dupa care
inregistreaza o usoara scadere; marca 112 inregistreaza o valoare minima

a deplasarii fata de ciclul de referinta, respectiv valoarea de 1mm, in ciclul I

de observatii efectuat in data de 29.11.2013, atingand valori maxime in

timpul ciclului XIV de masuratori executat in 18.07.2013, respectiv valoarea
de 14mm, dupa care ramane relativ constant.
> marcile de tasare M 101 si M 111 amplasate in dreptul hobanelor I, pe

culee: valorile deplasarilor sunt cuprinse intre -3...+6mm; marca 101

inregistreaza o valoare minima a deplasarii fata de ciclul de referinta,

respectiv valoarea Omm, in 27.06.2013, atingand un punct de maxim in

05.09.2013, cu sens pozitiv, respectiv valoarea de 5mm; marca 111

inregistreaza o valoare minima a deplasarii, respectiv valoarea Omm, in

data de 3.05.2013, atingadnd un punct de maxim in 05.09.2013, cu sens
pozitiv, respectiv valoarea de 6mm.

Datele obtinute prin metodele geometrice vor fi completate cu datele
obtinute prin metodele fizice, cu accent pe metoda bazata pe sisteme de senzori,
care ofera o descriere permanenta si in timp real a comportamentului constructiei
studiate, asigurand totodatd sesizarea celor mai subtile miscari, deplasari sau
deformatii in structura supusa observatiei, oferind o imagine mai clara asupra
dinamicii structurii. Observatiile topo-geodezice constituie baza realizarii unor
incercari pe modele, prin metode specifice ingineriei civile, pentru a determina
comportarea structurii la solicitdri statice si dinamice, in vederea adoptarii unor
decizii cu privire la solutia tehnicad ce ofera gradul cel mai mare de eficacitate si
rentabilitate, in raportul cost-beneficii. Rezultatele masuratorilor au stat la baza
deciziilor luate de catre beneficiarul lucrarii.
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4.5.6. Montarea hobanelor suplimentare

Urmare a sesizarii starii critice a podului prin multitudinea de expertize
efectuate, beneficiarul a solicitat elaborarea unei documentatii pentru inlocuirea
hobanelor existente, cu instituirea masurilor de urgenta pentru punerea in siguranta
a podului. Toate expertizele efectuate au atras atentia asupra necesitatii inlocuirii
vechiului sistem de hobane alcatuite din cabluri din sarme paralele din SBP I, cu
hobane alcatuite din toroane, avand calitati superioare ale otelului din care sunt
alcatuite si protectie realizatd cu materiale performante.

Solutia aprobata in cadrul proiectului de "Punere in sigurantd a podului",
implementat incepand cu anul 2012, a prevazut asigurarea sustinerii tablierului prin
montarea a zece hobane suplimentare alaturi de cele existente si instalarea unui jug
la in partea superioard a podului. Aceste hobane cu caracter temporar au avut rolul
de a asigura stabilitatea podului pana la definitivarea lucrarilor de finlocuire a
hobanelor vechi. Dispunerea hobanelor suplimentare s-a proiectat astfel fncat
fiecareia din hobanele existente sa-i corespunda cate o hobana provizorie, conform
Fig. 4.32 si Fig. 4.33.

Fig. 4.33. Dispunerea hobanelor suplimentare. Vedere plana [99]

Pentru punerea in sigurantd a podului a fost montat un jug in partea
superioara a pilonului, activitate urmata de instalarea unor hobane suplimentare
provizorii, evitdndu-se astfel riscul prabusirii tablierului podului. Conform
specificatiilor din expertizele tehnice, in orice moment putea sa apara o situatie in
care un numar foarte mare al sarmelor hobanelor existente sa se rupa. Sistemul de
hobane suplimentare provizorii a fost pus in opera prin montarea si tensionarea
fiecarui toron in parte (Fig. 4.34).
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g. 4.34. Montarea jugului in partea superioara a pilonului si ridicarea toroanelor

Alcatuirea hobanelor suplimentare:

> hobanele suplimentare la hobanele I (C1, C10) sunt alcatuite din cate 31
toroane;

> hobanele suplimentare la hobanele II (C2, C9) si III (C3, C8) sunt alcatuite
din cate 13 toroane;

> hobanele suplimentare la hobanele IV (C4, C7) sunt alcatuite din cate 22

toroane;
> hobanele suplimentare la hobanele V (C5, C6) sunt alcatuite din cate 27 de
toroane.
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Fig. 4.35. Detalii hobane suplimentare [99]

Montarea hobanelor provizorii s-a efectuat etapizat, conform tehnologiei
propuse de producdtorul hobanelor, incepdnd cu hobanele cele mai scurte din
apropierea pilonului de sustinere al podului, respectiv perechile de hobane II si III,
continuand apoi cu cele aflate in extremitati, respectiv perechile de hobane I, V,
incheind cu perechea de hobane 1V, dupa cum urmeaza:

1) hobanele C2 (L=67.13m, 13 toroane) si C9 (L=67.13m, 13 toroane);
2) hobanele C3 (L=69.20m, 13 toroane) si C8 (L=69.19m, 13 toroane);
3) hobanele C1 (L=97.54m, 31 toroane) si C10 (L=97.50m, 31 toroane);
4) hobanele C5 (L=137.13m, 27 toroane) si C6 (L=137.03m, 27 toroane);
5) hobanele C4 (L=101.02m, 22 toroane) si C7 (L=100.99m, 22 toroane).

Operatiunea de tensionare a noilor hobane s-a realizat pe etape, conform
unui principiu similar, incepdnd cu hobanele cele mai scurte din proximitatea
pilonului podului, respectiv perechile de hobane II si III, continuand apoi cu cele
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aflate In extremitati, respectiv perechile de hobane I, V, incheind cu perechea de
hobane 1V, astfel:

» hobanele C2, C9, C3 si C8 simultan, cu ajutorul a 4 prese;

» hobanele C1, C10, C5 si C6 simultan, cu ajutorul a 4 prese;

» hobanele C4 si C7 simultan, cu ajutorul a 2 prese.

Tensionarea hobanelor s-a realizat sub controlul contrasagetilor tablierului,

astfel incat contrasdageata maxima in dreptul hobanei C4 sa aiba valoarea de 56 mm
+ 30%.

Montarea temporara a hobanelor suplimentare alaturi de cele existente,
pana la inlocuirea cu hobane corespunzatoare, a fost insotita de urmatoarele
precizari:

> intretinerea corespunzatoare a hobanelor existente;
> restrictia de viteza de 30km/h;
> limitarea de tonaj pana la 5 tone.
De asemenea, prin proiect s-a prevazut inclusiv repararea capului pilonului.

4.5.7. Inlocuirea vechiului sistem de hobane

Hobanele existente au fost inlocuite treptat cu hobane definitive, noi, care
corespund standardelor europene, realizate din otel de inalta rezistenta, alcatuite
din toroane, cu ancoraje de tip metalic, cele active fiind amplasate la capatul
superior al hobanelor, iar cele pasive la capatul inferior al hobanelor.

Toroanele folosite pentru hobane sunt manuchiuri de 7 fire rasucite cu pas
uniform, protejate impotriva coroziunii prin galvanizare (strat de zinc pur). Hobanele
se compun dintr-un sistem de cabluri de otel paralele (toroane) cu diametrul de
15,7mm, introduse in interiorul unei teci extrudate de polietilena de inalta densitate.

Sistemele de protectie anticoroziva au fost aplicate prin vopsire, dupa
pregatirea suprafetelor constructiilor metalice.

Operatia de inlocuire a hobanelor ,cablu cu cablu”, avand la baza un proces
tehnologic, s-a desfasurat in paralel cu dezafectarea hobanelor existente, precum si
a celor provizorii, fiecare hobana noua luand, pe rand, locul uneia existente.
Demontarea partilor componente ale constructiilor metalice a fost executata astfel
incdt demolarea unei parti din cladire sau a unui element de constructie sa nu
atraga prabusirea neprevazuta a altei parti sau altui element. Lucrarile de desfacere
s-au executat pe un singur nivel, strict in amplasamentul elementului de constructie

BUPT



4.5 - Lucrari topo-geodezice de urmarire a deplasarilor si deformatiilor 117

supus demontarii, fara dislocarea unor elemente de dimensiuni exagerate, pentru a
evita introducerea de vibratii in elementele structurii (hobane, tablier) si implicit
pierderea stabilitatii podului.

Fig. 4.37. Dezafectarea hobanelor existente si montarea hobanelor noi

Avand in vedere situatia precarda a Podului peste Canalul Dunare - Marea
Neagra la Agigea, in 2010 a inceput constructia unui alt pod rutier, situat la km
0+540 al Canalului Dunare- Marea Neagra, care face legatura intre Autostrada
Soarelui si Portul Constanta Sud Agigea. Acesta a fost proiectat special pentru
preluarea traficului greu de pe vechiul traseu si pentru fluidizarea traficului spre
litoralul romanesc, prin conjunctia cu autostrada Al. Acest deziderat nu a fost atins
pana recent, intrucat, din cauza unor probleme de proiectare si executie, finalizarea
podului care urma sa devinad cea mai mare structurd hobanata din Romania a suferit
amanari, fiind deschis circulatiei abia in luna octombrie a anului 2015.

4.5.8. Perfectionarea sistemului de monitorizare prin metode fizice

in luna august a anului 2013, s-a luat m&sura instaldrii unui sistem de
monitorizare permanentd cu marci tensiometrice la Podul peste Canalul Dundre -
Marea Neagra de la Agigea, cu scopul de a monitoriza evolutia eforturilor sub trafic
si eforturile suplimentare in tablier sub greutatea proprie.

Fig. 4.38. Senzor, cutie de jonctiune si sistem de achizitie de date

Sistemul de senzori s-a instalat in patru sectiuni, care corespund marcilor de
tasare M2 - M12, M4 - M14, M6 - M16 si M8 - M18 din deschiderea principala a
podului. Acest sistem este compus dintr-un numar de 8 marci tensiometrice,
amplasate in perechi de cadte doua in fiecare din cele patru sectiuni, pe talpile
inferioare ale grinzii metalice, in dreptul inimii.
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Fig. 4.39. Arhitectura sistemului de monitorizare

Pe pod au fost montate camere video de supraveghere (Fig. 4.40), care vin
sa completeze si sa perfectioneze sistemul de senzori, ce asigura o monitorizare
permanenta si in timp real, cu acces online prin internet si transmite mesaje de
atentionare atunci cénd tensiunile ating limite superioare sau exced valori
prestabilite (Fig. 4.42).

<

Fig.4.40. Sistem de supraveghere video

Sistemul de senzori permite cunoasterea si evaluarea actiunilor care pot
influenta stabilitatea unei structuri, constituindu-se intr-un sistem automat de
inregistrare si prelucrare a informatiilor. Informatiile pe care le ofera sistemul
performant de monitorizare pot fi analizate sub forma numericd sau grafica, fiind
posibila evaluarea starii tehnice a constructiei in timp real. In Fig. 4.41 se prezinta
selectiv interfata datelor inregistrate intr-o maniera automatizatd, n perioada
19.08.2013-26.08.2013, in sectiunea 6-16 si sectiunea 8-18. Cele doua reprezentari
grafice evidentiaza comportamentului diferit al structurii Tn sectiuni distincte, in
acceasi perioada de timp.
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Fig. 4.41. Analiza observatiilor sub forma grafica

Sistemul de monitorizare bazat pe senzori inglobeazd un set de
functionalitati, care ii ofera precizie foarte buna si randament crescut, venind in
intampinarea si prevenirea unor evenimente in exploatarea in sigurantd a podului.
In Fig. 4.42 se prezinta interfata procedurii de atentionare si alarmare a persoanelor
interesate in cazul constatarii iminentei producerii unei avarii.
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Fig. 4.42. Functia de atentionare si alarmare in timp real a sistemului de senzori

4.6. Concluzii si recomandari

Constructia, reabilitarea si modernizarea cailor de comunicatie si a lucrarilor
de arta adiacente a cunoscut un avant considerabil in ultimii ani, acestui domeniu
fiindu-i alocate importante resurse financiare si tehnologice. De importanta majora
sunt lucrarile de arta, parte integrantd a cadilor de comunicatie rutiere si feroviare,
care presupun o atentie deosebita din perspectiva lucrarilor topografice si geodezice.
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Podul hobanat peste canalul Dunare - Marea Neagra la Agigea constituie o
realizare de exceptie a proiectantilor si constructorilor romani, cu limitele inerente
ale perioadei in care a fost creat si ale conditiilor de executie din acel moment. Podul
se constituie ca o structura fractalica a fondului national construit, fiind considerat o
lucrare de artda de referinta, de unde derivd necesitatea adoptarii unor masuri
urgente in scopul prezervarii aptitudinii de exploatare in conditii depline de siguranta
a acestuia.

Importanta acestor aspecte este maximizata de starea actuald de
degradare, survenitda ca urmare a uzurii in exploatare, a interactiunii cu mediul
ambiant si a carentei masurilor de interventie. Un factor la fel de important, care
trebuie luat Tn considerare, este calitatea materialelor de constructie utilizate si
modul de punere in opera al acestora, care nu au corespuns normelor si cerintelor
impuse de anvergura obiectivului. Practica impusa de conditiile politico-sociale de la
acea vreme implica deseori reducerea costurilor de investitie prin diminuarea
cantitatilor de material utilizat comparativ cu cele din proiecte si utilizarea de
materiale ieftine, de calitate inferioara.

In contextul dezvoltarii economice permanente si implicit, al cresterii
solicitarilor din trafic, solutia constructiva trebuia adaptata la nevoile si conditiile de
exploatare actuale, care, de la sine inteles, nu mai coincid cu cele estimate din faza
de proiectare. Lipsa acestor masuri de interventie, constand in lucrari de reabilitare
in vederea consolidarii structurii si imbunatatirii capacitatii portante a acesteia au
condus la destabilizarea constructiei si la diminuarea abilitatilor de functionare si a
sigurantei in exploatare, existand riscul prabusirii podului in orice moment, fara
avertizare, generand pagube materiale majore si pierderi de vieti omenesti. Un
eventual dezastru de acest gen ar fi afectat Romania din punct de vedere economic,
politic si social.

Aderarea la Uniunea Europeana a impus obligativitatea alinierii la
standardele europene in privinta asigurarii unui nivel ridicat de performanta al
infrastructurii, adaptat la cerintele actuale de calitate si fiabilitate. In acest context,
specialisti in domeniu, provenind atat din cadrul unor societati private, cat si din
mediul academic, din tara si din strainatate, la solicitarea beneficiarului
(administratorului) Compania Nationala de Autostrazi si Drumuri Nationale din
Romania S.A., au efectuat o serie de expertize, succedate de propuneri si
recomandari in vederea adoptarii unor masuri urgente de punere in siguranta a
podului._

In cadrul masurilor de punere in siguranta a podului, s-au solicitat
masuratori topo-geodezice in vederea urmaririi in timp a comportamentului
constructiei, care fac obiectul prezentului studiu de caz. Lucrarile topo-geodezice au
avut ca scop urmarirea specialda a comportamentului structurii podului hobanat de la
Agigea pe parcursul a zece luni de zile, fiind efectuate sub forma a doudzeci de
cicluri de masuratori, in perioada 17.11.2012 - 05.09.2013.

Masuratorile topo-geodezice s-au efectuat prin metoda nivelmentului
geometric de nalta precizie, fiind metoda care asigura cel mai inalt nivel de precizie
in determinarea deplasarilor verticale ale constructiilor, utilizand nivela electronica
automata DNA 03 si mira de invar Zeiss. Tehnologia performanta si metoda aleasa
asigura precizia submilimetrica necesara acestui tip de lucrari.

Au fost respectate exigentele in ceea ce priveste repartitia si densitatea
punctelor care alcdtuiesc reteaua de referinta si reteaua de observatie. Un numar
mai mare de reperi de control ofera posibilitatea prelevarii unei cantitati mai mari de
informatii cu privire la comportamentul constructiei, conducand astfel la
imbunatatirea preciziei si a relevantei rezultatelor masuratorilor.
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De asemenea, modul corespunzator de aplicare in teren a tehnicilor si
metodelor topo-geodezice de masurare a contribuit semnificativ la sesizarea
caracteristicilor imanente ale structurii si la diagnosticarea distopiei unor elemente
sau a structurii Tn ansamblu, generata de actiunea unor factori exogeni. Marimea si
directia deplasarilor au relevat caracteristicile si dinamica structurii, gradul de
instabilitate, fiind totodata un indicator al nivelului de risc.

O imagine clara a starii ,de facto” a constructiei este vitala, in scopul
cuantificarii consecintelor randamentale si perioadei remanente de exploatare a
structurii. Metodele de cercetare empirica a factorilor care intervin si a fenomenelor
cu rol cauzal sau corelativ, stau la baza identificarii unor solutii tehnice inovative si
selectionarii procedurilor optime de sporire a randamentului global al structurii.

Informatiile provenite din inspectarea “in situ” a constructiei, atat prin
cercetarea vizuald a elementelor constructive si inregistrarea datelor pe fise de
inspectie, cat si prin observatii efectuate prin mijloace si metode topo-geodezice, au
stat la baza luarii unor decizii cu privire la punerea in siguranta a podului.

Rezultatele au fost procesate si postprocesate, fiind livrate atat in forma
tabelara, cat si grafica, modelele obtinute relevand o deplasare de forma gaussiang,
sageata fiind insesizabilda in punctele de control amplasate pe elementele de
rezistentd ale constructiei si accentuatd in punctele din mijlocul deschiderii podului.
In scop explicativ, acest mod de configurare al dinamicii structurii ofera o imagine
concretda a starii tehnice a constructiei, confirmand totodatd veridicitatea
informatiilor provenite din inspectarea “in situ”.

In urma constatarii nivelului de degradare al structurii, s-a luat decizia
inlocuirii imediate a sistemului de hobanare. Procesul efectiv de punere in opera a
solutiei tehnice avizate pentru montarea hobanelor noi cu proprietati tehnice net
superioare, a fost precedat de montarea unor hobane suplimentare si a unui jug in
partea superioara a podului, pentru a sustine structura pe perioada efectuarii
lucrarilor de inlocuire a hobanelor existente. Odata cu acestea, s-au luat masuri de
restrictionare partiala a traficului, limitare a vitezei la 30 km/h si gabaritului la 5t,
circulatia efectuandu-se o perioada doar pe doua benzi. De asemenea, traficul a fost
deviat pe céat posibil pe rute ocolitoare, in timpul lucrarilor fiind deseori necesara
inchiderea accesului pe pod.

Din punct de vedere topo-geodezic, se recomanda continuarea monitorizarii
acestei importante lucrari de arta, prin mijloacele specifice urmaririi speciale, in
perioada ulterioara acestor operatiuni, la intervale prestabilite, conform legislatiei
aflate n vigoare in tara noastra, pe baza unui program precis si judicios, elaborat de
catre o institutie specializata in acest gen de lucrari, care sa cunoasca foarte bine
atat dispozitivele si procedurile de monitorizare, cat si alcdtuirea constructiva si
structurald a lucrarii. In plus, se recomanda mentinerea sistemului de monitorizare
permanenta si in timp real bazat pe senzori, care ofera posibilitatea unei alarmari in
cazul atingerii sau excederii unor valori prestabilite, imperios necesar la constructii
de asemenea amploare si complexitate, a caror avariere sau distrugere ar putea
implica riscuri majore constand in pierderi de vieti omenesti sau bunuri materiale
importante.
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5.1. Importanta si actualitatea problemei abordate

Dezvoltarea zonelor urbane din ultimii 50 de ani a condus la cresterea
riscului de producere a hazardelor. [49] Administrarea responsabila a teritoriului, in
contextul dezvoltarii durabile, presupune cercetarea riscurilor privind producerea
unor hazarduri naturale, cum ar fi seismele, inundatiile sau alunecarile de teren.
Prin caracterul lor accidental, hazardurile reprezintd unul dintre cele mai importante
impedimente in calea dezvoltarii durabile. Astfel, sunt necesare masuri de evaluare
a evolutiei in timp a fenomenelor, concretizate prin harti de risc, pentru a putea face
estimari si prognoze, care sa conduca eminamente la diminuarea distrugerilor
materiale si a pierderilor de vieti omenesti. Aceste masuri se pot adopta in urma
unei prelucrari si analize minutioase a datelor obtinute Tn urma masuratorilor
geodezice si geotehnice ingineresti, manevrate cu programe specializate in acest
sens. [94]

Caracteristicile geologice, hidrogeologice, geomorfologice, geotehnice,
tectonice si climatice ale teritoriului aferent municipiului Iasi, plaseaza regiunea in
categoria zonelor de risc. Stabilitatea solurilor poate fi influentata, in egalda masura,
de actiunea factorilor permanenti, respectiv conditiile geologice, geomorfologice,
structurale, care dau calitatea terenului de fundare si de actiunea factorilor
temporari, precum conditiile climatice, hidrologice, seismice, silvice si antropice,
concretizate prin precipitatii abundente, cresterea nivelului apei freatice, eroziunea
albiilor raurilor, fenomenul de inghet-dezghet, vibratii, socuri seismice, tixotropia
rocilor, actiuni antropice de tipul defrisarilor sau excavatiilor adanci, care pot
conduce la destabilizarea versantilor si taluzurilor si la producerea alunecarilor de
teren. Astfel, este necesara cercetarea tututor factorilor naturali si antropogeni care
genereaza degradarea solurilor, favorizand aparitia fenomenului de instabilitate.

Din perspectiva gradului de ocupare al zonelor cu expunere la risc de pe
teritoriul judetului Iasi, conform datelor furnizate de Oficiul de Studii Pedologice si
Agrochimice Iasi, alunecarile de teren afecteaza suprafata de 69.262ha pe teritoriul
judetului din totalul de 547.600ha, inundabilitatea afectdnd nu mai putin de
19.142ha, iar eroziunea de adancime afecteaza 8.047ha [123], ceea ce plaseaza
judetul Iasi in categoria teritoriilor cu grad ridicat de expunere la riscul producerii
hazardelor.

Strategia Nationald pentru dezvoltare durabilda a Romaniei, elaborata in anul
2008 si actualizatd, confirmd existenta catastrofelor naturale produse de seisme,
alunecari de teren sau inundatii pe teritoriul tarii noastre si necesitatea adoptarii
unor masuri preventive. Inundatiile din 2005 si 2006 de pe teritoriul Romaniei au
avut efecte devastatoare asupra populatiei, afectand peste 1,5 milioane persoane
(93 morti) si generdnd pagube materiale estimate la 2 miliarde de euro. [113]
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Conform statisticilor, teritoriul judetului Iasi a fost una dintre cele mai afectate zone
in urma inundatiilor din perioada 2005-2010.

Este limpede faptul ca societatea trebuie sa se indrepte spre prevenirea
problemelor de mediu cu ajutorul dezvoltarii unor solutii viabile, constand in
metode, programe, proiecte si actiuni in domeniul planificarii spatiale si al
managementului integrat al deseurilor, dar si spre eficientizarea interventiilor dupa
producerea acestor hazarduri, prin crearea unor unitati operative speciale, dotarea
acestora cu echipamente si personal instruit. Obiectivele principale ale strategiei
nationale pentru dezvoltare durabild a Romaniei vizeaza instituirea unui
management durabil al hazardurilor in zonele expuse la risc si implementarea unor
sisteme de avertizare si informare a populatiei.

5.2. Prezentarea generala a zonei studiate

5.2.1. Asezarea geografica

Din punct de vedere geografic, judetul Iasi este situat in partea nord-estica
a Romaniei si central-estica a Moldovei, intre paralelele 46°50’ si 47°36’ latitudine
nordica si intre meridianele 26°33’ si 28°07' longitudine esticd. Municipiul lasi este
resedinta judetului Iasisi principalul centru urban din nord-estul Romaniei.
Facultatea de Bioinginerie Medicala face parte din Universitatea de Medicind si
Farmacie ,,Grigore T. Popa” din lasi, fiind situata intr-un cartier rezidential din nordul
municipiului, pe terasa superioara Copou.

Fig. 5.1. incadrarea in teritoru a zone

74

de studiu

5.2.2. Date asupra conditiilor geologice, geomorfologice, geotehnice
si tectonice

Din punct de vedere geologic, teritoriul judetului Iasi apartine unitatii
structurale a Podisului Moldovei (Platformei Moldovenesti), cea mai veche unitate de
platforma de pe teritoriul Romaniei [48], caracterizatd printr-o alcatuire geologica
relativ simpla, mobilitate tectonica redusa, structura si litologie destul de uniforme.
Morfologia podisului pune in evidenta prezenta a doua trepte mari: una inaltd, in
vest si sud, sub formd de masive deluroase si platouri, usor inclinate spre sud-est,
cu altitudini medii de 300 - 350m si alta mai joasa, in nord si nord-est, cu aspect de
campie colinara si altitudini medii de 100 - 150m. [103]
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Pe fondul acestui substrat geologic, s-a creat un relief cu o fragmentare
preponderent colinar-deluroasa in cadrul unitatii de campie colinara, predominante
fiind formatiunile argilo-marnoase cu intercalatii de nisipuri. Platforma
Moldoveneasca este alcatuita dintr-un soclu metamorfic strabatut de intruziuni
magmatice granitoidice si o cuverturda sedimentara formata din depozite
cvasiorizontale, care reflecta stadiile de evolutie geologica. [48]

Fig. 5.2. Extras din harta geomorfologica a Romaniei, scara 1: 1.500.000
(dupa Cotet, 1960)[91]

Fundamentul este constituit din roci cristaline cutate cu importante
intruziuni granitice de varsta precambriana, peste care se dispune o cuvertura
sedimentara cu grosimi intre 1000 - 2000m, formata din depozite ordovician-
siluriene, cretacice si neogene. Ultimele depozite din seria neogena sunt cele
sarmatiene, cu o grosime de 280m la lasi. Peste depozitele sarmatiene si meotiene
sunt dispuse formatiuni cuaternare aluvio-coluviale, deluviale, eluviale, reprezentate
prin nisipuri, pietrisuri, argile, argile nisipoase, luturi loessoide.

Din punct de vedere geotehnic, depozitele argiloase sarmatiene si
cuaternare pot fi atribuite clasei argilelor grase, plastic-vartoase, iar luturile
loessoide pamanturilor macroporice si sensibile la umezire, constituind in general
terenuri dificile de fundare, care impun masuri specifice de fundare.

Din punct de vedere tectonic, falia Siretului si falia Bistritei delimiteaza
marginile Platformei Moldovenesti, la exteriorul acesteia fiind situate platforme mei
tinere. Falia Siretului este considerata stabild, astfel ca nu produce fenomene
geologice care sa influenteze activitatea antropica. Studiile geologice evidentiaza
usoare ridicari ale scoartei, care ating in nordul si vestul teritoriului valori de 3-
4mmy/an, iar in sud 2-3mm/an. [117]

Conditiile geologice si fizico-geografice situeaza Romania in categoria tarilor
cu potential ridicat de producere a unor fenomene de instabilitate, in special a
alunecarilor de teren. Ariile cu potential ridicat in ceea ce priveste probabilitatea de
declangare a unor alunecari de teren sunt legate de conditiile de relief, fiind situate
in cea mai mare parte in zonele subcarpatice ale tarii noastre. In afara de conditiile
de relief, ariile cu potential ridicat de declansare a unor alunecari de teren se
suprapun, in buna parte, peste zonele cu seismicitate ridicata. [37]
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Fig. 5.3. Zone de risc natural la aluneciri de teren [93]

Datele cu privire hazardurile din ultimele decenii releva frecventa producerii
acestora preponderent in zonele subcarpatice ale tarii noastre, respectiv in judetele
Vrancea, Botosani, Iasi, Vaslui, Buzau, Valcea si Gorj, dar nu numai.

Romania se situeaza printre tarile europene cu risc seismic mare [87],
avand pe teritoriu zona tectonica activa Vrancea, situata in regiunea de curbura a
Carpatilor, generatoare de cutremure catastrofale cu o magnitudine de peste 7
grade pe scara Richter. Astfel de cutremure s-au inregistrat in 26 noiembrie 1802,
10 noiembrie 1940 si 4 martie 1977, soldate cu importante pierderi materiale si vieti
omenesti.

Regiunea Vrancea este o regiune seismicd complexa de convergenta
continentald, cu cel putin trei unitati tectonice in contact: placa Est-Europeana si
subplacile Intra-Alpina si Moesica. Platforma Moldoveneascad este terminatia sud-
vestica a Platformei Est—-Europene, ceea ce face ca, din perspectiva riscului seismic,
teritoriul judetului Iasi sa intre sub incidenta regiunii Vrancea. [48], [118]

5.2.3. Date asupra conditiilor climatice si hidrogeologice

Datorita asezarii geografice, Romania este situata intr-o zona cu climat
temperat-continental, aflat sub influenta directa a anticiclonilor atlantic si euro-
asiatic, caracterizat prin ploi torentiale (in special in sezonul cald), generand o
varietate de riscuri climatice, care pot fi grupate, in functie de sezon, in hazarduri si
riscuri climatice de vara sau de iarna. [91]

Caracteristic pentru regimul pluviometric al judetului este atdt abundenta,
cat si deficitul de precipitatii, ambele fenomene avand repercursiuni asupra mediului
si economiei. Din totalul precipitatiilor, aproximativ 40% cad vara, 30% primavara,
23% toamna si 17% iarna.

Temperatura medie anuald inregistratd in judetul Iasi in perioada 1901-
2000 a fost de +9,5°C, variind intre -36°C si +40°C, valori care au avut caracter
accidental [108], [97]. Cele mai mari valori medii lunare se inregistreaza in luna
iulie, iar cele mai mici valori se inregistreaza in ianuarie. Temperatura medie anuala
inregistrata in municipiul Iasi este de 10-11°C, mai mare decat in restul regiunilor,
fiind o caracteristica a zonelor urbane. De reguld, cel mai inalt nivel de expunere la
temperaturi ridicate este inregistrat de aglomerarile urbane, unde temperaturile
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sunt amplificate de prezenta betonului si asfaltului ce inmagazineaza o cantitate
mare de caldura.

ROMANIA - REPARTITIA, DUPA
INDICELE DE UMNNTATE im A
NPUR IMATICE
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Fig. 5.4. Harta cu repartitia tipurilor climatice

Fenomenul de Inghet este o caracteristica termica specifica intervalului
noiembrie-martie. Numarul mediu al zilelor cu inghet este de 75-100 zile/an, iar a
podului de gheata de 50-65 de zile/an. Aceste aspecte sunt relevante intrucat
fenomenul de dezghet, care se produce in perioada martie-aprilie, este unul din
factorii principali care conduc la cresterea brusca a debitelor raurilor si implicit, la
producerea de inundatii.

Fenomenele hidroclimatice extreme constituie factori de risc cu un mare
potential distructiv. Inundatiile reprezinta unul dintre cele mai dezastruoase
fenomene naturale extreme, declansate ca urmare a relatiei de cauzalitate directa
dintre factorii atmosferici (precipitatii) si cei hidrici. Producerea inundatiilor este
rezultatul interactiunii dintre precipitatii, ca factor generator si bazinul hidrografic,
care raspunde intr-un mod specific impulsului meteorologic, in functie de parametri
lui hidrologici. La acestia se adauga in multe situatii si factorii geomorfici si cei
antropici. [6], [83], [42]

Evidentiez aici legatura de interdependenta dintre elementele hidrologice si
cele climatice, fenomenele hidrologice extreme fiind generate si intretinute de cele
climatice. Prin urmare, viiturile, specifice zonei temperate si anotimpului cald, sunt
determinate de existenta unor precipitatii bogate, cu caracter torential, fiind
caracteristice zonei studiate.

Seceta si fenomenele asociate acesteia, respectiv aridizarea (coborarea
excesiva a nivelului freatic) si desertificarea (reducerea suprafetei de sol acoperita
de vegetatie si o considerabila saracire si eroziune a solurilor), [103] au influenta
negativd asupra calitdtii solurilor ca terenuri de fundare, fiind, de asemenea,
fenomene raspandite in zona studiata.

Reteaua hidrografica a judetului Iasi este formata din rauri cu dimensiuni
variabile, precum Prut, Siret, Jijia, Bahlui, dintre care raul Bahlui strabate municipiul
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Iasi, dar si dintr-un numar important de lacuri, iazuri si helestee. Alimentarea
raurilor se face in principal din ploi si secundar din zapezi si surse subterane. [117]

Hazardele hidrologice din zona judetului Iasi sunt favorizate in special de
densitatea retelei hidrografice ce fragmenteaza Podisul Moldovei, de conditiile
climatice specifice si de activitatea antropica (constructii in zone inundabile,
neintretinerea albiilor raurilor, subdimensionari constructive ale podurilor). La
acestea se pot adduga caracteristicile bazinelor hidrografice, precum suprafata,
forma, altitudinea medie, pantele, gradul de impadurire, care influenteaza durata,
debitele si volumele maxime ale viiturilor.

Gradul scazut de impadurire datorat defrisarilor masive, respectiv 7% din
suprafata bazinelor hidrografice si 17,82 % din suprafata totala a judetului Iasi
[103], favorizeaza deteriorarea pamantului de fundare si aparitia alunecarilor de
teren, mai ales in luncile si terasele raurilor, care ocupa 30% din teritoriul judetului.

Conform datelor Directiei Judetene de Statisticd, din 1995 pana in prezent
au avut loc un numar important de evenimente cauzate de precipitatii abundente,
intensificari de vant, grindind, curgeri de versanti, fenomene de iarna pe cursurile
de apa si cresteri ale cursurilor de apa cu depdsirea cotelor caracteristice de aparare
ale acestora. Contextul sinoptic general al viiturilor din anii 2005, 2006, 2008 si
2010 este aproape identic [42], fiind generate de masele de aer care traverseaza
Cémpia Roméana, ajungand deasupra Marii Negre, unde se reincarca puternic cu
umezeala si evolueaza ciclonic, adica in sensul invers acelor de ceasornic, catre est.

Din punct de vedere hidrogeologic, apele subterane sunt reprezentate atat
prin strate acvifere de addncime (captive), cat si prin strate acvifere libere.

Apele de adancime sunt strate acvifere sub presiune, puternic mineralizate,
acumulate in depozite sedimentare nesectionate de vaile raurilor, cu caracter
ascensional sau chiar artezian, fiind interceptate prin foraje.

Stratele acvifere libere, inmagazinate in formatiunile sarmatiene sectionate
de vai, sunt puternic influentate de precipitatii, caracterizandu-se prin lipsa presiunii
si mineralizare accentuata, unele fiind sulfatate, magneziene si sodice, cum sunt
cele de la Breazu, Copou, Tomesti sau Picioru Lupului, iar altele sulfuroase,
bicarbonatate si sodice, precum cele de la Strunga, Raducaneni sau Parcovaci.

Cele mai importante strate acvifere libere sunt insa apele freatice, situate la
partea superioara a platourilor si interfluviilor, la adancimi de 10 — 30m sau la baza
teraselor si sesurilor din lungul vailor principale. Ele sunt usor alcaline, avand pH
cuprins intre 7 si 7,5, au o temperatura de aproximativ 9°C si o duritate totala de
16 - 260 grade germane, constituind sursa care asigura alimentarea localitatilor.
[117], [102], [108], [11] Din studiile efectuate de specialisti in zona studiata,
nivelul apei subterane se situeaza la adancimi de aproximativ 7,6m fata de cota
terenului natural.

5.2.4. Caracteristicile terenului de fundare

Prin studiul geotehnic efectuat in anul 1998 s-a stabilit tipul/ litologic,
respectiv argild prdfoasd, galben-cafenie, plastic-vartoasd, loessoidald, sensibila la
umezire si caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundare. Conform
acestuia, s-a stabilit urmatoarea stratificatie:

> un strat de umpluturd de pamant cu bucati de piatra si caramizi cu grosime
de 1,50 - 1,80m;

> un strat de argilda prafoasa, galben-cafenie, plastic-vartoasa, loessoidala,
sensibild la umezire cu grosime de aproximativ 5,40m;

> un strat de argild galbena, plastic-vartoasa.
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Pamanturile sensibile la umezire colapsibile sunt pamanturi coezive
macroporice nesaturate, care la contactul cu apa sufera modificari bruste si
ireversibile ale structurii interne, reflectate prin tasari suplimentare cu caracter de
prabusire si scaderi ale valorilor parametrilor geotehnici de comportament mecanic.
Din aceasta categorie fac parte loessurile. [105]

Loessurile sunt depozite mobile, pulverulente, relativ omogene, slab
consolidate, cu aspect masiv, lipsite de stratificatie, friabile, cu porozitate ridicata,
avand tendinta de desprindere dupa plane verticale. Acestea sunt permeabile, apele
de infiltratie determinand procese de sufoziune, care conduc la tasare. [44]
Formatiunile loessoidale au o culoare predominant galbuie, iar in stare naturald au
umiditate redusa si plasticitate cuprinsa intre 6 - 28%. Facand parte din categoria
pamanturilor sensibile la umezire, loessurile se caracterizeaza prin faptul ca, in
conditii de umiditate ridicata, au deformatii mari sub actiunea incarcarilor exterioare
sau a greutatii proprii. Aceastd particularitate a lor, respectiv sensibilitatea la
umezire, exprima capacitatea acestor pamanturi de a-si reduce brusc volumul de
goluri pentru o presiune datd, atunci cadnd sunt supuse inundarii, ca urmare a
distrugerii structurii lor, conducand la aparitia unor tasari neuniforme ale fundatiilor.
Marimea si durata de producere a deformatiilor depind de natura incarcarii, de
dimensiunile si forma suprafetei de incarcare, gradul de umezire al pamantului.

Din punct de vedere mineralogic, depozitele loessoide contin cuart,
feldspatii, mica, caolinit si montmorillonit. In structura pamanturilor sensibile la
umezire se mai intalnesc carbonati de calciu si magneziu pana la 10 - 25%. [107]

Caracteristicile terenului de fundare il plaseaza in categoria pamanturilor
dificile de fundare. Prin pamanturi dificile ca teren de fundare se inteleg, in general,
pamanturile care sunt caracterizate prin compresibilitate mare si rezistenta la
forfecare scazuta, precum si cele care manifesta agresivitate fata de materialele din
care se executa fundatiile constructiilor.

Sub incidenta transformarilor mecanice si a poludrii cu elemente si
substante chimice provenite din emisiile industriale, emisiile din transporturi ori din
deseurile industriale sau menajere, solurile din aglomerarilor urbane sunt puternic
afectate, conducdnd la scaderea calitatii lor ca terenuri de fundare. Conform
cercetarilor efectuate de specialisti in domeniul geotehnicii asupra solurilor din
municipiul Iasi, s-a constatat ca, intr-o proportie de 10% péana la 50% [50],
structura acestora este afectata datorita interventiilor antropice, o pondere mare
avand deseurile industriale provenite din activitati de constructii sau din activitatea
gospodareasca.

Fenomenele naturale extreme, frecvente in zona municipiului Iasi, au
contribuit, de asemenea, la deteriorarea in timp a terenului de fundare si la
diminuarea capacitatii portante, ipso facto la scaderea aptitudinii de exploatare in
conditii de siguranta, fiind necesare masuri speciale de consolidare atat a terenului,
cat si a constructiilor.

5.2.5. Date privind alcatuirea constructiva a cladirilor

Ansamblul cladirilor ce deservesc Facultatii de Bioinginerie Medicala din Iasi
este alcatuit din patru corpuri distincte, separate prin rosturi de tasare de 15cm,
avand regim de indltime diferit si anume: corpul A, cu destinatie de spatii
administrative si invatamant, are un regim de inadltime D+P+2E; corpul B, destinat
salilor de seminar si amfiteatrelor, are un regim de inaltime D+P+2E; corpul C1, in
care se gasesc laboratoare speciale, are un regim de inaltime S+D+P+3E; corpul
C2, in care se gasesc laboratoare generale, are un regim de indltime S+D+P+1E.
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Infrastructura cladirilor este realizata din talpi de fundatii din beton armat.
Dimensiunile grinzilor de fundatii sunt de 60x120 c¢cm, cu talpi variind intre 1,20 -
1,80m. Sistemul de fundare formeaza o retea de grinzi continue incrucisate, dispusa
pe doud directii ortogonale, care leaga stalpii structurii de rezistenta in plan
transversal si longitudinal. Suprastructura cladirilor este realizatda din cadre si
plansee din beton armat monolit. Dispunerea cladirilor se poate observa in Fig. 5.5.

Str. Theodor Pallady
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Fig. 5.5. Plan de situatie cu dispunerea retelei de urmarire

5.2.6. Date privind destinatia, seismicitatea, clasa si categoria de
importanta a constructiilor

Cele patru cladiri ce deservesc Facultatea de Bioinginerie Medicala din Iasi
au destinatie publica si implicit, o importanta sporita, prin natura activitatilor ce se
desfasoara in cadrul acestora si numarul persoanelor pe care le adapostesc zilnic,
actualmente acesta fiind de aproximativ 6000.

Importanta constructiilor depinde de consecintele prabusirii acestora asupra
vietii oamenilor, de importanta lor pentru siguranta publica si protectia civild in
perioada imediata producerii cutremurelor si de consecintele sociale si economice
ale prabusirii sau avarierii grave. Conform normativului 10101/0-75, “Principii
generale de verificare a sigurantei constructiilor” si P100/1992 “Proiectarea seismica
a constructiilor social-culturale”, clasa de importanta stabilita pentru corpurile nou
construite, A si B, este II, iar pentru corpurile vechi, C1 si C2, clasa de importanta
este III. Factorul de importanta pentru actiunea seismica este 1,2. Conform
normativului P100/1992, “Proiectarea seismica a constructiilor social-culturale”,
amplasamentul se situeazd in zona de intensitate seismica “C”, echivalenta cu
gradul VIII, avand Ks=0,2 si o perioada de control (de colt) Tc=1,0 sec. Incadrarea
in categoria de importanta “C” normala a fost stabilitd conform Regulamentului
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privind stabilirea categoriei de importanta a constructiilor, aprobat de Guvern prin
HGR 766/1997 din 21.11.1997, capitolul II, articolul 6.

Fig. 5.6. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei
terenului pentru proiectare ag pentru cutremure avand intervalul mediu de recurenta
IMR = 100 ani si in termeni de perioada de control (colt), TC a spectrului de raspuns

Codul de proiectare seismica P100-1/2006

5.2.7. Date privind amplasarea constructiilor in zone protejate

Unitatea de invatamant se afla intr-o zona protejatd, inclusd pe lista
monumentelor, ansamblurilor si siturilor istorice, fiind situata in imediata apropiere
a muzeului memorial “Mihail Kogalniceanu”, constructie care dateaza din anul 1936
si care face parte din patrimoniul cultural al tarii. De asemenea, cladirile ce
deservesc Facultatea de Bioinginerie Medicala sunt amplasate in zona Parcului
Copou, amenajat in anul 1834 prin directiva domnitorului Mihail Sturdza [108], care
face parte din patrimoniul natural national, fiind prima gradina publica din Iasi.

5.3. Cadrul legislativ privind necesitatea instituirii
procedurii de urmarire “in situ” a constructiilor

Cadrul legislativ care invoca necesitatea instituirii procedurii de urmarire “in
situ” cuprinde un ansamblu de legi si normative, care impun adoptarea unor masuri
de urmarire in anumite cazuri, precum constructia unor cladiri noi in proximitatea
unor cladiri aflate deja in exploatare sau dupa producerea unor fenomene extreme,
cum sunt cutremurele sau inundatiile, in scopul observarii modificarilor ce apar in
structura acestora si adoptarii masurilor de interventie ce se impun. De asemenea, o
atentie deosebitda se acorda constructiilor cu destinatie publicd si constructiilor
amplasate pe terenuri dificile de fundare, care prezinta un grad de risc ridicat in
privinta consecintelor pe care le poate avea depasirea valorilor limita sau
producerea unor avarii asupra vietii si sanatatii oamenilor.

Data fiind destinatia publica a cladirilor ce deservesc Facultdtii de
Bioinginerie Medicala “Grigore T. Popa” din lasi si importanta acestora, statul
roman, in calitate de proprietar, prin administratorul imobilului, are obligatia de a
asigura conditiile corespunzatoare pentru pastrarea aptitudinii de exploatare a
constructiilor. Datoritda modificarilor survenite in structura cladirilor vechi, constand
in fisuri si crapaturi vizibile, ca urmare a executdrii unor excavatii in incinta
campusului universitar si efectuarii unor lucrari de constructie si modernizare a unor
corpuri de cladire (corpul B si corpul A), s-au luat masuri pentru instituirea de

BUPT



5.3 - Cadrul legislativ privind necesitatea instituirii procedurii de urmarire “in situ” 131

urgenta a unui program de urmarire speciald pentru punerea sub observatie a
intregului ansamblu de cladiri si a zonelor adiacente.

De asemenea, legislatia in vigoare solicitd o atentie sporitd in ceea ce
priveste impactul si consecintele pe care noile constructii le pot avea asupra
cladirilor din vecinatate si adoptarea unor masuri de consolidare a acestora, daca se
constata necesitatea unor actiuni de acest gen. Pe de alta parte, legislatia impune
efectuarea, in prelabil, a unor studii cu privire la cele mentionate mai sus (zona de
influenta a noilor constructii, inclusiv sa nu depdseasca limita de proprietate), in
scopul prevenirii degradarii constructiilor existente si al pastrarii fondului construit.

Activitatea de urmarire a deformatiilor si deplasarilor constructiilor pe durata
existentei acestora este reglementata de legea 10 din 1995, privind calitatea in
constructii, normativul privind comportarea in timp a constructiilor P130-1999 [66],
stasul 3300-1-85, care reglementeaza principiile generale pentru calculul si
urmarirea comportarii terenului de fundare si stasul ST-016-97 aprobat prin ordinul
57/N din 11.03.1997, privind criteriile si metodele pentru determinarea prin
masuratori a tasarii constructiilor si instructiunile tehnice pentru determinarea prin
metode topo-geodezice a deplasarii constructiilor datorate deformatiilor terenului de
fundare. Obligativitatea urmaririi deplasarilor si deformatiilor tuturor categoriilor de
constructii, generate de tasarea terenului de fundare, atat in timpul executiei, cat si
in exploatare, prin metode topo-geodezice este reglementata si prin stas 2745-90,
cu respectarea prevederilor din stas 10493-91. Astfel, se poate face distinctie intre
obligativitatea instituirii unui program de urmarire a deplasarilor si deformatiilor, in
anumite conditii, pentru constructii noi si pentru constructii existente, aflate deja in
exploatare.

Cazurile in care este obligatorie urmarirea speciala a unor constructii noi depind
de natura terenului de fundare, calculul la starea limitd de deformatii, sistemul de
fundare, inaltimea constructiei si sunt urmatoarele:

> constructii noi ale caror fundatii se executa pe pamanturi cu caracteristici
fmbunatatite (prin compactare, procedee chimice sau piloti de pamant) sau
pe pamanturi de umplutura;

> constructii noi ale caror fundatii se executd pe pamanturi cu proprietati
speciale, respectiv pamanturi sensibile la umezire, pamanturi contractile,
pamanturi organice, terenuri nestabile;

> constructii noi fnalte, avand inaltimea mai mare de 20m, al caror raport
intre Tndltimea constructiei si dimensiunea minima a constructiei in plan
orizontal este mai mare decat 3;

» constructii noi importante, fundate pe piloti flotanti, chesoane sau alte
procedee speciale de fundare sau a caror fundatii sunt calculate ca elemente
rezemate pe mediu elastic;

> constructii noi pentru care tasarile antecalculate depasesc jumatate din
valoarea admisibilda a tasarii medii indicata in tabelul 7 din STAS 3300/1-85
sau pentru care valorile antecalculate ale diferentelor de tasare, inclinarilor
sau incovoierilor relative sunt apropiate de valorile maxime admise indicate
in tabelul antementionat.

Din perspectiva urmaririi deplasarilor si deformatiilor la cladirile nou
construite din cadrul Facultatii de Bioinginerie Medicala “Grigore T. Popa” din Iasi,
instituirea unui program de monitorizare a constructilor pana la stabilizarea
deformatiilor a fost necesara intrucat terenul de fundare face parte din categoria
pamanturilor dificile de fundare, loessoidale, sensibile la umezire, cu caracteristici
mbunatatite.
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Cazurile in care este obligatorie urmarirea speciala a unor constructii
existente sunt urmatoarele:

> constructii existente la care, datoritd terenului de fundare, au aparut
deplasari, denivelari sau deformatii constatate vizual (fisuri, crapaturi) ori s-
au produs inclinari fata de verticald mai mari decéat cele admisibile (4%o);

» constructii existente in apropierea carora pot actiona sarcini provenite din
supraincarcari ale terenului de fundare, precum lucrari de terasamente,
constructii Tnalte, surse de trepidatii permanente;

> constructii existente care au suferit modificari importante ale conditiilor de
exploatare, prin modificari structurale generatoare de supraincarcari ale
fundatiilor;

> dupd producerea unor calamitati naturale, precum inundatii, seisme sau
alunecari de teren.

Din perspectiva urmaririi deplasarilor si deformatiilor la cladirile existente
care deservesc Facultatii de Bioinginerie Medicala “Grigore T. Popa” din Iasi,
instituirea unui program de monitorizare a constructiilor a fost necesara intrucat
amplasarea unor constructii noi in proximitatea celor existente a generat incarcari
suplimentare ale terenului de fundare, conducand la aparitia unor degradari vizibile
ale peretilor cladirilor aflate in exploatare, sub forma unor crapaturi si fisuri de
dimensiuni considerabile si inclinari fata de verticald ale structurilor. De asemenea,
trebuie luat in considerare faptul ca zona care face obiectul cercetarii nu a fost
ocolita de calamitati naturale, precum inundatii, seisme si alunecari de teren, ci
dimpotriva, este o zona cu grad ridicat de risc, in care s-au manifestat frecvent
astfel de fenomene.

Conform specificatiilor tehnice reglementate prin ST-016-97, pentru
determinarea prin masuratori a tasarii constructiilor, deformatiile terenului de
fundare sunt generate de starea de tensiuni provocata de incarcarile transmise de
constructie. Deplasarile pe verticala ale terenului de fundare sau a fundatiilor, sub
forma tasarilor, pot conduce la aparitia unor modificari esentiale in starea de
solicitare a elementelor de rezistenta ale suprastructurii, cdnd acestea sunt sisteme
static determinate. Totodata, deformatiile pot fi acompaniate de solicitari de
compresiune, incovoiere, intindere, torsiune sau forfecare. Astfel, deformatiile
terenului de fundare produc asupra constructiilor:

> deplasari verticale, respectiv tasari si ridicari, datorate, de regula, indesarii
terenului sub actiunea incarcarilor transmise de fundatii;

> deplasari orizontale (lunecari);

» rotiri;

> 1ncovoiere relativa, exprimata prin raportul intre sageata si lungimea partii
de constructie care se incovoaie.

Pe langa tasari, urmatoarele cauze pot conduce la deplasari verticale ale
constructiilor:

> contractii si umflari ale argilelor;

> goluri formate in subteran prin excavatii subterane, dizolvarea unor roci
solubile sau antrenarea pamantului;

> prabusiri ale structurii pamanturilor macroporice, sensibile la umezire, ca
urmare a saturarii;

> lichefierea nisipurilor;

> miscari seismice;

> alunecari de teren.

Deplasarile verticale pot fi datorate unui nivel ridicat al compresibilitatii
terenului de fundare si neuniformitdtii acesteia, umezirii intense a terenului de
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fundare, influentei unor constructii noi executate in vecinatatea celor existente,
supraincarcarii terenului prin depozitarea unor materiale in apropiere, coborarii
nivelului apei subterane, executarii in zonda a unor foraje sau excavatii, realizarii
unor lucrari de constructii subterane sau lucrari de constructii in imediata apropiere.

Masurarea deformatiilor terenului de fundare trebuie efectuatda atat pe
intreaga duratd a perioadei de executie a constructiilor, cat si pe parcursul
exploatarii lor, pana la stabilizarea deformatiilor prevazute prin proiectul de
executie. Oportunitatea urmaririi tasarilor constructiilor noi se stabileste de catre
proiectant, iar al celor existente de catre beneficiar.

Mdasurarea tasarilor pe parcursul executiei permite prognozarea evolutiei
in timp a deformatiilor si a marimii deformatiilor totale probabile ale constructiei.

Principalele obiective ale urmaririi deformatiilor:

> determinarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor generate de tasari
ale terenului de fundare, ca de exemplu: tasarea absolutd, tasarea medie,
tasarea relativa, inclinari ale fundatiilor sau ale constructiei in ansamblu,
incovoieri relative ale talpilor continue de fundare si compararea acestora cu
deplasarile sau deformatiile estimate prin proiect;

» determinarea prin calcul a eforturilor si deformatiilor suplimentare ale
elementelor constructiilor si obtinerea de date necesare in clarificarea
cauzelor unor degradari ale constructiilor;

> stabilirea unor elemente pentru definitivarea programului de executie si a
regimului de exploatare a constructiei;

> obtinerea de date necesare imbunatatirii metodelor de calcul a terenului de
fundare.

Acestea stau la baza imbunatatirii metodelor de calcul si stabilirii valorilor
deplasarilor si deformatiilor admisibile. De asemenea, prin interpretarea rezultatelor
pot fi stabilite valori ale unor caracteristici ale pamanturilor si rocilor din alcatuirea
terenului de fundare.

Cu datele obtinute:

> se poate verifica indeplinirea conditiilor de siguranta si de exploatare
normala a constructiei;

> este posibila obtinerea unor elemente pentru perfectionarea metodelor de
calcul al tasarilor, pentru stabilirea valorilor deplasarilor sau deformatiilor
admisibile atat din punct de vedere tehnologic, cat si al structurii de
rezistenta si ale unor caracteristici de comportare a pamanturilor si rocilor
din terenul de fundare;

> se clarifica cauzele unor degradari ale constructiilor;

> se definitiveaza programul de excutie si regimul de exploatare a
constructiei.

5.3.1. Masuri de consolidare ale pamanturilor de fundare sensibile
la umezire si ale cladirilor amplasate pe acestea

Pentru asigurarea rezistentei si exploatarii normale a constructiilor fundate
pe pamanturi sensibile la umezire, sunt necesare masuri speciale, care privesc atat
terenul de fundare, céat si sistemul constructiv al infrastructurii si suprastructurii
constructiilor. Eliminarea sensibilitatii la umezire prin consolidarea terenului se
efectueaza conform procedeelor indicate in "Normativ privind mbunatatirea
terenurilor de fundare slabe prin procedee mecanice" indicativ C29-85 si C29/VIII-
96. Calculul terenului de fundare si dimensionarea fundatiilor se realizeaza conform
STAS 3300/1-85, STAS 3300/2-85 (calculul structurilor la efectul tasarilor inegale),
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normativului privind fundarea constructiilor pe pamanturi sensibile la umezire
125/2010 si P7/2000. Caracteristicile de rezistentd si de deformatie ale terenului
consolidat trebuie determinate corespunzator, prin incercari de laborator si de teren,
pentru pamantul in stare de inundare, la gradul de compactare prevazut prin
proiect.

Metodele de imbunatatire a terenului de fundare sensibil la umezire constau
in masuri de eliminare a sensibilitatii la umezire a terenului si micsorarea influentei
deformatiilor neuniforme ale acestuia asupra constructiilor:

> adoptarea unor solutii constructive adecvate pentru evitarea infiltrarii in

teren a apelor de suprafata, prin sistematizarea verticald si in plan a

amplasamentului pentru asigurarea colectarii si evacuarii rapide a apelor

meteorice si evitarea stagnarii apelor in jurul constructiilor sau perturbarii
echilibrului hidrogeologic si ridicarii nivelului apei subterane;

> aplicarea unor masuri pentru asigurarea conclucrarii elementelor structurii,
fiind preferate infrastructurile cu rigiditate mare, de exemplu structurile cu
diafragme din beton armat, diafragme continue, fara decalari in plan, pe
toata lungimea tronsonului, iar pentru infrastructura pereti din beton
continui pe cele doua directii principale, care impreuna cu talpile de fundatie
si planseul peste subsol sa formeze o structura casetata;

> separarea constructiilor in tronsoane delimitate prin rosturi de tasare;

> prevederea unor deschideri corespunzdtoare ale rosturilor de dilatatie-
tasare, astfel incat sa permita rotirea independentd a tronsoanelor, ca
urmare a tasarii inegale;

> forma constructiilor sa fie cat mai simplda si regulata; de evitat este
amplasarea alaturata a unor constructii de inaltimi si incarcari foarte diferite.

Aceste masuri se regasesc si in codul de seismicitate P100/2013, care
reglementeaza cateva aspecte de baza ale conceptiei de proiectare a structurilor,
urmarindu-se realizarea unei constructii sigure in raport cu hazardul seismic asociat
amplasamentului.

Aspectele conceptuale de baza se referda la: simplitatea structurii;
redundanta structurii; geometria structurii si a cladirii, in intregul ei, cu considerarea
modului de distribuire a elementelor structurale, nestructurale si a maselor;
rezistenta si rigiditatea laterald, in orice directie; realizarea planseelor ca diafragme
orizontale; realizarea unor fundatii adecvate.

Toate acestea militeaza pentru realizarea unor structuri simple, compacte,
simetrice, Intrucadt modelarea, calculul, dimensionarea si executia structurilor simple
sunt supuse unor incertitudini mult mai mici ceea ce confera constructiei un grad
ridicat de incredere in comportarea seismica dorita.

Avand in vedere tipul si caracteristicile terenului de fundare, stabilite prin
studiul geotehnic, respectiv argila prafoasa, galben-cafenie, plastic-vartoasa,
loessoidald, sensibild la umezire grupa A, s-au prevazut masuri de consolidare a
terenului de fundare prin imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice ale acestuia
utilizand procedee mecanice. Acestea au constat in realizarea unei perne generale
de argila cu grosimea de 1,20m, sub talpile de fundatie, cu o evazare pe toate
laturile fata de limitele fundatiilor cu 1,20m. Datorita configuratiei terenului, perna
de argila s-a executat pentru toate cele patru cladiri, prin inlaturarea completa a
stratului de umplutura si asternerea succesiva a straturilor de argila prafoasa cu
grosime de 28cm, care dupa compactare prin cilindrare ajung la 20cm, pana la
realizarea grosimii de 1,20m. Pe terenul astfel imbunatatit, studiul geotehnic
recomanda pentru fundatii o capacitate portantd de 220kPa in gruparea de sarcini
fundamentale si 285 kPa 1in in gruparea de sarcini extraordinare.
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Aceste masuri au fost adoptate in conformitate cu prevederile normativului
privind fundarea constructiilor pe pamanturi sensibile la umezire 125/2010, punctul
7.2.2. Din analiza caracteristicilor cladirilor ce deservesc Facultatea de Bioinginerie
Medicala din Iasi, se poate constata faptul ca cel mai mare grad de risc il prezinta
corpul A, datorita formei neregulate si regimului de indltime. De aceea, la
proiectarea si constructia acestuia s-a impus adoptarea unor masuri suplimentare
pentru cresterea sigurantei in exploatare in raport cu seismicitatea zonei de
amplasare.

5.4. Descrierea fenomenului de instabilitate

Necesitatea instituirii unui program de monitorizare al cladirilor ce deservesc
Facultatii de Bioinginerie Medicala din Iasi a aparut ca urmare a lucrarilor de
modernizare a corpului B si ulterior, a constructiei unei cladiri noi aferente corpului
A, n proximitatea celor existente. Astfel, lucrarile de mansardare si
recompartimentare efectuate la corpul B, au generat tensiuni suplimentare asupra
terenului de fundare, care au condus la aparitia unor fisuri si crapaturi vizibile in
zidurile corpurilor C1 si C2, atat in interior, cat si pe exterior, dupa cum se poate
observa in Fig. 5.7.

Ulterior, executarea excavatiilor in amplasament pentru constructia noului
corp de cladire A, a condus la aparitia fenomenului de instabilitate, manifestat prin
propagarea fisurilor in structura de rezistenta a tuturor cladirilor, fiind necesare
masuri speciale de consolidare pentru prevenirea unor avarii si instituirea unui
program de monitorizare a comportarii constructiilor.

dirilor

F SRR
Fig. 5.7. Fisuri si crapaturi aparute in peretii cla

5.4.1. Observarea sistematica a fisurilor si crapaturilor din peretii
cladirilor prin metode fizice

In urma inspectiilor vizuale efectuate in cadrul procedurii de urmérire
curenta, beneficiarul a constatat aparitia unor degradari ale peretilor cladirilor,
solicitdnd urmarirea deplasarilor si deformatiilor constructiilor prin metode specifice
urmaririi “in situ”, respectiv prin metode geometrice, topo-geodezice si fizice, prin
masurarea directd a fisurilor si crapaturilor cu ruleta, pentru evaluarea riscurilor ce
ar fi putut sa apara in exploatarea constructiilor. Astfel, fiecare ciclu de masuratori a
fost Tnsotit de observatii sistematice asupra fisurilor aparute in elementele portante
ale structurilor si fotografierea acestora (Fig. 5.8). Urmarirea evolutiei fisurilor s-a
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efectuat reperand extremitatile acestora cu liniute vopsite, conform STAS 2745-90,

prin notarea descrierii acestora in fise de monitorizare si fotografiere. Aceste
observatii au fost inscrise ulterior in cartea tehnica a constructiei.

1 lll“‘"lll!l/llllll”l”ll

Y.
Fig. 5.8. Observarea sistematica a fisurilor si crapaturilor din peretii cladirilor

Conform reglementarilor tehnice din "Codul de proiectare pentru structuri
din zidarie", indicativ CR 6 - 2013, propagarea fisurilor inclinate de la un nivel la

altul poate conduce la prabusirea peretelui sub efectul combinat al actiunii seismice
in planul peretelui si perpendicular pe plan.

5.5. Lucrari topo-geodezice de urmarire a deplasarilor si
deformatiilor verticale ale constructiilor

In urma efectudrii unor inspectii vizuale amdnuntite, realizate in cadrul
procedurii de urmarire curenta, a fost semnalata situatia alarmanta privind dinamica
aparitiei fisurilor si crapaturilor in corpurile de cladire existente. Studiul aplicativ,
prin care au fost concretizate o serie de aspecte teoretice prezentate in capitolele
anterioare ale tezei de doctorat, a presupus monitorizarea comportarii constructiilor
aferente Facultdtii de Bioinginerie Medicald din Iasi, pe o perioadad de zece luni.

5.5.1. Etape premergatoare

Etapele premergatoare efectudrii masuratorilor topo-geodezice au constat in
recunoagterea terenului, planificarea masuratorilor si procurarea materialelor
necesare. In cadrul actiunilor preliminarii, s-au facut studii cu privire la istoricul
amplasamentului si conditiile din teren, s-au consultat planurile si hartile existente si
s-a efectuat inspectia vizuald propriu-zisa. Ulterior, pe baza datelor obtinute, s-a
procedat la stabilirea programului de monitorizare a deplasarilor si deformatiilor
constructiilor, alegerea metodei si a instrumentelor de masurare, stabilirea

configuratiei geometrice a punctelor retelei de referinta si a pozitiei marcilor de
tasare.
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5.5.2. Repartitia spatiald reperilor de referinta si a marcilor de
tasare

Reperii de referinta s-au amplasat, pe cat posibil, in zone stabile, situate
in afara zonei de influentd a constructiilor, astfel incdt sa asigure efectuarea in
conditii optime a observatiilor pe perioada desfasurarii masuratorilor, incadrarea
zonei de interes, distributia uniforma in amplasament, buna vizibilitate catre marcile
de tasare, posibilitatea efectuarii unui control reciproc al punctelor si redarea cat
mai fidela a caracterului deplasarilor. Reteaua de referintd este constituita sub
forma unui poligon care incadreaza reteaua de urmarire, fiind alcatuita din opt
reperi de referinta, denumiti R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 si R8. Configuratia
geometrica a retelei de referinta este prezentata in Fig. 5.5.

Marcile de tasare au fost incastrate in elementele de rezistentda ale
constructiei, in apropierea colturilor cladirii, pe placile de fundatie, pe blocuri ale
constructiei separate de rosturile de tasare, astfel incat sa asigure verticalizarea
mirelor de nivelment. Numarul marcilor de tasare, respectiv optsprezece, este
suficient de mare pentru a asigura sesizarea caracterului deplasarilor si deformatiilor
constructiei studiate. Acestea au fost denumite: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8,
M9, M10, M11, M12, M13, M14, M15, M16, M17 si M18. in scop explicativ, marcile
de tasare M1, M2, M3, M15, M16, M17 si M18 au fost amplasate in structura
corpului A, iar M4, M5 si M14 au fost montate pe corpul B. Marcile de tasare
amplasate in corpurile de cladire vechi sunt: M6, M7, M11, M12 si M13 aferente
corpului C1, iar M6, M7, M8, M9 si M10, incastrate in structura de rezistenta a
corpului C2. Reperii de control au fost situati reciproc in asa fel incat stabilitatea
fiecaruia dintre ei sa poata fi apreciata cu ajutorul a cel putin unei drumuiri, care
duce catre un alt reper de control.

5.5.3. Materializarea reperilor de referinta si a marcilor de tasare

Materializarea punctelor din reteaua de referinta s-a efectuat in conformitate
cu prevederile legislative in vigoare. Avand in vedere natura terenului de fundare
format din argila galben-cafenie, plastic-vartoasa, loessoidala, sensibila la umezire,
tipul de reper de referinta ales a fost reperul de adancime cu con indicat in
specificatia tehnica ST-016-097 (Fig. 5.9).

Reperul de adancime cu con prezinta urmatoarele caracteristici:

> placa reper de baza este alcatuita dintr-un varf conic

> montarea in teren a ansamblului format din teava de protectie si tije cu varf
conic se face prin presare sau batere, dupa cum se dispune un echipament
de penetrare statica sau dinamica.

Reperul consta intr-un con cu diametrul bazei de 38 mm si indltimea de 52
mm, ce se continud cu o tija metalica (® este 28mm) alcatuitd din tronsoane de
1,0m lungime, imbinate prin intermediul unor mansoane. Tija centrald culiseaza in
interiorul unei tevi (® exterior de 45 mm), in asa fel incat, odata cu tasarea conului,
tija centrala sa culiseze liber, fara frecare laterala. Intre con si prima teava se afla o
piesa intermediara, numita port varf, prevazuta cu un locas pentru fixarea unei
garnituri care impiedica patrunderea apei in interiorul tevii. Cand reperul a ajuns la
cota, prin ansamblul cap-presare-tija conul inainteaza inca 10cm. In acest fel, conul
urmareste tasarea stratului respectiv.

Pentru amplasarea reperilor de referintd s-au executat foraje cu o adancime
de aproximativ 10m. S-au avut in vedere specificatiile tehnice conform carora
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capatul inferior al reperului de adancime se incastreazd minim 2m in stratul de
argila plastic vartoasa, dispus sub stratul de argila sensibila la umezire.

LD

ki el ; o2
Fig. 5.9. Materializarea punctelor din reteaua de referinta

Reperii de referinta au fost numerotati, semnalizati si marcati prin vopsire in
culori de contrast, pentru a fi usor de reperat, asa cum se poate vedea in figura
5.10. Materializarea retelei de referinta s-a realizat astfel incadt sa se asigure
protectia reperilor in timp si scurgerea apelor pluviale.

Fig. 5.10. Marcarea retelei de referinta

Materializarea retelei de observatie s-a efectuat, conform specificatiei
tehnice ST-016-097, prin marci de tasare cu bolt sferic, executate din metal dur,
inoxidabil, Tncastrate in pozitie orizontald in elementele de constructii, pe exteriorul
cladirii, in elementele de rezistenta ale structurii, in puncte caracteristice, la
aproximativ 60cm de la nivelul trotuarului sau al platformei betonate. Acestea sunt
protejate prin insurubarea boltului cu cap sferic, pe care se aseaza mira in pozitie
verticald. Tipul de materializare al marcilor de tasare este evidentiat in figura 5.11.
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Fig. 5.11. Materializarea marcilor de tasare

Forma si materialul marcilor s-a ales in functie de conditiile locale si de tipul
constructiei studiate, astfel incat sa permita montarea acestora in zidaria din beton
armat si sa limiteze posibilitatile de deteriorare sau distrugere ale acestora pe
perioada efectuarii ciclurilor de masuratori. Marcile de tasare au fost numerotare,
semnalizate si marcate prin vopsire in culori de contrast, pentru a fi usor de reperat.

5.5.4. Masuratori topo-geodezice prin metoda nivelmentului
geometric

Masurdtorile topo-geodezice au avut ca scop determinarea deplasarilor
verticale ale ansamblului de cladiri ce deservesc Facultatii de Bioinginerie Medicala
din Iasi, pe parcursul a zece luni de zile, in perioada septembrie 2011 - iulie 2012.
Programul de monitorizare a cuprins o serie de observatii efectuate la intervale
prestabilite de timp, conform caietului de sarcini si a proiectului de urmarire a
deplasarilor constructiilor, in perioada ulterioard materializarii reperilor de referinta
si a marcilor de tasare, masuratori care s-au desfasurat dupa cum urmeaza:
la 2 saptamani de la montarea reperilor, reprezentand ciclul de referintd “0”;
la 4 saptamani de la montarea reperilor;
la 14 saptamani de la montarea reperilor;

2 masuratori in urmatorul an, care s-au efectuat la interval de 7 luni si 10
luni de la montarea reperilor.

Masuratorile s-au efectuat sub forma a cinci de cicluri de masuratori,
considerandu-se ca masuratoare de referintd “0” cea efectuata in septembrie 2011,
la care s-au raportat celelalte patru cicluri de observatii. Cotele punctelor care
alcatuiesc reteaua de nivelment s-au determinat in sistemul national de
referintd pentru altitudini ,Marea Neagra 1975".

YV V VY

5.5.4.1. Tehnici utilizate in urmarirea deplasarilor si deformatiilor

Metoda aleasa pentru executarea masuratorilor a fost metoda nivelmentului
geometric de mijloc, de inalta precizie, dus-intors si in circuit inchis, fiind metoda
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care asigura precizia cea mai ridicata la masurarea deplasarilor verticale ale
constructiilor.

In cadrul ciclurilor de observatii efectuate asupra constructiei, s-a urmarit
respectarea unor principii de baza pentru eliminarea pe cat posibil a erorilor
sistematice si a celor intamplatoare. S-a avut in vedere ca porteele sa aiba
aproximativ aceleasi lungimi, conducéand astfel la obtinerea unor valori egale pentru
erorile intalnite. De asemenea, s-au respectat conditiile impuse la proiectarea
drumuirilor de nivelment geometric pentru urmarirea comportarii in timp a
constructiilor, unde lungimea niveleurilor este preferabil sa nu depdseasca 60m, iar
numarul maxim de niveleuri sa fie 18. In cazul de fata, drumuirea a avut o lungime
de aproximativ 320m. Observarea reperilor mobili s-a efectuat pornind de la acelasi
reper fix si respectand aceeasi ordine pe parcursul tuturor ciclurilor de masuratori.
Stationarea cu instrumentul de masurat s-a efectuat, pe cat posibil, la mijlocul
distantei dintre doud puncte date, adica la mijlocul niveleului, contribuind la atat
eliminarea influentei curburii pamantului si a refractiei atmosferice, cét si eventuala
eroare produsa de neparalelismul dintre axa de vizare si directricea nivelei torice.
Masuratorile au fost efectuate cu rigurozitatea impusa de acest gen de lucrari, astfel
incat metoda de determinare a diferentelor de nivel sa elimine posibilitatea
neverticalizarii mirei.

Fiecare ciclu de masuratori topo-geodezice s-a initializat prin verificarea
stabilitatii punctelor din reteaua de referinta si determinarea deplasarilor verticale
ale acestora prin metoda nivelmentului geometric de inalta precizie, dus-intors si in
circuit inchis, intre reperii ficsi R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 si R8, pentru a aplica
corectiile corespunzatoare.

5.5.4.2. Tehnologia utilizatd in urmdarirea deplasarilor si deformatiilor
constructiilor

Masuratorile au fost efectuate cu nivela electronica automata DNA 03, care
asigura o precizie de 0,3mm pe km dublu de nivelment, raza de lucru fiind cuprinsa
intre 5,8m - 110m si avand o distantd minima de focusare 0,6m.

Pentru constructiile fundate pe terenuri dificile, care se incadreaza in clasa
C, valoarea tasarii maxime admise este de 8cm, precizia necesara masuratorilor
topografice incadreandu-se in clasa conventionala de precizie B, adicd precizie
ridicatda. Astfel, se constatd ca metoda si instrumentele alese pentru efectuarea
masuratorilor satisfac cerintele de precizie.

fil

nivelmentului geometric

BUPT



5.5 - Lucrari topo-geodezice de urmarire a deplasarilor si deformatiilor verticale 141

in ceea ce priveste alegerea corectd a instrumentelor de m&surare in functie
de tipul de lucrare, de precizia solicitatd si de conditiile atmosferice, nivela
electronica automatd DNA 03 raspunde favorabil conditiilor din teren.

Instrumentele de nivelment utilizate sunt performante, fiind verificate din
punct de vedere tehnic inaintea efectudrii fiecarui ciclu de masuratori. Acestea au
fost in stare buna de functionare la momentul utilizarii.

5.5.4.3. Etapa prelucrarii masuratorilor

Etapa de birou a constat in descarcarea in calculator a datelor prelevate din
teren sub forma observatiilor ciclice cu ajutorul nivelei electronice LEICA DNA 03 si
prelucrarea acestora.

Pe baza datelor obtinute, s-a efectuat calculul deplasarii marcilor de tasare
aferent fiecarui ciclu de masuratori fatd de ciclul de referinta si fata de ciclul
anterior, pentru a obtine valoarea tasarilor absolute si a tasarilor partiale. De
asemenea s-a procedat la evaluarea preciziei masuratorilor efectuate si verificarea
incadrarii in tolerantele admise. Eliminarea erorilor de masurare s-a realizat prin
aplicarea procedeului de compensare a observatiilor, obtinand astfel valoarea cea
mai probabila a marimilor masurate. Compensarea masuratorilor de teren s-a
efectuat prin metoda drumuirii de nivelment inchisa pe punctul de plecare, utilizdnd
un program specializat in prelucrarea automata a datelor, denumit Leica Geo Office
Combined, care asigura obtinerea unor rezultate foarte precise.

Fig. 5.13. Procesarea datelor obtinute prin nivelment geometric

5.5.5. Rezultate si interpretari

Evidentierea rezultatelor masuratorilor in cadrul lucrarilor topo-geodezice
realizate la Facultatea de Bioinginerie Medicald, Universitatea de Medicind si
Farmacie ,Grigore T. Popa” din Iasi, s-a efectuat atat in forma tabelara, cat si in
forma grafica.
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Premergator efectuarii fiecarui ciclu de masuratori topo-geodezice, s-a
procedat la verificarea stabilitatii punctelor din reteaua de referintd si aplicarea
corectiilor corespunzatoare. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Verificarea stabilitatii punctelor din reteaua de referintad

COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | TASARE ABSOLUTA | TASARE PARTIALA
REPERI (m) (m) (m) (m) (m) (mm) (mm)
DE REFERINTA | STARE|  CICLUL DE CICLUL DE CICLUL DE CICLUL DE CICLUL DE CICLUL DE Daccibin y
L ] SRR i ] R ey ie 2011
MASURATORI "0" | MASURATORII | MASURATORI II | MASURATORI III | MASURATORI IV | MASURATORI IV
septembrie 2011 | octombrie 2011 | decembrie 2011 aprilie 2012 iulie 2012 Aprilie 2012
R1 Buna 107.8336 107.8345 107.8347 107.8354 107.8363 2.7 0.9
R2 Buna 108.5841 108.5843 108.5841 108.5850 108.5835 -0.6 -1.5
R3 Buna 107.2145 107.2144 107.2148 107.2155 107.2155 1.0 0.0
R4 Buna 103.5812 103.5808 103.5801 103.5808 103.5808 -0.4 0.0
RS Buna 102.7300 102.7306 102.7306 102.7316 102.7316 -1.6 0.0
R6 Buna 102.7362 102.7357 102.7359 102.7355 102.7355 -0.7 0.0
R7 Buna 102.9430 102.9430 102.9430 102.9430 102.9430 0.0 0.0
R8 Buna 103.3766 103.3775 103.3774 103.3773 103.3773 0.7 0.0

in urma efectudrii celor cinci cicluri de m&surdtori pe parcursul unui an
calendaristic, atat pe timp de vara, cat si pe timp de iarnd, la temperaturi cuprinse
intre +5°C...+28°C, s-au observat deplasari ale constructiilor si ale reperilor de
referinta, care au avut atat valori negative, cat si pozitive.

Se constata ca deplasarea maxima s-a inregistrat la reperul R1, in timpul
ciclului IV de masuratori efectuat in iulie 2012, valoarea acesteia fiind de 2,7mm.
Deplasarile reperului R1 fatd de pozitia initiala s-au incadrat in intervalul 0,9
2,7mm. Cota reperului R1 a finregistrat cresteri succesive datorita ridicarilor
(umflarilor) produse in terenul de fundare.

De asemenea, reperul R2 a inregistrat valori cuprinse intre -0,6...0,9mm.
Valoarea maxima a deplasarilor a fost atinsa in luna aprilie de 0,9mm, care poate fi
pusa pe seama precipitatiilor abundente caracteristice perioadei de primavara, ca
urmare a fenomenului de dezghet. Ulterior, in luna iulie 2012, s-a produs o tasare
absoluta a acestuia de -0,6mm.

Cei doi reperi, R1 si R2, sunt amplasati, conform planului de situatie cu
schita reperilor, in proximitatea corpului de cladire A, aflat in executie, ceea ce
poate motiva, de asemenea, variatia si instabilitatea acestora, ca urmare a
excavatiilor si vibratiilor.

Reperul R3 atinge valori maxime de 1,0mm fin luna aprilie a anului 2012,
mentinandu-se si in ciclul urmator, ceea ce induce ideea de stabilizare. Valoarea
minima a deplasarii reperului R3, de -0,1mm, inregistrata in ciclul I de masuratori, a
fost si singura care s-a manifestat ca tasare (valoare negativa).

Reperul R4 prezinta un comportament similar reperului R3, in sensul cd nu
s-au constatat modificari ale cotei in ultimele doua cicluri de masuratori. In schimb,
valoarea tasarii maxime de -1,1mm a fost inregistrata in ciclul de masuratori
efectuat in luna decembrie 2011.

Reperul R5 a inregistrat deplasari cuprinse intre -1,6...1,6mm, valoarea
tasarii absolute maxime fiind atinsa in ultimul ciclu de masuratori din iulie 2012.

Reperul R6 a inregistrat valori ale deplasarilor fata de valoarea de referinta
cuprinse in intervalul -0,3...-0,7mm, valoarea tasarii absolute maxime fiind atinsa in
ultimele doua cicluri de masuratori, relevand o tendinta de stabilizare.

Reperul R7 nu a prezentat tasari pe parcursul efectuarii celor patru cicluri de
masuratori, fiind considerat stabil.
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Reperul R8 a inregistrat valori ale deplasarilor cuprinse in intervalul
0,7..0,9mm, observandu-se tendinta de stabilizare a reperului in ultimele doua
cicluri de masuratori.

O privire de ansamblu asupra valorilor obtinute conduce la concluzia ca
reperul R7 prezintd cea mai mare stabilitate. Cu exceptia reperilor de referinta R1,
R2 si R5, se constata tendinta de stabilizare a deplasarilor in ultimele doua cicluri de
masuratori. Avand in vedere faptul ca precizia masuratorilor este conditionata de o
stabilitate cat mai buna a reperilor care alcatuiesc reteaua de referinta, conchid ca
valorile deplasarilor inregistrate fata de valorile initiale din ciclul de masuratori “0”
se Incadreaza in tolerantele admise, fiind cuprinse in intervalul -1,6...2,7mm.

Pentru fiecare dintre acestia s-au aplicat corectiile corespunzatoare, in
scopul eliminarii posibilitatii de propagare a erorilor in timpul efectuarii masuratorilor
si obtinerii unor valori reale ale diferentelor de nivel dintre planul de referinta
constituit din reperii ficsi si punctele caracteristice amplasate pe constructii.

Evolutia marcilor de tasare este prezentata numeric in tabelul 5.2, tabelul
5.3 si grafic, in figura 5.14. Se considerd oportund analiza acestora atat din
perspectiva distributiei lor pe corpurile de cladire studiate, cat si ca forma de
manifestare in timpul ciclurilor de observatii efectuate periodic, in conditii climatice
diferite. Cunoasterea valorilor deplasarilor acestor constructii contribuie la stabilirea
dinamicii si a caracterului acestora, oferind o imagine de ansamblu asupra
comportamentului structurilor si asupra transformarilor care se produc. Astfel, pot fi
identificate cauzele aparitiei acestora si pot fi luate masuri de contracarare sau
eliminare a lor.

Tabel 5.2. Valorile cotelor absolute ale méarcilor de tasare

COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA | COTA ABSOLUTA
MARCA (m) (m) (m) (m) (m)

DE TASARE | STARE|  CICLUL DE CICLUL DE _CICLUL DE _CICLUL DE _CICLUL DE

MASURATORI "0" | MASURATORII | MASURATORI II | MASURATORI III | MASURATORI IV
septembrie 2011 | octombrie 2011 | decembrie 2011 aprilie 2012 iulie 2012
M1 Buna 108.0576 108.0575 108.0569 108.0535 108.0528
M2 Buna 108.3720 108.3728 108.3728 108.3710 108.3695
M3 Buna 106.2771 106.2764 106.2761 106.2754 106.2726
M4 Buna 106.2569 106.2562 106.2561 106.2557 106.2531
M5 Buna 105.0700 105.0705 105.0692 105.0705 105.0693
M6 Buna 105.4278 105.4280 105.4272 105.4283 105.4269
M7 Buna 105.4535 105.4540 105.4532 105.4545 105.4536
M8 Buna 104.4656 104.4664 104.4653 104.4663 104.4659
M9 Buna 103.2936 103.2934 103.2930 103.2953 103.2948
M10 Buna 103.3847 103.3854 103.3851 103.3863 103.3861
Mi1 Buna 103.3828 103.3837 103.3844 103.3840 103.3847
M12 Buna 103.4433 103.4437 103.4438 103.4424 103.4447
M13 Buna 103.8617 103.8624 103.8621 103.8605 103.8617
M14 Buna 105.2945 105.2938 105.2932 105.2913 105.2947
M15 Buna 105.9061 105.9066 105.9067 105.9073 105.9050
M16 Buna 108.9363 108.9360 108.9362 108.9360 108.9341
M17 Buna 107.6222 107.6225 107.6213 107.6205 107.6197
M18 Buna 107.7303 107.7305 107.7293 107.7270 107.7269
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Tabel 5.3. Valorile tasarilor absolute ale mércilor de tasare

TASARE _ TASARE _ TASARE _ TASARE _
ABSOLUTA ABSOLUTA ABSOLUTA ABSOLUTA
MARCA (mm) (mm) (mm) (mm)
DE STARE CICLUL DE CICLUL DE CICLUL DE CICLUL DE
TASARE MASURATORI I [ MASURATORI II | MASURATORI III | MASURATORI IV
OCtZOO'T;"e decembrie 2011 aprilie 2012 iulie 2012
M1 Buna -0.1 -0.7 -4.1 -4.8
M2 Buna 0.8 0.8 -1.0 -2.5
M3 Buna -0.7 -1.0 -1.7 -4.5
M4 Buna -0.7 -0.8 -1.2 -3.8
M5 Buna 0.5 -0.8 0.5 -0.7
M6 Buna 0.2 -0.6 0.5 -0.9
M7 Buna 0.5 -0.3 1.0 0.1
M8 Buna 0.8 -0.3 0.7 0.3
M9 Buna -0.2 -0.6 1.7 1.2
M10 Buna 0.7 0.4 1.6 1.4
M11 Buna 0.9 1.6 1.2 1.9
M12 Buna 0.4 0.5 -0.9 1.4
M13 Buna 0.7 0.4 -1.2 0.0
M14 Buna -0.7 -1.3 -3.2 0.2
M15 Buna 0.5 0.6 1.2 -1.1
M16 Buna -0.3 -0.1 -0.3 -2.2
M17 Buna 0.3 -0.9 -1.7 -2.5
M18 Buna 0.2 -1.0 -3.3 -3.4
—Ciclul Vv
RN=
ulm
E ’\‘ — /l Ciclu
X e M5 M6 M7 M8 MS M10 Mi1
r_— I w—Ciclul n
Ciclul )
CklulO

Fig. 5.14. Reprezentarea grafica a evolutiei marcilor de tasare

Deplasarile verticale ale marcilor de tasare M1, M2, M3, M15, M16, M17 si
M18, amplasate in structura corpului A, s-au incadrat in intervalul -4,8...1,2mm.

Valorile deplasarilor pe care le inregistreaza marcile de tasare M4, M5 si
M14, montate pe corpul B, s-au incadrat in intervalul -3,8...0,5mm.

Marcile de tasare M6, M7, M11, M12 si M13 amplasate in corpul de cladire
vechi C1, au inregistrat deplasari cuprinse in intervalul -1,2...1,9mm.

Marcile de tasare M8, M9 si M10, incastrate in structura de rezistenta a
corpului de cladire C2, au relevat deplasari cuprinse in intervalul -0,6...1,7mm.
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Analizdnd valorile deplasarilor pe verticala ale constructiilor pe cicluri de
masuratori, se poate observa ca valoarea maxima a deplasarii in primul ciclu de
masuratori, respectiv 0,9mm, s-a inregistrat la marca M11, valorile deplasarilor
mércilorAde tasare fiind cuprinse in intervalul -0,7...0,9mm.

In ciclul II de masuratori, deplasarile inregistrate au avut valori cuprinse
intre -1,3...1,6mm, valoarea maxima regasindu-se tot la marca M11.

In ciclul III de masuratori, deplasarile verticale se incadreaza in intervalul -
4,1...1,7mm, valoarea maxima fata de pozitia initiala fiind atinsa de marca M1, care
se taseaza cu -4,1mm.

Masuratorile din iulie 2012 releva valori mai mari ale deplasarilor, cuprinse
in intervalul 1,9...-4,8mm, valoarea tasarii maxime regasindu-se la marca M1.

Se poate concluziona, astfel, ca marcile de tasare amplasate pe constructia
aflata in executie inregistreaza cele mai mari deplasari pe verticald, dar acestea nu
ating valori alarmante la momentul efectuarii masuratorilor.

Valorile obtinute au fost comparate cu cele probabile, antecalculate conform
STAS 3300/1-85. Nu s-au consemnat situatii exceptionale sau excedente ale
valorilor admise. Observatiile efectuate asupra marcilor de tasare montate pe
constructiile noi au relevat o evolutie normala a acestora, constatdndu-se tasari
graduale ale fundatiilor, care fac parte din procesul de stabilizare.

La polul opus, valorile absolute ale cotelor marcilor de tasare amplasate pe
constructiile vechi au inregistrat atat ridicari, cat si tasari ale fundatiilor, ca urmare
a solicitarilor suplimentare din terenul de fundare provocate de avansarea stadiului
de executie al noului corp de cladire A. Analizdnd variatia in plan a cotelor, se
constata aparitia unor deformatii ale constructiilor studiate, materializate prin mici
inclinari si rotiri ale fundatiilor cladirilor vechi fata de pozitia initiala.

Extrapoland, pe baza conceptelor teoretice prezentate anterior, se poate
corela aparitia fisurilor si crapaturilor din peretii corpurilor de cladire C1 si C2 cu
efectuarea lucrarilor de renovare a corpului de cladire B, demonstrand influenta
incarcarilor provenite din executia unor constructii noi asupra cladirilor existente in
apropiere. Cu toate acestea, ca urmare a analizei valorilor obtinute s-a constatat ca
variatia marimilor rezultate, se incadreaza in valorile prevazute in anexa C, STAS
3300/2-85, privind constructiile de clasa C (constructii pe terenuri dificile).

5.6. Hazardul-vulnerabilitate, risc, masuri de combatere

in literatura de specialitate existd diferite definitii pentru vulnerabilitate:
vulnerabilitatea reprezinta susceptibilitatea unui sistem de obiecte, obiective,
amplasat intr-o anumita zona, de a suferi avarii sau pierderi in urma unui eveniment
natural si/sau provocat de activitatile umane si se poate exprima in termeni
probabilistici (cu scop previzionar), sau in termeni statistici (cu scopul prelucrarii
rezultatelor cercetdrii postdezastru) [89]; vulnerabilitatea reprezintda totalitatea
conditiilor determinate de factori sau procese fizice, sociale, economice si de mediu
care sporesc susceptibilitatea unei comunitati de a suferi impactul unui pericol [56];
vulnerabilitatea este definita ca acele conditii determinate de factori fizici, sociali,
economici si ecologici sau procese, care intensificd expunerea uneia sau mai multor
comunitati influentei pericolelor [98]; cea mai elocventa definitie este aceea data de
Balteanu [7], anume vulnerabilitatea reprezintd masura in care un sistem poate fi
afectat in urma impactului cu un hazard si cuprinde totalitatea conditiilor fizice,
sociale, economice si de mediu care maresc susceptibilitatea sistemului respectiv.
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Reducerea vulnerabilitatii se poate face prin:

> planificarea spatiului si a utilizarii terenurilor, imbunatatiri ale infrastructurii
(ex: coduri de constructii, tehnici), monitorizarea anumitor fenomene (ex.
monitorizarea alunecarilor de teren prin abordari interdisciplinare);

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

» stabilirea de structuri sociale si organizationale pentru analiza riscurilor,
masuri preventive si pentru imbunatatirea reactiilor la fenomene naturale
extreme;

> studierea interdisciplinara a hazardurilor, vulnerabilitatii si riscului;

> implicarea organizatiilor neguvernamentale fin prevenirea riscului de
dezastre;

> conceperea unor programe de asigurari astfel incat sa creasca increderea
clientilor in capacitatea pietei de a onora obligatiile in urma unei calamitati
naturale;

> instruire si promovare pentru populatie si institutii. Dezastrele pot fi reduse
in mare masura daca populatia este bine informata privind riscurile la care
este expusa si privind eventualele optiuni si masuri pe care le poate lua
pentru a-si reduce vulnerabilitatea si pentru a se pregati mai bine.
Sensibilizarea opiniei publice cu privire la reducerea riscului de dezastre
poate fi consolidata prin difuzarea de informatii privind riscurile de dezastre
catre autoritatile competente si catre populatiile locale, pentru a da
posibilitatea persoanelor vizate sa se protejeze mai bine si sa ia masurile
necesare pentru a creste rezistenta mijloacelor lor de subzistenta in fata
dezastrelor. Media poate juca un rol important. Copiii, in special, pot fi
sensibilizati cu privire la reducerea riscului de dezastre prin includerea unor
materiale referitoare la acest subiect in activitatile formale, informale si
informale de educatie si de formare, precum si prin facilitarea accesului la
informatii privind riscurile de dezastre si mijloacele de protectie. [96]

Riscul reprezinta estimarea matematica a probabilitatii producerii de
pierderi umane si pagube materiale pe o perioada de referinta, respectiv viitoare si
intr-o zona data, pentru un anumit tip de dezastru. Riscul este definit ca produs
intre probabilitatea de producere a fenomenului generator de pierderi
umane/pagube materiale si valoarea pagubelor produse. [4] O alta definitie
considera riscul ca fiind probabilitatea urmarilor negative si pierderilor prevazute,
care rezulta din interactiunea fenomenelor periculoase de provenienta naturald si
antropogena si a conditiilor de vulnerabilitate. [98]

Riscul implica pierderi de vieti omenesti si raniri, pagube materiale majore
sau efecte de mediu si este cu atdt mai ridicat cu cat probabilitatea producerii
hazardurilor este mai mare, iar bunurile materiale aflate sub incidenta acestora sunt
mai numeroase si mai vulnerabile. [72]

Tipurile de riscuri se clasifica in functie de factorii generatori, in riscuri
naturale (geologice, geografice) si tehnologice (antropice). Analiza riscului ofera
rdspuns la intrebarea: “Ce se poate intdmpla intr-un anumit context?” [3]

In literatura de specialitate s-a consemnat producerea unei confuzii intre
notiunea de ,hazard” si notiunea de ,risc”, singura tangentd a acestora fiind faptul
ca hazardul se poate constitui, in anumite circumstante, intr-o sursa de risc.
Hazardul reprezinta o categorie fenomenologica, ce se refera la obiecte, fenomene,
la caracteristicile si actiunile acestora, pe cand riscul este vazut ca o categorie de
stare, care desemneaza conjunctura relationald rezultatd ca urmare a asumarii
hazardului de catre cei care poseda capacitate de percepere a evenimentelor. [51]
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Sinonimiile nejustificate decurg din neconcordantele de fond dintre
semnificatiile semantice traditionale si acceptiile stiintifice actuale.

Exceptand dificultatile de aplicare a strategiilor la nivelul Uniunii Europene,
in tara noastra trebuie avute in vedere o serie de probleme particulare, precum
programe de consolidare a cladirilor cu risc ridicat de prabusire la cutremure din
orasele importante; reabilitari termice si functionale a blocurilor din panouri mari
prefabricate; fluidizarea traficului si montarea unor panouri de antifonare;
colectarea selectiva a deseurilor si construirea de fabrici unde acestea pot fi
colectate, reciclate sau incinerate pentru a obtine energie; renuntarea la indiguirea
generalizata a albiilor majore si a luncilor si realizarea polderelor, ca spatii de
»respiro” in perioadele cu inundatii; realizarea lucrarilor antierozionale in bazinele de
receptie ale raurilor, decolmatarea albiilor minore si interzicerea oricarui gen de
constructii in apropierea acestora. La ora actuala se pune accent, la nivel global, pe
monitorizarea unor obiective, suprafete, regiuni sau chiar a intregii planete cu
scopul de a avertiza populatia. [91]

Cunoasterea riscurilor naturale reprezinta o necesitate a societatii moderne,
constituind o conditie sine-qua-non in realizarea studiilor de impact, a planurilor de
amenajare teritoriald si, in general, o conditie a gestionarii eficiente a resurselor
naturale sau a elaborarii unor proiecte de dezvoltare durabila. [63]

5.7. Concluzii si recomandari

Schimbarile climatice afecteaza starea de sanatate a populatiei crescand
riscul de imbolnavire, ca urmare a cresterii temperaturii aerului si a apei oceanelor,
a riscului crescut de incendii, inundatii, seceta, diminuarea rezervelor de apa
potabild si reducerea resurselor naturale vegetale si animale, maximizata de efectul
degradarii resurselor naturale si modificarii ecosistemelor.

Hazardurile naturale au cunoscut o amploare tot mai mare in ultimele
decenii, atat datoritd schimbadrilor climatice care au loc la nivel global, cat si cregterii
vulnerabilitatii  structurilor social-economice. Incalzirea globala, perturbarile
survenite la nivelul circulatiei atmosferice au accentuat manifestarile extreme ale
fenomenelor climatice. La nivel regional, defrisarile masive contribuie la accentuarea
scurgerii de suprafata, in defavoarea infiltratiei si, implicit, la destabilizarea
versantilor susceptibili la procese de alunecare.

Strategia Uniunii Europene privind schimbarile climatice si efectele asupra
mediului urban, sanatatii si calitatii vietii, impune adoptarea unor masuri de
reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera si crestere a eficientei energetice prin
folosirea surselor regenerabile.

Prin efectuarea unor masuratori topo-geodezice, sub forma a cinci cicluri de
observatii, a fost posibila determinarea modificarilor de pozitie ale marcilor de tasare
incastrate in constructiile studiate si compararea deplasarilor reale cu deplasarile si
deformatiile probabile admise, in conformitate cu prevederile STAS 3300/1-85.
Cunoasterea marimii si directiei vectorului deplasarii a oferit o imagine clara asupra
starii constructiei, ceea ce a contribuit in mod semnificativ la adoptarea unor decizii
si solutii tehnice in vederea asigurarii stabilitatii constructiilor si a terenului de
fundare sensibil la umezire, precum realizarea unei perne de argild sub talpile de
fundatie ale cladirilor amplasate.

Deplasarile fundatiilor constructiilor au fnregistrat valori cuprinse in
intervalul -4,8...1,9mm. Am considerat oportuna analiza modificarilor survenite, atat
din perspectiva observarii vectorului deplasarii in functie de gruparea marcilor de
tasare pe corpurile de cladire studiate, cat si in functie de conditiile climatice
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specifice perioadei de executie a ciclurilor de observatii. Astfel, observatiile efectuate
asupra marcilor de tasare montate pe constructiile noi au relevat o evolutie normala
a acestora, in sensul ca s-au constatat tasari graduale ale fundatiilor, manifestare
caracteristicd procesului de stabilizare. Marcile de tasare amplasate pe corpul de
cladire A, aflata in executie la momentul efectuarii masuratorilor, a inregistrat cele
mai mari deplasari pe verticald, constructia nefiind inca stabilizata si asupra ei
actionand sarcini crescande.

La polul opus, valorile absolute ale cotelor marcilor de tasare amplasate pe
constructiile vechi, aflate in exploatare, au inregistrat atat ridicari, cat si tasari ale
fundatiilor, ca urmare a incarcarilor suplimentare din terenul de fundare provocate
de modificarile aduse structurii corpului de cladire B prin mansardare si avansarea
stadiului de executie al noului corp de cladire A. Analiza variatiei in plan a cotelor
marcilor de tasare a relevat aparitia unor deformatii ale constructiilor studiate, ca
urmare a tasarii neuniforme a terenului de fundare, constituite sub forma unor
inclinari ale fundatiilor cladirilor vechi fata de pozitia initiala.

Proiectarea si materializarea retelei de urmarire s-a efectuat tinand cont de
prevederile indicativului ST 016-97.

In efectuarea masuratorilor topo-geodezice s-au luat toate masurile pentru
a fi eliminate erorile sistematice si pentru a reduce la minimum erorile
intdmplatoare. La fiecare ciclu de masuratori s-a verificat stabilitatea punctelor din
reteaua de referinta si s-au aplicat corectiile corespunzatoare.

Procedura de urmarire speciala a comportarii constructiilor s-a constituit atat
din monitorizarea deplasarilor si deformatiilor elementelor structurilor, cat si din
observatii sistematice efectuate asupra fisurilor si crapaturilor din peretii cladirilor
existente. Cu ajutorul acestui program de monitorizare a fost posibila detectarea,
masurarea, inregistrarea si interpretarea miscarilor structurilor si a altor schimbari
aparute la cladirile existente, ca urmare a excavatiilor executate in amplasament, a
efectelor vibratiilor si a fenomenelor meteorologice care au afectat stabilitatea
terenului de fundare. Toate datele obtinute au fost inregistrate in cartea tehnica a
constructiilor.

Pentru o analiza completa a stabilitatii ansamblului de cladiri ce deservesc
Facultatii de Bioinginerie Medicala din Iasi si a eficientei masurilor de consolidare
adoptate, recomand continuarea programului de monitorizare in timp a deplasarilor
si deformatiilor utilizand metode specifice urmaririi “in situ”, conform legislatiei Tn
vigoare, cu o periodicitate de minim doua cicluri de masuratori pe an, pana la
diminuarea completa a acestor valori si stabilizarea constructiilor. De asemenea,
recomand instalarea unui sistem de monitorizare permanenta, prin senzori cu fibra
opticd sau marci tensiometrice, cu acces online, de tipul celui testat in cadrul
cercetarii efectuate la podul peste Canalul Dundre - Marea Neagra de la Agigea, care
asigura functia de alarmare si preventie in cazul producerii unor avarii, care pot
genera importante pierderi materiale si de vieti omenesti.

Studiul de caz efectuat in cadrul Facultatii de Bioinginerie Medicala din Iasi
prezinta particularitati diferite fata de precedentul studiu efectuat la podul peste
canalul Dundre - Marea Neagra de la Agigea, prin specificul constructiei studiate, al
amplasamentului din punct de vedere geografic, urbanistic si arhitectural, al
destinatiei, al modului de alcatuire al retelei de urmarire si al materializarii reperilor
care o alcatuiesc.

Se poate aprecia ca urmadrirea comportarii “in situ” a constructiilor se
constituie, deopotriva, ca sursa de inspiratie pentru idei inovatoare in domeniul
constructiilor, prin varietatea situatiilor si problemelor ce le rezolva. [68]
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6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
PERSPECTIVE DE CERCETARE

6.1. Observatii si concluzii finale

Ca urmare a interactiunii cu mediul ambiant, natural si tehnologic, rezistenta
si stabilitatea constructiilor se diminueaza si odata cu acestea scade aptitudinea lor
pentru satisfacerea exigentelor cu privire la sigurantd, confort si economie.
Aplicarea metodelor topo-geodezice moderne la studiul comportarii diferitelor tipuri
de constructii reprezintd o conditie esentiala in evidentierea realad a evolutiei in timp
a unui element al constructiei sau a intregii structuri in ansamblu. Masurarea,
prelucrarea, calcularea si reprezentarea  deformatiilor, a  deplasarilor
orizontale/verticale sau a inclinarilor constructiilor, poate fi facuta azi cu ajutorul
tehnologiilor topo-geodezice moderne, automatizate, care asociate cu aplicarea
corectd a unor metode specifice si programe specializate, confera garantia unei
evidentieri corecte a fenomenelor de instabilitate a cladirilor. Pe de alta parte,
deplasarile sau deformatiile neuniforme ale constructiilor contribuie la crearea unor
eforturi suplimentare in elementele structurilor, favorizand astfel aparitia fisurilor si
ulterior la crapaturilor in elementele de zidarie sau de beton armat, respectiv rotirea
sau incovoierea elementelor structurilor metalice afectate.

Sesizarea timpurie a acestor fenomene, prin urmarirea comportarii “in situ
a constructiilor, ofera posibilitatea adoptarii unor masuri de interventie, mentenanta
sau reabilitare, capabile sa redea sau sa perfectioneze calitatile pierdute prin
degradare. Utilizarea celor doua functii majore in monitorizarea constructiilor,
respectiv diagnoza si prognoza, confera un plus de siguranta in exploatarea
constructiei supusa observatiilor, atat in timpul realizarii acesteia, dar mai ales dupa
punerea in functiune a intregului ansamblu.

Monitorizarea constructiilor, fiind un proces foarte complex, necesita o
planificare riguroasa. Pentru a putea obtine un diagnostic si pentru a concepe un
program de urmarire adecvat este fortamente necesarda o analiza amanuntita a
structurii, mai cu seama a materialelor din care este realizata, a factorilor ce
actioneaza asupra ei si a starii actuale a structurii, tinand cont de conditiile de
exploatare si de previziunile de degradare.

Urmarirea speciald consta in masurarea, inregistrarea, prelucrarea si
interpretarea sistematica a parametrilor ce definesc masura in care constructiile
indeplinesc conditiile de rezistenta, stabilitate si durabilitate, prin mijloace si cu
personal specializat, in conformitate cu prevederile proiectului de urmarire speciald
prin care a fost instituitd. In activitatea de management a constructiilor sunt
implicate in mod obligatoriu inspectii periodice si masuratori in vederea urmaririi
comportdrii in timp a constructiilor, acestea avand caracter de predictiune si
preventie. Interventiile tardive pot influenta negativ costul global al investitiei,
generand cheltuieli suplimentare de intretinere, dar si posibile pagube materiale cu
efect devastator asupra populatiei si mediului inconjurator.

Pe baza evaluarilor teoretice efectuate in cazul tezei propuse, am realizat o
corelatie intre cauzele ce produc fenomenele de instabilitate care contribuie la
deformarea constructiilor si necesitatea aplicarii metodelor topo-geodezice pentru

”
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determinarea acestora. In acest sens, cauzele care determind urmarirea in timp a
comportarii constructiilor sunt:

% Combinarea diferitelor tipuri de structuri si materiale, obtinandu-se in
ultimul timp constructii monumentale ca intindere, volum si greutate, prin folosirea
betonului, metalului sau sticlei ca elemente constituente ale cladirii;

% Alegerea unor structuri complexe ca solutii tehnice constructive complica
sistemele statice, prezenténd sensibilitate fatd de tasarile necuprinse in calcul, chiar
daca ofera anumite avantaje economice;

% Constructiile se degradeaza in timp sub actiunea factorilor perturbatori
mecanici, fizici si chimici, care au consecinte nefaste asupra sigurantei in exploatare
si durabilitatii acestora, fiind necesara observarea permanentda a comportamentului
structurilor pentru evitarea unor accidente sau avarii;

% Tendinta de crestere a inaltimilor cladirilor de locuit sau a cladirilor tip
birouri si hoteluri, la un regim de indltime de peste P+10E, ajungandu-se la inaltimi
ale cladirilor de P+18E (bloc locuinte - Cartierul Militari din Bucuresti) pana la
P+22E (Cladire birouri Bucuresti);

% Amplasarea constructiilor noi, cu indltime mare, de peste 20m, in imediata
vecinatate a unor constructii inferioare ca inaltime si capacitate portanta.

Materialul bibliografic studiat, dar si realitatea practica releva faptul, ca
aplicarea metodelor topo-geodezice la studiul comportarii unei constructii se
realizeaza prin interdependenta mai multor domenii ale masuratorilor terestre, cat si
legatura acestora cu alte stiinte ingineresti. Astfel, pe baza studiului realizat si a
rezultatelor concrete obtinute in diferitele etape ale studiilor de caz, am constatat ca
alegerea unei metode corecte si a tehnologiei corespunzatoare, reprezinta
certitudinea unei interpretari corecte a valorilor masurate si prelucrate ulterior pe
baza tehnologiilor de calcul sprijinite pe conceptele de prelucrare a observatiilor din
teoria erorilor de masurare.

Determinarea valorilor reale ale deplasarilor si deformatiilor cladirilor
studiate, este in mare masura conditionatda de modul de materializare al punctelor
de observatie care alcatuiesc reteaua de urmarire, dar si de asigurarea conservarii
acestor reperi pe toata perioada desfasurarii programului de monitorizare, aspect
urmarit si in cazul obiectivelor studiate.

Analiza paradigmei deplasarilor si deformatiilor constructiilor implica
estimarea marimilor ce urmeaza a fi masurate, care permite definirea periodicitatii
observatiilor, domeniului de aplicabilitate, rezolutiei, preciziei si tipului
instrumentelor de masurare. Dupa efectuarea observatiilor, am procedat la
procesarea si postprocesarea lor intr-o maniera sistematizata.

Conchid ca un numar cat mai mare de date prelevate inlesneste stabilirea
unui diagnostic cu privire la fenomenele constatate, oferind o imagine de ansamblu
asupra dinamicii constructiei studiate. Astfel, am putut realiza analize pertinente cu
privire la starea “de facto” a constructiei prin masuratori ciclice, care au permis
cercetarea empiricd si comprehensiunea paradigmei de deplasare, in scopul
cuantificarii perioadei remanente de exploatare si identificarii solutiilor optime de
punere in siguranta a structurilor.

Tendinta actuald in domeniul monitorizarii constructiilor este de realizare a
masuratorilor prin intermediul unor sisteme automatizate moderne de achizitie de
date, care sa ofere informatii in timp real, sa poata prelua date pe distante de sute
de km prin intermediul unui singur dispozitiv, iar informatia sa fie disponibila on-line
din orice parte a globului. In acest sens, am constatat ca, pe fondul dezvoltarii
tehnologice, in prim plan a ajuns utilizarea pe scara larga a senzorilor cu fibra
optica, care si-a gasit aplicabilitate in cele mai variate domenii de activitate.
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Cu ajutorul noilor metode fizice si tehnologii geodezice cu grad fnalt de
automatizare, domeniul observarii comportamentului constructiilor supuse diferitilor
factori perturbatori, a devenit o ramura de maxima actualitate cu aplicabilitate la
diferite tipuri de constructii civile, industriale sau de lucrari de arta deosebite.
Astfel, problema masurarii si reprezentarii deplasarilor si deformatiilor constructiilor,
a diferitelor obiective, impune in continuare studii si cercetari interdisciplinare,
creand legaturi intre stiinta masuratorilor terestre si inginieria civila.

La nivel national, Tn contextul politico-social-economic actual, se urmareste
crearea unui cadru legal in vederea constituirii unui sistem national de monitorizare
a comportarii constructiilor, care sa reglementeze obligativitatea proprietarilor de
constructii de a asigura urmarirea ,in situ” a constructiilor cu personal calificat si de
a adopta masurile necesare de interventie. Procesul de monitorizare oferad totodata
posibilitatea observarii viabilitatii acestor solutii in practica, fiind folosit ca metoda
de cercetare empirica in actualizarea reglementarilor legislative la nivel national.

Readuc in atentia specialistiior din domeniu si a persoanelor avizate
necesitatea adoptdrii unor masuri de prevenire a hazardelor si protectie a
constructiilor existente, prin activitati de constientizare a populatiei si a autoritatilor
publice ale statului.

Pe baza masuratorilor si determinarilor efectuate, in urma ciclurilor de
masuratori, se pot evidentia urmatoarele concluzii:

> Utilizarea tehnologiilor geodezice moderne la monitorizarea diferitelor tipuri
de cladiri, prezinta In mod cert o serie de avantaje deosebite: precizia
oferita corespunde prevederilor legislative, ofera posibilitatea masurarii unor
puncte caracteristice aflate sau dispuse in locuri sau zone ale constructiei
greu accesibile, efectuarea unui numar mare de observatii intr-un ecart de
timp scurt;

> Pentru fiecare marca de tasare se pot determina valorile maxime si minime
ale deplasarilor si/sau deformatiilor survenite intre ciclurile de masuratori.

Valorile tasarilor obiectivelor studiate au avut variatii cuprinse intre -9mm si

102mm pentru Podul peste canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea si

valori cuprinse in intervalul -4,8...1,9mm pentru Facultatea de Bioinginerie

Medicala de la lasi, incadrandu-se in tolerantele admise pentru clasa de

importantd aferenta fiecareia dintre ele;

» Studiul formelor de interactiune dintre constructii si mediul exterior
contribuie eminamente la comprehensiunea paradigmei comportarii in timp

a sistemelor complexe, conducand la stabilirea factorilor cu rol cauzal sau

corelativ care actioneaza asupra acestora si oferind o imagine realista

asupra consecintelor randamentale;

> Utilizarea sistemelor de monitorizare prin senzori devine din ce in ce mai
pregnanta, datoritda colectarii unui volum mare de informatii in timp real si
posibilitatii de acces online din orice parte a lumii prin intermediul
internetului, aplicabilitatea unui astfel de sistem fiind testata in cadrul
monitorizarii podului peste canalul Dunare — Marea Neagra de la Agigea.

Teza de doctorat realizatd pe parcursul ultimilor 4 ani, pledeaza pentru
aplicarea noilor tehnologii topo-geodezice sub forma unor sisteme de control
permanente, care sa monitorizeze comportarea in timp a obiectivelor de importanta
deosebitd, cu sesizarea eficientda, in timp real, a oricarei modificari care poate
conduce la un dezechilibru al intregului ansamblu urmarit. Aceasta solutie este deja
utilizatd cu succes pe plan mondial, in special pentru lucrarile de arta si obiective
strategice, fiind o solutie pentru lucrarile de inginerie civila care devin tot mai
indraznete.
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6.2. Contributii personale in abordarea tematicii

propuse

=

Realizarea unui studiu bibliografic asupra tematicii abordate care a cuprins
deopotriva carti de specialitate, teze de doctorat, lucrari stiintifice din
domeniu, redactate atat in limba romana, cat si in limba straing,
concretizate in 123 de titluri bibliografice;

Abordarea interdisciplinard a tematicii tezei, pe de o parte din prisma
inginerului geodez, iar pe de alta parte prin corelarea domeniului
masuratorilor terestre cu domenii conexe specifice stiintelor ingineresti;
Explicitarea cauzelor si fenomenelor favorizante in producerea deformatiilor
si deplasarilor constructiilor;

Sintetizarea metodelor topo-geodezice care se pot utiliza la urmarirea
comportarii in timp a constructiilor pentru rezolvarea problemelor legate de
instabilitatea acestora si identificarea masurilor de interventie ce se impun;
Prezentarea metodelor de calcul si compensare a observatiilor geodezice
prin exemplificarea concretd a principiillor de determinare a valorilor
absolute pentru tasarile constructiilor studiate;

Evidentierea schemei de dispunere si a modului de materializare al reperilor
de control utilizati la realizarea masuratorilor si observatiilor topo-geodezice,
in functie de amplasament si de conditiile de exploatare, dar si a diferitelor
marci de tasare specifice diferitelor tipuri de constructii;

Analiza tendintelor in ceea ce priveste tehnologia de monitorizare a
constructiilor si sintetizarea unor propuneri elaborate de colective de
cercetare recunoscute in plan international;

Studierea comportarii in timp a unor obiective cu specific diferit, afectate de
fenomene de instabilitate, anume o structura de pod hobanat si o cladire cu
functiuni social-culturale, ambele de importanta deosebitd, prin executarea
de masuratori geodezice la intervale prestabilite de timp, folosind tehnologii
de ultima ora, care permit prelucrarea si analiza datelor obtinute in vederea
stabilirii unui diagnostic si evaluarii starii tehnice a constructiilor respective;
Crearea si implementarea unui program de monitorizare prin metode topo-
geodezice a podului peste canalul Dunare - Marea Neagra de la Agigea, care
s-a desfasurat pe durata a zece luni de zile. Programul de monitorizare a
cuprins un numar de doudzeci de cicluri de masuratori, desfasurate in
perioada noiembrie 2012 - septembrie 2013;

Crearea si implementarea unui program de monitorizare prin metode topo-
geodezice la Universitatea de Medicind si Farmacie ,Grigore T. Popa” din
lIasi, Facultatea de Bioinginerie Medicald, care s-a desfasurat pe durata a
zece luni de zile. Programul de monitorizare a cuprins un numar de cinci
cicluri de masuratori, desfasurate in perioada septembrie 2011 - iulie 2012;
Realizarea masuratorilor terestre, inventarierea si stocarea datelor
masurate, prelucrarea si managementul seturilor de date pe baza unor
programe de compensare a observatiilor geodezice;

Evaluarea preciziei de determinare a marcilor de tasare de pe obiectivele
studiate;

Reprezentarea datelor obtinute sub forma unor diagrame de tasare pentru
marcile obiectivelor monitorizate si interpretarea acestora;

Implementarea si testarea functionalitdtii unui sistem de monitorizare
permanenta si in timp real, bazat pe senzori (marci tensiometrice) la podul
peste canalul Dunadre - Marea Neagra de la Agigea;

BUPT



6.4 - Valorificarea rezultatelor cercetarii 153

+ Evidentierea datelor obtinute prin metode geometrice (topo-geodezice),
comparativ cu date obtinute prin metode fizice (sistem de senzori);

+ Descrierea unor masuri de interventie concretizate prin solutii tehnice
inovative pentru punerea in siguranta a structurii hobanate monitorizate.

6.3. Perspective de cercetare

Ca si perspective de cercetare pe viitor, pe baza studiilor realizate si
prezentate in teza de doctorat, propun urmatoarele directii de abordare:

+ Continuarea programului de monitorizare in cazul la podului peste canalul
Dunare - Marea Neagra de la Agigea, dupa finalizarea lucrarilor de
reabilitare si darea in exploatare, conform prevederilor legislative in vigoare,
cu precadere in perioada lunilor iunie-septembrie, perioada in care nivelul
traficului este foarte ridicat;

+ Mentinerea sub observatie a sistemului de urmarire cu marci tensiometrice
implementat la podul peste canalul Dunare — Marea Neagra de la Agigea;

+ Implementarea unui sistem de monitorizare permanenta similar celui testat
in cadrul programului de urmarire a deplasarilor si deformatiilor la podul de
la Agigea, prin completarea programului de urmarire specialda de Ia
Universitatea de Medicina si Farmacie ,Grigore T. Popa” din Iasi, Facultatea
de Bioinginerie Medicald, cu o retea de urmarire bazata pe senzori cu fibra
optica, ce pot constitui un sistem de achzitie de date in timp real, cu acces
online, oferind astfel o imagine concludenta a comportarii constructiilor sub
actiunea diferitilor factori perturbatori;

+« Crearea unui sistem informatic geografic local, prin care sistemul de
monitorizare sa poata colecta si stoca volumul foarte ridicat de informatii pe
care i1l poate furniza un sistem de monitorizare permanenta.

6.4. Valorificarea rezultatelor cercetarii pe parcursul
derularii programului de cercetare doctorala

Pe parcursul deruldrii programului de cercetare doctorala am participat la
conferinte nationale si internationale in domeniul masuratorilor terestre,
constructiilor si acusticii, ce s-au concretizat intr-un numar de 12 lucrari stiintifice
publicate in calitate de autor si coautor si doua referate. Aceste publicatii au aparut
in baze de date internationale indexate sau aflate in curs de indexare, patru dintre
acestea fiind aparute in Web of Science-WoS (ISI) Proceedings sau reviste
indexate Web of Science - WoS (ISI), la data sustinerii tezei de doctorat.

Lucrari publicate in volume ale conferintelor internationale

Rusu G., Musat C., "Modern concepts of 3D modeling in geodetic works", GeoCAD
2012 Scientific Conference with International Participation, 11-12 mai 2012, Alba
Iulia, Romania, Journal of Geodesy and Cadastre RevCad Alba Iulia, ISSN 1583-
2279, Vol. 13, pp 137-146.

Musat C., Rusu G., "Actual trends regarding the usage of 3D cadastre for an
efficient administration”, Surveying Geology and Mining Ecology Management
(SGEM), 13th International Multidisciplinary Scientific GeoConference & Expo SGEM,
16-22 iunie 2013, Albena, Bulgaria, ISBN: 978-954-91818-9-0; ISSN: 1314-2704;
DOI: 10.5593/sgem2013, VOL. I, pp 613-620.
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Grecea C., Rusu G., Musat C., Moscovici A-M, "Challenges in Implementing the
Systematic Land Registration in Romania", 1st European Conference Of Geodesy
and Geomatics Engineering (GENG' 13), Recent Advances in Geodesy and
Geomatics Engineering, 8-10 octombrie 2013, Antalya, Turcia, ISBN 978-960-
474-335-3; ISSN: 2227-4359; PP 98-106.

Rusu G., Grecea C., Musat C., "Research on systematic land registration as an
efficient tool for urban development and noise mapping in Romania", GeoCAD 2014
Scientific Conference with International Participation, 9-10 mai 2014, Alba Iulia,
Romania, Journal of Geodesy and Cadastre RevCad Alba Iulia, ISSN 1583-2279, Vol.
17, pp 98-105.

Herban S., Rusu G., Grecea O., Barla G-A, "Using the laser scanning for research
and conservation of cultural heritage sites. Case study: Ulmetum citadel”, Journal of
Environmental Protection and Ecology 15, Geoinformatic and environment, Nr. 3,
2014, pp 1172-1180.

Herban S., Grecea C., Rusu G., Alionescu A., "Evaluation of structure deformation
using geodetic methods”, 2nd European Conference of Geodesy & Geomatics
Engineering (GENG '14) Advances in Environmental Development, Geomatics
Engineering and Tourism, 26-28 iunie 2014, Brasov, Romania, ISBN: 978-960-474-
385-8; ISSN: 2227-4359; pp 157-162.

Rusu G., Herban S., Bala A-C, Grecea C., "Mathematical Support for three-
dimensional transformation points from geocentric reference system in local
reference system”, International Conference of Numerical Analysis and Applied
Mathematics ICNAAM 2014, 22-28 September 2014, Rhodos, Greece, ISBN: 978-0-
7354-1287-3; ISSN: 0094-243X; Vol. 1648, pp 670011-1-670011-4.

Rusu G., Musat C., Tesila R., "3D modeling of landslides in relation with
environmental protection”, ECOTERRA - Journal of Environmental Research and
Protection, Nr. 12(3), 2015, ISSN: 1584-7071, pp 127-134.

Tesila R., Rusu G., Vilceanu B., Alionescu A., "Targeting Displacements’ Monitoring
of Constructions through Mathematical Methods”, International Conference of
Numerical Analysis and Applied Mathematics ICNAAM, 23-29 September 2015,
Rhodos, Greece, ISBN: 978-0-7354-1287-3; ISSN: 0094-243X.

Lucrari publicate in volume ale conferintelor nationale

Rusu G., Costescu I., Grecea C., "Consideratii privind utilizarea materialelor
geosintetice in lucrarile de infrastructura rutiera"”, Zilele Academice Timisene, editia
a XIII-a, Simpozion "Drumul si mediul inconjurator", 23 - 24 mai 2013, Timisoara,
Romania, Editura Solness Timisoara, ISSN 2247-3807, pp 214-221.

Rusu G., Musat C., Costescu 1., "Consideratii privind urmarirea in timp a
comportarii  constructiilor utilizdind metode topo-geodezice moderne"”, Zilele
Academice Timisene, editia a XIV-a, Simpozion "Drumul si mediul inconjurator"”,
28-29 mai 2015, Timisoara, Romania, Editura Solness Timisoara, ISSN 2247-3807,
pp 181-189.

Moscovici A-M, Rusu G., "Comparative study of the noise pollution level in major
areas from Timisoara city”, Buletinul Stiintific al Universitatii ,Politehnica" Timisoara,
Seria Mecanica, 2015, ISSN 1224-6077.
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