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Capitolul 1. INTRODUCERE

1.1 Consideratii generale

Incd din antichitate se cunoaste dorinta omului de a concepe §i construi obiective

mirete, dincolo de orice imaginatie, unele dintre acestea construite cu scopul de a atinge cerul

Daca ne referim la zilele noastre, se poate spune ci arhitectii impreund cu inginerii
constructori “depasesc” limitele epocii in care traim si privitorul are impresia ca unele dintre
edificiile care se construiesc astazi apartin unui viitor indepartat.

in lucrarea de fata autorul isi propune crearea unor modele pentru urmarirea comportirii
in timp a constructiilor, pentru a determina deplasarile si deformatiile pe care acestea le
suferd, precum si a intelege cauzele si fenomenele care sunt responsabile de deplasarile

acestora.
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Asupra constructiilor actioneaza trei categorii de incdrcari si anume:

- incarcari provenite din greutatea proprie a elementelor componente;

- incarcari utile impuse de destinatia functionala a constructiei;

- incarcari speciale datorate unor factori meteorologici si tectonici (vént, temperatura,
seisme, etc.).

Certitudinea exploatarii normale. fard pericole, poate fi obfinutd printr-un control
experimental asupra modului de comportare sub incarcari a constructiei respective si printr-o
sistematica urmarire in timp a deplasarnlor si deformatiilor acesteia, sau ale elementelor
componente ale constructiei. Modificarea ulterioara a conditiilor de echilibru poate antrena
distrugerea partiald sau totald a constructiei, poate provoca pagube materiale foarte mari si
chiar pierderi de vieti omenesti. Certitudinea unei exploatari fara pericol se obtine prin doua
procedee care se completeaza reciproc. Aceste procedee sunt:

- procedeul cercetdrii experimentale realizate pe modele in laborator sau pe tronsoane
experimentale ale constructiei executate pe teren;

- procedeul masurdtorilor si observatiilor executate periodic in teren asupra
comportarii functionale si a stabilitatii constructiei in timp.

Pe baza cercetarilor experimentale se poate obtine atit analiza raportului intre
solicitarile realizate experimental asupra modelului constructiei din laborator sau tronsonului
de proba din teren si deformatiile rezultate, cat si obtinerea datelor necesare in vederea
calculului de rezistenta si stabilitate a constructiilor.

Prin masurétorile si observatiile executate periodic pe constructiile din natura, atat in
faza de executie cat si in faza de exploatare, se certifica corectitudinea sistemului constructiv
s1 a ipotezelor de calcul avute in vedere la proiectare, se justifica incercarile §i studiile de
laborator prin care s-a putut preciza materialul si forma cea mai economica a constructiei.

De asemenea aceste masuratori permit totodatd stabilirea coeficientului real de
siguranta privind rezistenta si stabilitatea constructiei.

Pe baza rezultatelor obtinute de-a lungul vremii in exploatarea constructiilor, in cadrul
unor studii si cercetéri de laborator si de teren, precum si pe baza unor informatii obtinute in
urma distrugerii unor constructii, se pot sintetiza o serie de cauze mai frecvente ale
deplasarilor si deformatiilor ce pot fi structurate in cauze generale si cauze particulare.

Cauzele generale sunt legate de specificul conditiilor geotehnice si hidrogeologice
precum si de proprietitile fizico-mecanice ale pamanturilor din care este alcatuit terenul de

fundare.
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Cauzele particulare se pot datora insuficientei volumului de date geotehnice si
hidrogeologice, precum §i unor factori perturbaton accidentali (seisme, antrenare
hidrodinamici, teren dificil de fundare, etc.)

Cu toate ca multe din cauzele particulare au un caracter de impreviziune §i o
probabilitate mai mica de a se manifesta, este necesar sa fie luate in considerare la proiectarea
constructiilor importante, urmarindu-se un grad maxim de siguranta in exploatare.

Verificérile prin calcul a marimii eforturilor unitare in sectiunile caracteristice ale
constructiilor, confruntate cu rezultatele unor incercari pe modele sau pe tronsoane de proba
vor fi urmate de observatii la aparatele de masura instalate atat in corpul constructiei cat si in
exteriorul ei. Prin compararea rezultatelor acestor masuratori executate pe constructiile din
naturd cu rezultatele obtinute prin incercarea modelelor §i cu datele obtinute prin calculele
privind capacitatea portanta a constructiilor se va putea obtine un “diagnostic” asupra starii
constructiei §i eventual o prognoza a comportarii sale in viitor. Aceasta va permite luarea unor

eventuale masuri de consolidare sau de folosire in continuare a respectivelor constructii.

1.2 Definitii, clasificiri si tipuri de deformatii

Prin deplasare se intelege schimbarea pozitiei unui punct al constructiei supuse
solicitérilor, iar prin deformatie, schimbarea distantei relative dintre punctele constructiei

respective.

a) Deplasare b) Deformatie

Figura 1.2 Deplasare §i deformatie

Deplasirile pe verticala ale fundatiilor §i implicit ale constructiilor datorate deformarii
terenului de fundare poarta denumirea de tasari.

Masurarea deplasérilor §i deformatiilor constructiilor poate avea un caracter relativ sau
un caracter absolut. Caracterul relativ al masurarilor corespunde situatiei cind se masoara
apropierea sau departarea a doud sau mai multe puncte ale constructiei supuse observatiilor.
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Caracterul absolut al masuratorilor corespunde situatiei cand deplasarile punctelor
constructiei se masoara in raport cu o serie de repere fixe, amplasate in afara zonei de
influenta a deformatiilor constructiei si terenului de fundare, alcatuind asa numitul sistem
general de referinta.

O constructie supusa unui regim de solicitare determinat de conditiile sale functionale

poate suferi deplasari si deformatii liniare. unghiulare si specifice.

Din categoria deplasarilor i deformatiilor liniare fac parte:

- tasarile, sau deplasarile pe verticala in jos ale fundatiilor constructiilor datorate
deformarii terenului de fundare;

- bombdrile, sau ridicarile care reprezinta deplasari pe verticala in sus ale fundatiilor
constructiilor;

- sagetile unor elemente de constructii (grinzi, stalpi, placi) supuse unor incércari
verticale sau orizontale care provoaca incovoierea acestora;

- inclinarile, datorate tasarilor inegale fara afectarea integritdtii constructiilor si a
elementelor geometrice componente ale acestora, putandu-se exprima prin valoarea liniard sau
unghiulara;

- crapaturile si fisurile, care reprezintd rupturi in plane sau in parti separate ale

constructiei, ca urmare a tasarilor neuniforme si aparitiei tensiunilor suplimentare;

- deplasérile pe orizontald, ale unor elemente ale constructiei sau ale constructiei in

ansamblu, datorate cel mai adesea unor forte orizontale (impingerea pamantului, impingerea
apel, etc.), sau modificarii echilibrului terenului de fundare a constructiei.

Deplasirile si deformatiile unghiulare constau in rotiri ale fundatiilor constructiilor
(radiere, blocuri de fundatie etc.), datorita actiunii solicitarilor si modificarii echilibrului
terenului de fundare. Aceste rotiri pot avea loc in plan vertical (inclinari ale constructiei), sau

in plan orizontal (rasuciri ale constructiei).

Deformatiile specifice se refera la alungirile sau scurtarile unui element al constructiei
(element din beton armat, armaturile dintr-un element din beton armat, bare metalice etc.) sub

efectul tensionarii sau comprimarii elementului respectiv.
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1.3 Precizia necesard de masurare a deplasarilor si deformatiilor

constructiilor

Precizia de masurare a deplasarilor si deformatiilor constructiilor se stabileste in
primul rand in functie de acele probleme care trebuie rezolvate pe baza analizei valorilor
masurate ale deplasirii sau deformatiei respective, avandu-se in vedere atat scopurile practice
cat si cele stiintifice ale cercetarii intreprinse. De asemenea depinde si de destinatia si
structura constructiet insasi.

Necesitatea respectarii acestor conditii duce de obicei la cerinta ca erorile
mdsuratorilor sa fie de cel putin zece ori mai mici decat deformatiile care pot conduce la
distrugerea integritatii constructiei.

in practica se obisnuieste a se determina, de exemplu pozitia orizontald a marcilor de
observatie de pe constructiile executate pe teren stancos, in functie de punctele de referinta cu
o eroare medie patratica care sa nu depaseasca + 1...1,5 mm. Pentru constructiile executate pe
teren putin compresibil determinarea deplasarilor se face cu o eroare medie patratica de
maximum + 2...3 mm. La constructiile executate pe terenuri cu comprensibilitate mare si la
barajele de pamant determinarea deplasarilor se face cu o eroare medie patraticd de maximum
+ 5...7mm. Precizia prevdzutd in documentele normative de masurare a deplasarilor
orizontale g1 verticale ale constructiilor portuare, maritime si fluviale nu trebuie sa depaseasca
+ 5 mm.

In cazul tasarilor precizia de misurare a acestora se stabileste independent pentru
fiecare caz in parte in functie de sensibilitatea constructiei, de caracteristicile §i natura
pamanturilor din care este alcituit terenul de fundare, de conditiile concrete in care se vor
efectua masuratorile si functie de viteza de evolutie a deformatiei. Astfel, in cazul unei
evolutii rapide a deformatiei este necesar un grad mai inalt de precizie, pentru a putea stabili
relativ repede si in mod sigur marimea procesului de deformare.

In cazul unor observatii efectuate la intervale mari, cerintele fata de precizia de
madsurare pot fi putin mai reduse, deoarece marimea deformatiei (deplasarii) intr-un interval
de timp relativ mare este mai usor sesizabild. Atunci cind se fac masuratori asupra tasarilor
unor constructii izolate si mari, care transmit fundatiilor presiuni importante, sau atunci cand
se fac masuratori pentru stabilirea vitezelor de tasare, este necesar ca aceste masuratori si se
realizeze cu maximum de precizie posibila. In cazul cind precizia necesara se stabileste in

functie de neuniformitatea tasarilor, trebuie determinate valorile limiti ale acestora.
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1.4 Metode de masurare a deformatiilor si deplasarilor constructiilor

Dezvoltarea tehnicii masuritorilor a creat posibilitatea de a se observa si pune in
evidenta modul de comportare al constructiilor studiate. Existd multe sisteme de clasificare a
metodelor de cercetare si observatie. Astfel, au fost facute clasificari in functie de felul
deformatiilor, felul aparatelor si locul unde sunt amplasate aparatele in timpul cercetarii.

In functie de modul de amplasare al instrumentelor in timpul cercetarii, exista doua
categorii de metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor:

- metode fizice

- metode geometrice

In cazul metodelor fizice aparatele de masurare sunt instalate in corpul constructiei,
deplasandu-se cu constructia in ansamblul ei ca atare pot fi masurate eventuale deplasan si
deformatii relative. Masuratori de acest gen pot fi facute utilizind procedee mecanice, fizice,
electrice sau electronice. In acest caz se poate spune ci este definit un model relativ, deoarece
nu existd puncte de sprijin exterioare, avand doar determindri de miscan relative intre
punctele deplasate pe acelasi obiect. In functie de parametri ce urmeaza a fi determinati, in
aceasta grupa intra:

e masurarea deplasarilor liniare si a deformatiilor (tasarile, sagetile, deplasérile
orizontale) cu ajutorul amplificatorului de sageti, comparatorului cu tija,
comparatorului cu fir (de transmitere a deplasirilor la distanta);

e masurarea deplasarilor unghiulare (rotirilor) cu ajutorul clinometrului cu
parghie, clinometrului cu nivela, clinometrului cu pendul;

e masurarea deplasérilor relative din lunecare folosindu-se sublerul sau
comparatorul cu tija;

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

e masurarea deplasérilor, vitezelor, acceleratiilor si deformatiilor dinamice cu
ajutorul vibrometrului, vibrografului, accelerografului seismic,
accelerometrului electrodinamic, piezoelectric sau rezistiv, traductorului de tip
seismometric, inregistratorului magnetoelectric, oscilografului catodic;

e masurarea deformatiilor rosturilor de dilatatie cu ajutorul teledilatometrului,

micrometrului de rost.
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Metodele tizice sunt folosite pe scard largd la studiul constructiilor in faza de
conceptie §i proiectare, precum si la urmarirea comportarii in timp a constructiilor.

La folosirea metodelor geometrice aparatele de masurare sunt instalate in afara
constructiei, masuratorile raportandu-se la o retea de puncte fixe situate in afara zonei de
influentd a factorilor ce actioneaza asupra constructiei i a terenului pe care aceasta este
amplasata. Prin acest procedeu se determina valori absolute ale deplasarilor orizontale sau
verticale. Din aceastd categorie de determinari a deplasarilor si deformatiilor fac parte

metodele topo-geodezice.

Obiectul in sine este prezentat printr-o serie de puncte obiect intre care, daca este
posibil, se fac masuratori. In afara domeniului de urmarit, acolo unde fenomenul de deformare
nu este prezent, existd un numar de puncte de sprijin, care din punct de vedere constructiv §i
tehnico-geologic pot fi considerate ca stabile. In acest caz se spune ci s-a definit un model
absolut, dacd miscarile constructiei sunt determinate fatd de puncte de sprijin exterioare.

Un model absolut se bazeaza pe o retea organizata in doua nivele, in timp ce modelul relativ
este constituit intr-un singur nivel.

In functie de caracterul deformatiilor, metodele topo-geodezice se clasifica astfel:

A. Metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor orizontale:
= metoda trigonometrici-microtriangulatia
= metoda aliniamentului
= metoda drumuirii de precizie
B. Metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor verticale:
= metoda nivelmentului geometric de inalta precizie
* metoda nivelmentului trigonometric de inalta precizie
= metoda nivelmentului hidrostatic
C. Metode pentru determinarea inclinarii constructiilor inalte:
= metoda proiectarii verticale
= metoda masurarii unghiurilor orizontale, din doua sau mai multe puncte de
baza
= metoda coordonatelor
= metoda masurarii unghiurilor orizontale si verticale dintr-un singur punct de
baza
* metoda masurarii distantelor zenitale mici din doua puncte dispuse la baza
constructiei

= metoda masurdrii tasarii fundatiei

11
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Folosirea acestor metode se poate face separat sau combinat, in functie dc natura
parametrilor ce se cer a fi pusi in evidenta pentru constructia studiatd. Studiul constructiilor cu
ajutorul metodelor topo-geodezice, se realizeazd prin cfectuarca de masurdn ciclice,
unghiulare si liniare, din puncte din afara constructiei asupra punctelor fixate pe constructie.

Metodele topo-geodezice, prin precizia ridicatd a masuratorilor efectuate ca si prin
modalitatile de preluare a datelor si de estimare a rezultatelor, reprezinta un sistem de baza in

amplul proces de studiere a comportéarii constructiilor.

1.5 Stadiul actual al problemelor de urmiarire a deformatiilor

constructiilor prin metode topo-geodezice

1.5.1 Problematica urmaririi deformatiilor

Prin masurarea deformatiilor se intelege totalitatea masuratorilor efectuate pentru
stabilirea unei deformatii elastice sau permanente a unor obiecte, sub influenta fortelor interne
si externe. Astfel de deformatii, precum si necesitatea sesizarii lor, apar in cele mai variate
domenii. Folosirea metodelor de mésurare topo-geodezice are importanta deosebita pentru:

a) determinarea deformatiilor la cladiri cum ar fi: tasdrile; oscilatiile turnurilor sub

influenta vinturilor; incovoierea podurilor sub sarcina mijloacelor de transport;
deformarea barajelor sub presiunea schimbatoare a apeli; etc.

b) determinarea deplasarilor unor parti ale suprafetei pamantului, datorita constructiilor

subterane sau a exploatarii subsolului, ca: alunecidri de versanti; tasari datoritd

nivelului variabil al panzei freatice; scufundari lente in zonele de exploatare miniera;

migcarile scoartei terestre sub influenta fortelor tectonice;etc.

Aceste citeva exemple indicd importanta care revine, mai ales in domeniile tehnicii

constructiilor si a stiintelor geologice, a masuratorilor de deformatii.

in viitor se apreciazi ca importanta lor va creste si mai mult deoarece:

-constructiile ce se vor efectua, la un nivel tehnic superior , vor solicita intr-o masura
sporitd o supraveghere permanenta;

-volumul exploatarilor forestiere este uneori haotic in tara noastra si defrisarea masiva
a versantiilor creaza posibilitatea antrenarii rocilor §i a pamanturilor din zona exploatata,
formanduse, din pacate, aluneciri de teren;

- schimbdrile climatice influenteaza natura si nivelul atat al apelor de suprafata cat si al
celor subterane, aceastea avind un rol important in dinamica fenomenelor de

instabilitate a pamanturilor din care este alcituit terenul de fundare.
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Determinarea si sesizarea la timp a aparitiei deformatiilor arc importanta deosebita in

ceea ce priveste siguranta unei constructii. in timp ce o interpretare eronata a rezultatelor

observatiilor poate duce la situatii destul de grave.

Exista multe metode si aparate care servesc la determinareca deformatiilor. dintre
acestea procedeele topo-geodezice prezintd o importanta deosebitd caracterizandu-se prin:

a) obiectivul de cercetat este reprezentat prin intermediul unui numar de puncte discrete a
caror deplasari reciproce sau fata de puncte de reper, din afara zonet de influentd a
fortelor deformative, se masoara si se interpreteaza rezultand defomatiile obiectivului;

b) intr-o perioada 7; se determina pozitia reciprocd a punctelor de referinta si a punctelor
de pe obiectul examinat prin intermediul unei masuratori initiale, care se repeta la
momentul 7; . Diferenta dintre rezultatele ambelor masuratort serveste la stabilirea
deplasérilor punctelor care au aparut in intervalul 7;-7;

c) elementele observate la masuratoarea primard st la cea repetatd (unghiuri, distante,
diferente de nivel) definesc pozitia tridimensionald a tuturor punctelor (de pe obiectul
examinat i din reteaua de urmarire) si servesc la determinarea modificarilor aparute in
intervalul 7-Tx  In anumite cazuri determinarile se pot efectua fie bidimensional sau
unidimensional;

d) prnn intermediul unor méasuratori suplimentare este posibil sa se efectueze verifican a
determindrilor , precum si evaluarea preciziei lor.

in aceasta lucrare imi propun sa fac o analiza a cauzelor care produc eventualele
deplasari si deformatii ale terenului si ale constructiilor, efectele pe care acestea le pot
avea si deasemenea se ocupa de prelucrarea si analiza masuritorilor topo-geodezice de
deformatii in vederea stabilirii mirimii reale a deplasarii si a sensului acesteia.

Prelucrarea si analiza miasuratorilor de deformatii are la baza dezvoltarea unor modele

specifice elaborate in functie de obiectivul de urmairit, valoarea si sensul vectorului

deformatiei.

1.5.1.1 Principiul stabilirii unui model al deformatiilor

inainte de inceperea studiului de urmarire a comportarii in timp, pentru o constructie
masiva in mod congtient se formeaza idei despre miscarile posibile ale obiectului de cercetat.
Este indicat sa se foloseasca, in acest sens, experienta dobandita in problematica urmaririi in

timp la obiective similare, respectiv modele imprumutate de la alte discipline.
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Pentru dezvoltarea unui model al deformatiei trebuie avute in vedere urmatoarele

aspecte:

- viteza migcarii — intervalul dintre doua etape de observatii va fi determinat de modul in

care se produce miscarea (rapid sau lent); deasemenea, se va stabilt in ce interval de timp

trebuie efectuate masuratonle;

- forma miscarii — daca miscarea ce va conduce la aparitia deformatiilor este uniforma sau

periodica: se produc numai la deplasari sau este posibil sd se produca rupturi;

- ordinul de marime — cunoasterea valorii la care miscarile trebuie determinate precis prin

intermediul masuratorilor; cat de mare este estimata a fi miscarea maximala;

- parametri_de influentd — daca miscarile obiectului sau rezultatele masuratorilor sunt

influentate de parametrii exteriori; cum se obtin informatii suficiente asupra acestor parametri;
ce fel de date negeodezice trebuie determinate concomitent cu masurétorile;

- masuratori topo-geodezice — au ca rezultat determinerea coordonatelor punctelor obiect,

functie de timp;

- masuratori negeodezice — se refera la temperaturd, inaltimea apei, natura solicitarii sau

alte elemente de fizica a constructiilor;

- alte informatii - se referd la aspecte de ordin geologic si geotehnic, la expernenta

dobandita la studierea unor obiecte similare etc.
De viteza si forma miscarii depinde fixarea etapelor de observatii. Ordinul de manme
presupus determina alegerea instrumentelor de masurat. Trebuie sa se stie ca pe durata unei

masuratori nu apar deformatii semnificative.

Nu trebuie neglijate, la formarea modelului, cauzele miscarii, parametri ce pot
influenta migcarea; de exemplu, la un baraj trebuie sa se stie cel putin prin presupuneri cum
influenteaza temperatura si inaltimea apei din spatele acestuia aparitia deformatiilor, pentru a

putea cuprinde stérile extreme ale fenomenului studiat.

In general este valabil ca pentru planificarea, prelucrarea si interpretarea masuratorilor
de deformatii se folosesc modele ipotetice despre comportarea posibila la care sa se fructifice
toate informatiile disponibile pentru construirea modelului.

La inceputul studiului, un asemenea model poate fi destul de simplist conceput, el
putdnd fi verificat dupa fiecare masuratoare si daca este cazul corectat si dezvoltat. Daca se
noteazd cu D modelul deformatiei, M o etapa de masuratori, atunci o asemenea influentare
reciproca poate fi exprimata simbolic prin succesiunea:

D-->M-->D-->M-->D-->M-->.... 1.1
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Este evident ca numai luarea in considerare a modclelor de detormatie permite o
folosire optima a metodelor de masurare topo-geodezice. Scopul unui model al deformatiilor
este de a recunoaste cauzele ce produc deformatiile si de a estima cfectele corespunzatoare
asupra miscarilor obiectului aflat sub supraveghere. Aceastd problema este deoscbit de
complexa, pentru a carei rezolvare inginerul geodez este chemat s colaboreze strans cu
specialisti din alte domenii. Fiecare obiectiv cercetat are insa caracteristici proprii, ceea ce
ingreuneaza prezentarea unui procedeu absolut general.

Caugzele aparitiei deformatiilor pot fi cuprinse in doua grupe:

a) deformatii ce pot aparea ca urmare a actiunii factorilor de naturd permanenta sau

temporara: natura terenului, structura statica a constructiei, uzura obisnuita sau reactia

la schimbarea unor factori meteorologici;

b) deformatii ce pot insa sa apara si datorita unor greseli in executie, a folosirii unor

materiale de constructii necorespunzatoare sau datorita unor influente externe cum ar

fi: cutremure, vibratii, inundatii, lucrari subterane.

La constituirea unui model pot fi luate in considerare numai cele mai importante cauze
normale. La compararea rezultatelor a doua etape de masurdatori componentele 4; ale
vectorului diferentd 4, determinate dupa relatiile (1.2) pot fi date formal ca functii ale
parametrilor de influenta si anume:

di=fX. Y, 2,6, T,p;...) 1.2
in care -X Y, Z; sunt coordonatele punctului;

- t; reprezinta timpul;

-T; temperatura;

-pi presiunea.

Relatia functionala de forma (1.2) trebuie sa se determine pentru fiecare obiect aflat
sub supraveghere. Modele generale pot fi determinate numai cind se ia in considerare o
singurd marime de influentd. Ca exemplu este prezentat modelul de deformare al unui baraj
cand se ia in considerare numai presiunea apei (prin umplerea lacului), (figura 1.3). Daca
existd mai multe modele particulare se pot determina prin procedeele descrise in capitolul 4
parametri esentiali ai deformatiilor. Conditiile unei interpretari fizice sunt mai relevante daca
pot fi masurate sau inregistrate in mod continuu miscarile unor puncte particulare, precum §i
valori ale marimilor a céror efect este presupus. La procedeele dezvoltate in scopul acesta cu
modele dinamice de deformare, se incearcd prin utilizarea procedeului "filtru de regresie",

gasirea cauzelor de deformare cu efecte determinate asupra miscarii studiate.
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........

Figura 1.3 Modelul deplasarii unui baraj de greutate cand se ia in considerare

presiunea exercitata de apa din lac

1.5.1.2 Metode de interpretare a deformatiilor

Solicitarile si influentele repetate la care sunt supuse constructiile, atat in timpul
executiei cat si in timpul exploatarii au ca efect deplasari si deformatii ale acestora, deplasari
care se pot caracteriza sub schema logica prezentata in figura 1.4.

Determinarea deplasarilor si deformatiilor poate avea caracter relativ, cand sistemul de
referinta este alcatuit de puncte sau elemente ale constructiei, sau poate avea un caracter
absolut cand acestea se efectueaza in raport cu o retea de puncte fixe amplasate in afara zonei
de influentd a contructiei si care formeaza sistemul general de referintid. Cele mai frecvent
intalnite deplasari si deformatii intalnite sunt: liniare, unghiulare si specifice.

Pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor se utilizeaza in general
metode si aparatura specializatid. Metodele topo-geodezice folosite pentru urmaérirea in timp a
comportérii constructiilor au multe elemente comune cu procedeele cercetarilor experimentale
pe modele, obiectivele fiind aceleasi, deosebindu-se prin perioada mai indelungatd de timp

folosita pentru efectuarea observatiilor.
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METODE DE INTERRETARE
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Figura 1.4 Metode de interpretare a deformatiilor

1.5.2 Metode topo-geodezice folosite la determinarea deformatiilor

constructiilor masive

Procedeele de masurare pentru determinarea deformatiilor sunt foarte variate. Exista in
acest sens metode topo-geodezice standard de masurare pentru distante, unghiuri, diferente de
nivel, acestea fiind de regula legate de o retea topo-geodezicad, precum si metode specifice

fotogrametriei. In functie de gradul de automatizare aceste metode topo-geodezice permit

instalatii fixe cu inregistrare automata, care sunt utilizate frecvent in tarile Europei de Vest

pentru urmarirea dimamicii diferitelor obiective. Schematic acest lucru poate fi prezentat in

figura 1.5

Chi. 15F
UNIV. “POLITEHNICA™

M qf TINMISOARA

BIBLICTECA CENTRALA
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PARAMETRII CE INFLUENTEAZA PARAMETRII CE INFLUENTEAZA

OBIECTIVUL DE CERCETAT MASURATORILE
OBIECTIVUL CE SISTEMUL DE
ANALIZAT
CORELAREA SPATIALA SI CORELAREA SPATIALA SI
IN TIMP A OBIECTIVULUI IN TIMP A MASURATORILOR.

PRINCIPII DE MASURARE

Figura 1.5. Corelatia dintre comportarea obiectivului de cercetat

s1 procedeele de masurare

Cel mai frecvent, metodele topo-geodezice de urmarire a comportérii in timp a
constructiilor, se utilizeazd pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor provocate de
sarcini statice si numai in mod accidental pentru detreminarea deplasarilor si deformatiilor
produse de sarcini dinamice. Urmaétorii factori principali sunt edificatori pentru stabilirea
metodelor utilizate 1a determinarea deformatiilor:

- precizia cu care se vor face determinarile si valoarea deformatiilor;

- timpul necesar pentru efectuarea masuratorilor;

- importanta si marimea constructiei supusa observatiei;

- relieful si structura geologica a terenului.

La urmaérirea comportarii in timp a constructiilor prin metode topo-geodezice trebuie avute in
vedere urmatoarele principii:

- retelele topo-geodezice de urmarire realizate sa asigure continuitatea observatiilor pe o
perioada lunga de timp;

- tema elaborata initial poate s sufere modifican in timp in sensul scurtarii perioadei dintre
masuratori sau extinderea ori restringerea retelei in situatiile critice respectiv cand
comportarea constructiei este normala

- sistemul de urmarire sd permita adaptarea continua a aparaturii si a metodelor de masurare

noi.
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Capitolul 2. DEPLASARI SI DEFORMATII ALE CONSTRUCTIILOR
DATORATE DEFORMARII TERENULUI DE FUNDARE

Sub actiunea incarcarilor transmise de fundatiile constructiilor, pamanturile din care
este alcatuit terenul de fundare se deformeazi. Marimea deformatitlor este in functie de
intensitatea $i1 durata incarcarii, de marimea si forma suprafetei prin care se transmite, precum
si de natura terenului de fundare. Dacd marimea incarcarii atinge o valoare critica, se poate
ajunge la epuizarea capacitatii portante a terenului de fundare, acesta pierzandu-si stabilitatea
prin formarea unor suprafete de rupere in interiorul sau. Pentru evaluarea cantitativa atat a
deformatiilor cat si a capacitatii portante, in afara caracteristicilor fizice, este necesar sa se
cunoasca i caracteristicile mecanice ale pamanturilor care alcatuiesc terenul de fundare.
Astfel. la calculul deformatiilor terenului de fundare se folosesc caracteristici de
compresibilitate, 1ar determinarea capacitatii portante a acestuia necesitd cunoasterea

caracteristicilor rezistentei la forfecare.
2.1 Compresibilitatea pamanturilor

2.1.1 Generalitati
Compresibilitatea reprezintd proprietatea pamanturilor de a se deforma sub actiunea
unor incarcari de compresiune, proces in urma caruia acestea devin mai indesate, mai
compacte.
Fenomenele care au loc in interiorul unui masiv de pamant, pe durata procesului de
deformare generat de actiunea unor incarcari de compresiune, constau in:
» reducerea porozitatii pamantului ca urmare a deplasarii particulelor solide si reasezérii lor
intr-o stare mai indesata, mai compacts;
> eliminarea apei libere §i a aerului din porii pamantului, permitind deplasarea si
rearanjarea particulelor solide intr-o noua pozitie, mai stabila cu interspatii intre ele mai
reduse;
> comprimarea elastica a particulelor solide si chiar strivirea locala a unora dintre ele in
zona punctelor de contact;
» deformarea, respectiv reducerea grosimii invelisurilor de apa absorbita in zona punctelor

de contact a particulelor solide argiloase;
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» comprimarea si dizolvarea partiala a acrului si gazelor din porti inchisi ai pdmanturilor
argiloase.

Dupa cum se poate observa. fenomenele care definesc compresibilitatea pamanturilor
vizeaza cele trei faze componente ale acestora (faza solida, faza lichida si faza gazoasa). insa
sub aspect cantitativ efectul lor este mult diferentiat. Astfel. reducerea porozititii prin
apropierea si rearanjarea particulelor solide are un rol hotarator in procesul de deformare a
pamantului.

In cazul cand porii pamantului sunt plini cu apa, apropierea particulelor solide intre ele,
respectiv reducerea porozitatii, este posibila numai pe masura ce apa libera este eliminata din
pori, stiind faptul ca practic apa este incompresibila.

Viteza de eliminare a apei libere din pori deci. in consecintd durata procesului de
deformare a pamantului pe seama reducerii porozitatii, este dependenta de permeabilitatea
pamantului respectiv.

Comprimarea elastici a particulelor solide in zona punctelor de contact este
neinsemnati fata de marimea totald a deformatiilor avind totodata si un caracter reversibil.
Desi eventualele striviri locale care pot interveni atunci cind tensiunile din punctele de
contact sunt mari au caracter ireversibil, contributia lor la valoarea totald a deformatiilor este
adesea neglijabila.

La pamanturile argiloase fin dispersate, ca urmare a eforturilor unitare din punctele de
contact i a particulelor solide invelite cu apa legatd fizic, se poate produce reducerea
grosimii acestor invelisuri, o parte din apa slab legata trecand in apa libera. Fenomenul insa,
este de lunga durata si partial ireversibil, efectul sau putand fi luat in considerare in unele

situatii particulare de studiu a deformabilitatii in timp a pamanturilor argiloase.

2.1.2 Consolidarea pamanturilor

Prin procesul de rearanjare a particulelor componente, respectiv de reducere a
porozitatii sub actiunea incarcarilor, se obtine o asezare mai densa a granulelor si o marire a
numarului punctelor (suprafetelor) de contact, ceea ce conduce in final la sporirea rezistentet
pamanturilor. Din acest motiv, procesul de deformare in timp a pamaénturilor sub actiunea
unei incarcari constante poarta denumirea de consolidare.

Durata procesului de consolidare a pamanturilor este conditionatd de viteza de
eliminare a apei libere din pori, care la randul siu depinde direct de permeabilitate, deci, se
poate considera ca fenomenul de consolidare este un fenomen caracteristic pentru pamanturile

argiloase care se caracterizeaza prin permeabilitate foarte scazuta.
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La nisipuri. chiar daca sunt saturate, nu se poatc vorbi de un proces de consolidare in
timp. deoarece, avand permeabilitate mare, eliminarea apei se realizeaza practic odata cu
aplicarea incarcarii. dand posibilitatea particulelor solide sa ocupe imediat pozitit
corespunzatoare unei stdri mai compacte, mai indesate. De aceea, in cazul unor terenuri de
fundare alcatuite din nisipuri. se poate considera ca procesul de deformare a acestora sub

actiunea incarcarilor transmise de fundatii inceteazad odata cu terminarea cresterit incarcarii

adica cu terminarea executiei constructiilor (figura 2.1.a).

Incarcare
Incarcare

-

Timpul Timpul

Deformatie
Deformatie

Figura 2.1. Curbele de variatie a deformatiilor

La argile, mai ales in cazul celor saturate, datoritd permeabilitatii reduse eliminarea
apei din pori are loc cu viteza scazuta, ceea ce face ca procesul de deformare a pamantului sa
continue si dupa incetarea sau stabilizarea incarcérii (figura 2.1.b). Acest lucru se explica prin
faptul ca pe durata procesului de deformare (de consolidare) a unui strat de pamant argilos,
incarcarea exterioara provenitd de la fundatia unei constructii este preluatd de scheletul
mineral solid cat si de apa libera din pori. Pe masura trecerii timpului partea de incarcare
(presiune), preluata de scheletul mineral solid creste, iar cea preluata de apa libera din pori
scade datorita eliminarii acesteia.

in consecinta, procesul de consolidare al unui pamant argilos saturat, sub actiunea unei
presiuni p, consti in trensferul acestei presiuni de la apa libera din pori la scheletul mineral

solid. Presiunea preluatd de citre scheletul mineral solid, poarti denumirea de presiune

efectivi (p) sau tensiune efectivi (o), iar presiunea preluati de apa liberd reprezintd

presiunea neutrala (p,,) sau presiunea apei din pori (u).

Evolutia in timp a raportului dintre presiunea efectiva p si presiunea neutrala p,. pe

durata procesului de consolidare a unui pamant argilos, poate fi urmarita in figura 2.2.
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Figura 2.2. Evolutia in timp a presiunii efective si neutrale

Din definitia fenomenului de consolidare si din explicatia acestuia cu ajutorul
modelului mecanic prezentat, rezulta ca sub actiunea fiecérei presiuni aplicate se realizeaza o
stare de consolidare. Daca un strat de pamant argilos, consolidat la o0 anumita presiune, este
supus ulterior la o presiune sporita. acesta se va consolida in continuare, corespunzitor
sporului de presiune aplicat.

Procesul de consolidare a unei argile saturate poate fi impartit in doua etape distincte:
consolidare primara si consolidarea secundara.

La consolidarea primard, pe masura eliminérii apei libere din porii pamantului, are loc

reducerea porozitétii prin procesul de alunecare a particulelor unele fatd de altele spre o
pozitie mai compactd. Consolidarea primard se considera practic terminatd odatd cu
incheierea transferarii presiunii de la apa libera din pori la scheletul solid al argilei.

Consolidarea secundard constd in continuarea procesului de deformare a argilei pe seama

reducerii grosimii invelisului de apa absorbita din jurul particulelor solide.

Durata in care tasarea unei constructii atinge valoarea finala, adica se stabilizeaza, este
dependenta de natura pamantului din care este alcatuit terenul de fundare.

Tasarea constructiilor fundate pe pamanturi nisipoase evolueaza relativ rapid, practic
desfasurdndu-se aproape in totalitate in perioada de executie a constructiei; numai o mica
parte a tasani se mai produce in perioada initiala de exploatare.

in cazul pamanturilor argiloase, deformarea acestora, respectiv consolidarea lor sub
actiunea incarcarilor transmise de constructii se produce mult mai lent, tasarea constructiei
continuind si evolueze si dupa terminarea acesteia.

Cantitativ s1 calitativ procesul de consolidare (tasare) a unui strat de pamaént
compresibil este influentat de urmatorii factori:

- presiunea p aplicati la suprafata stratului;

- indicele porilor ¢;
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- coeficientul de compresibilitate a,, respectiv coeficientul de compresibilitate

volumica m, care se poate exprima in functie de a. si ¢ prin urmatoarea relatie de legatura:

m =2 2.1
l+e

- coeficientul de permeabilitate &;

- grosimea stratului compresibil H.

Prin raportarea tasarii s, corespunzatoare unui anumit timp ¢ de la aplicarea incarcarii,
la tasarea finala s obtinuta dupa incheierea consolidarii pamantului respectiv, se obtine gradul

de consolidare U:

U%=1002" 2.2
S

unde tasarea finald s se poate calcula cu relatia:

s=— =m pH 23

Pentru urmaérirea dinamicii procesului de tasare in practicd intereseaza urmatoarele

doua probleme:
- determinarea méarimii tasarii s, dupa un timp oarecare ¢ de la aplicarea incarcarii;
- determinarea timpului ¢ in care gradul de consolidare U atinge o anumitd valoare
data.
Consolidérii monodimensionale (unidimensionale) in directie verticala, ii corespunde

urmatoarea ecuatie diferentiala:

. oo o

= 2.4
Y oz’ ot
in care:

o! - reprezinta efortul unitar vertical efectiv intr-un punct al stratului compresibil;

¢, — este coeficientul de consolidare exprimat prin urmatoarea relatie:

o ki+e) Kk 55

y.m, - y,m,

unde y, reprezinta greutatea volumica a apei

Conditiile de contur ale ecuatiei (2.2) depind de :

- posibilititile de drenare a apei pe fata superioari si inferioara a stratului
compresibil; dacd drenarea apei se poate face inspre cele doua suprafete, atunci in
calcul grosimea stratului se ia egala cu H/2;

- modul de repartizare pe adancime a eforturilor unitare verticale.
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Dupa integrarea ecuatiei diferentiale (2.4) si efectuarea unor transformari se ajunge la
urmaitoarea expresie pentru gradul de consolidare:

U=(- 8, e -98’ ey, 2.6

in care N se calculeaza cu relatia:

N=”c;r=”—ﬂ. 2.7
4H 4

. c, N . : e es
Mairimea 7, = —5 ¢ poarta denumirea de factor de timp al consolidarii.

2

In figura 2.3 sunt redate cazurile de repartizare a eforturilor unitare verticale pe
adancimea stratului compresibil care se considerd in calcule ingineresti.

Cazul “0” se refera la repartizarea uniforma in adancime a eforturilor unitare p, cazul
“17 corespunde repartizirii triunghiulare a eforturilor unitare din greutate proprie, iar cazul
“2” asimileaza distributia reala pe adincimea eforturilor unitare verticale, generate de o
incarcare uniform distribuita la suprafata stratului deformabil, cu o reprezentare triunghiulara.
Cazurile “0-1” si “0-2” corespund repartizirii trapezoidale a eforturilor si provin din
combinarea celor mentionate anterior.

cazd 0 cazu 1 cazul 2 caau 0-1 caad 0-2

Figura 2.3 Scheme de repartizare pe adancime a eforturilor unitare verticale

in tabelul 2.1 sunt date valorile U si N, cu ajutorul cirora se pot determina, prin
aplicarea relatiilor de calcul prezentate, atat cat tasarea s,=f{t) cat si timpul t la care

consolidarea (tasarea) stratului atinge un anumit grad dat.

Pentru cazurile de distributie trapezoidala 0-1 si 0-2, valorile N sunt date de expresiile:
Ny, =Ny+(N,-Ny)I 2.8
Ny, =N, +(N,-N,)I 2.9
in care coeficientii 7 si I' sunt dati in tabelul 2.2 in functie de raportul A= p,/p, (p,

si p, fiind valorile presiunilor de la suprafata si respectiv a stratului deformabil).
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Valorile coeficientului N Tabelul 2.1

s, Valoarea N s, Valoarea N
=~ [Cazml0 [Camull [Camui2 |Y=7 [Cazul0 |Cazull | Cazul2
0.05 0.005 0.006 0.002 0.55 0.59 0.84 0.32
0.10 0.02 0.12 0.005 0.60 0.71 0.95 0.42
0.15 0.04 0.18 0.01 0.65 0.84 1.10 0.54
0.20 0.08 0.25 0.02 0.70 1.00 1.24 0.69
0.25 0.12 0.31 0.04 0.75 1.18 1.42 0.88
0.30 0.17 0.39 0.06 0.80 1.40 1.64 1.08
0.35 0.24 0.47 0.09 0.85 1.69 1.93 1.36
0.40 0.31 0.55 0.13 0.90 2.09 2.35 1.77
0.45 0.39 0.63 0.18 0.95 2.80 3.17 2.54
0.50 0.49 0.73 0.24 1.00 0 00 0
Valorile coeficientilor / si /' Tabelul 2.2
Cazul | A | 0.0 | 0.1 02 | 03 04 | 05} 06 | 07 | 0.8 | 09 1.0
0-1 I {100]0.84 ]| 069 | 056|046 | 036 | 0.27 | 0.19 | 0.12 | 0.06 | 0.06
A 1100|150 }|200 ]| 250 |3.00]3.50] 4.00 | 4.50 | 5.00 | 6.00 | 7.00
Cazul | ;1 [ 1.00 | 0.83 | 0.71 | 0.62 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.42 | 0.39 | 0.34 | 0.32
0-2 | 4 (800]9.00]10.0]120]150]200] - - - - -
I'| 027 1 0.25 | 0.23 | 0.20 | 0.17 | 0.13 - - - - -

intre timpii de consolidare 1, si ¢, corespunzitori grosimii H; si H» pentru doua straturi
din acelasi pamant, exista urmatoarea relatie de legatura:

L 2.10
t2 H 2

Relatia (2.10) poate fi folosita pentru trecerea de la timpul de consolidare a unei probe,
supuse incercarii edometrice in laborator, la cel corespunzitor consolidarii stratului din

natura.

2.1.3 Studiul compresibilititii pimanturilor in conditii de laborator

Cunoagsterea capacititii de deformare a pamanturilor si a caracteristicilor sale de
compresibilitate, reprezintd una din problemele importante ale geotehnicii. Pe baza
caracteristicilor de compresibilitate se pot evalua si prevedea deformatiile pe care terenul de

fundare le sufera sub actiunea incarcarilor transmise de fundatiile constructiilor.
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Figura 2.4 Edometrul
in conditii de laborator, pentru studiul compresibilitatii pamanturilor si determinarea
cantitativd a unor indici de compresibilitate se utilizeaza un aparat numit edometru. (figura
2.4).
Pe baza rezultatelor incercani de compresibilitate in edometru se pot trasa doua
diagrame caracteristice pentru pamantul analizat: curba de compresiune-tasare si curba de

compresiune-porozitate.

Curba de compresiune-tasare constd in reprezentarea grafici a dependentei dintre

tasarea specifica si presiunea exercitatd asupra unei probe de pamant supusa incercéarii de
compresibilitate in edometru.

Tasarea specifica, corespunzitoare unei trepte de incarcare p; este definitd prin
raportul dintre deformatia verticala (Ah,)stabilizata sub actiunea incarcarii p; §i inaltimea
initiala a probei Ay, exprimandu-se in procente:

&%= 100% 2.11

0

Considerand pe curba de compresiune-tasare un interval determinat de presiunile p; si

p2 cérora le corespund tasarile specifice & si &, se poate defini modulul de deformatie

edometric M cu relatia:

M=tga=P2"P_2P 2.12

E,—-& Acg
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O
' 1
= N

Ramura de incarcare

OCOoO~NOOHKE WN =20

Tasarea specifica €[ %]

14 ‘
Yo 01 02 05 1 23 5 10

Presiunea p [daNcm2]
Figura 2.5. Curba de compresiune tasare:

a. reprezentare normala; b. reprezentare semilogaritmica

La trasarea curbei de compresiune-tasare se poate folosi si scara logaritmica pentru

reprezentarea pe abscisd a valorilor presiunii (figura 2.5.b) in acest caz concavitatea curbei

este inversata.

Din curba de compresiune-tasare se poate determina si tasarea specifica, pentru orice
valoare a presiunii, insd tot pentru a compara pamanturile in functie de compresibilitate se

foloseste tasarea specifica corespunzitoare presiunii de 200 kPa (& p=2) - in functie de aceasta
valoare pamanturile se pot grupa astfel:

- pamanturi putin compresibile: £,_, <2%

- pamanturi compresibile: £,_, =2-6%

- pamanturi foarte compresibile: £,_, > 6%

Curba de compresiune porozitate consta in reprezentarea grafica a dependentei dintre

indicele porilor si presiunea aplicata asupra probei incercate in edometru (figura 2.6).

Ae

€
C;\ 1
~
\\
A e
~N
N
. s 2
N
-——————— o
Ap , o P
pi p2

Figura 2.6 Curba de compresiune porozitate
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Pentru exprimarea indicelui porilor ¢;, corespunzitor unei trepte de incércare p;, in
functie de tasarea stabilizata (Ah,). se stabileste relatia de legétura dintre variatia specifica de
volum (sau de inaltime a probei) st variatia indicelui porilor. Avand in vedere ca deformatia

laterala a probei este impiedicata. rezulta ca:

AV, ¥V, -V,

2.13
Vo Vo
unde: V), - volumul total initial al probei;
A - aria sectiunii transversale a probei;
ho — indltimea initiala a probei;
AV, - variatia de volum a probei corespunzatoare treptei de incarcare p; .
Variatia specifica de volum poate fi exprimata si sub forma:
av %V 2.14
VO VO

unde: V; volumul total al probei la sfarsitul actiunii treptei de incarcare p;

Notand cu ey indicele porilor initial §i cu e¢; indicele porilor corespunzitor tasarii
stabilizate sub treapta de incéarcare p; , volumele V) si V; se pot scrie astfel:

Vo=V, (1+e) si

V,=V,(+e)

Prin inlocuire in relatia 2.13 se obtine:

AV, e, —e;,  Ae;

= = 2.15
v, l+e, 1l+e,
Din relatiile de mai sus rezulta:
Ah, —e, Ah,
=T =0T oy e, =e,——(l+e,) 2.16
hy l+e, h,

adica, pentru a putea trasa curba de compresiune porozitate, atunci cand se cunosc
tasarile (Ah;), trebuie si se cunoasca indicele porilor initial ey .
Din curba de compresiune porozitate se determina:
- coeficientul de compresibilitate a, definit ca raport intre variatia indicelui porilor
Ae si variatia corespunzitoare a presiunii Ap (figura 2.6).
-e, E

p,—p Ap

2.17

- coeficientul de compresibilitate volumica m, , care se calculeaza cu relatia:
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m,_=a, ! 2.18
I+e,

Intre modulul de deformatie edometric M si coeficientul de compresibilitate a, , exista

urmatoarea relatie de legatura directa:
1
M =a (1+¢)) sau a‘,=ﬁ(1+e,) 2.19

in care e, are semnificatia precizata anterior.
In functie de valorile modulului de deformatie edometric M;_; si ale coeficientulul de
compresibilitate a,, determinate pentru intervalul de presiune de 200 si 300 kPa, pamanturile

se clasitica conform tabelului 2.3 de mai jos:

Clasificarea pamanturilor dupa compresibilitate Tabelul 2.3
Compresibilitatea pimantului M, ; kPa a, 1/kPa
Practic incompresibil > 50 000 < 0,00003
Cu compresibilitate redusa 20 000 - 50 000 0,00003 - 0,0001
Cu compresibilitate medie 10 000 - 20 000 0,0001 - 0,0002
Cu compresibilitate mare 5000 - 10000 0,0002 — 0,0005
Cu compresibilitate foarte mare <5000 > 0,0004

2.1.4 Studiul compresibilitatii in conditii de teren

Dupa cum s-a vazut, in conditii de laborator se pot determina unele caracteristici de
compresibilitate (M, a,, m,) ale pamanturilor prin incercéri edometrice. Faptul ca la incercarile
efectuate in edometru deformarea laterala a probei de pamant este complet impiedecata,
aceasta nu realizeaza intocmai conditiile de deformare a straturilor de pamant din natura. De
asemenea rezultatele obtinute sunt influentate si de o oarecare deranjare a structurii probelor,
intervenita atat la prelevarea din stratul natural cét i la pregatirea lor pentru incercare. De
aceea, in prezent se considerd ca deformabilitatea (compresibilitatea) pamantului este mai

bine caracterizati de modulul de deformatie liniarid E, care se determind in conditii de teren

prin incercari cu placa, efectuate in sondaje deschise sau in foraje.

Incercarea propriu-zisa consta in incarcarea in trepte a placii si masurarea tasarilor
pdmantului de sub placa. Pentru fiecare treaptd de incarcare p, se masoara deplasarea pe
verticald a placii, adica tasarea pamantului de sub placa s,, la diferite intervale de timp ¢, pana
la stabilizarea acesteia. Cu datele obtinute se reprezinta grafic diagramele p;-s;, pi-t; si s; ~t;.

Pe baza diagramei de variatie a tasarii stabilizate s; in functie de presiunea neta py,
aplicatd prin intermediul plécii asupra pamantului, se determini presiunea limitd p, pana la

care se poate considera ca exista o dependentd aproximativ liniara intre tasare si presiune.
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5 Lo

Figura. 2.7 Schema incarcarii cu placa
1- placi de incircare; 2- presd hidraulicd; 3- pompd; 4- cadru de referinta;

5- microcomparator; 6- prelungitor; 7- platforma de testare; 8-lest

in general sunt posibile doui situatii:

P [daNAcm ]

—— B ‘[‘* =
*__.J—;f R ’ ’ ' P [daNscm ]
T i |

Figura 2.8 Reprezentarea grafica a rezultatelor
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Figura 2.9 Determinarea directa a presiunii p; Figura 2.10 Determinarea prin calcul a
presiunii p;

-pe diagrama p;-s; se distinge clar o portiune aproximativ rectilinie (figura 2.9) care
este limitata superior de valoarea presiunii limita de proportionalitate py;

-diagrama p;-s; are pronuntat caracter curbiliniu chiar de la primele trepte de incércare
(figura 2.10); in acest caz, drept presiune limitd de proportionalitate se ia presiunea p;
corespunzatoare treptei de incarcare pentru care este indeplinita conditia:

(5,,,=5,)21,5(s, —s..,) 2.20

Modulul de deformatie liniara E al stratului de pamant supus incercarii cu placa se

determind cu urmatoarea relatie:

E=2P0% (1_2),  (kPa] 2.21
S

unde @ - coeficient adimensional dependent de forma placii de incercare (0,79 pentru
placa circulara si 0,88 pentru placa patrata);

pi- presiunea limita de proportionalitate, in kpa;

d- diametrul sau latura placii, in m;

s; — tasarea corespunzitoare presiunii p;, extrasi din diagrama presiune — tasare, in m;

v- coeficient de deformare laterala al pamantului (coeficientul lui Poisson).

in cazul cind nu se dispune de posibilitati pentru determinarea modulului de
deformatie liniara E prin incercari experimentale de teren, valoarea sa se poate aproxima pe
baza maririi modulului de deformatie edometric M, prin intermediul unui coeficient de
corectie M,:

E=M,M 2.23

Valoarea coeficientului M, este functie de natura pamaéntului §i se determind

experimental.
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2.2 Deformatiile terenului de fundare

2.2.1 Consideratii generale privind calculul terenului de fundare

Incarcarile transmise terenului de fundare prin intermediul fundatiilor genereazi o
stare de tensiune, care se suprapune peste cea existentd din greutatea proprie. provocand
deformarea acestuia. Calculul terenului de fundare se efectueaza in scopul limitarii incarcarii
pe care constructia o transmite terenului, astfel incat sa se asigure conditiile de rezistenta,

stabilitate si exploatare normala a constructiei respective.

N
\

Pef

PR [ W S S 1L 1 1 LIS S | |

Figura 2.11 Fundatie incércata centric

Daca se considera fundatia din figura alaturata incarcata cu forta concentrata N, care
este normald i centricd, presiunea pe terenul de fundare la nivelul talpii, denumita presiune
de contact sau presiune efectiva pe teren, are valoarea:

_N_N

=_—=c<
pef S BL ptl‘

2.24
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Dimensiunile in plan ale talpii fundatiei B si L, trebuic alese astfel incat presiunea efectiva
pe teren sa nu depdseascd o anumita valoare, acceptatd (admisd) ca maxima pe terenul de
fundare notata in relatia 2.24 cu p,. in caz contrar terenul de fundare poate ajunge in una din
urmatoarele doua stari limita:

> Starea limita de deformatii (SLD) care corespunde cazului cand deformarea terenului de

fundare conduce la tasari ale constructiei incompatibile pentru structura de rezistenta a
acesteia (ca rezistenta stabilitate sau exploatare);

> Starea limita de capacitate portanta (SL.CP), este corespunzatoare cazului cand presiunea

efectiva provoaca formarea si extinderea in terenul de fundare a unor zone de rupere
(adica zone in care tensiunile tangentiale depasesc rezistenta la forfecare a pamantului)
ajungindu-se la pierderea stabilitatii acestuia si implicit a constructiei.

Ansamblul de verificari care trebuiesc efectuate la dimensionarea unei fundatii, pentru a

evita ajungerea terenului in una din cele doua stari limita, reprezinta calculul terenului de

fundare, care in functie de natura terenului, tipul si importanta constructiei poate fi efectuat in

trei moduri:
- la starea limita de deformatii (SLD):
- la starea limita de capacitate portantd (SLCP);
- pe bazd de presiuni conventionale de calcul.
in calculul terenului de fundare la starea limita de deformatii trebuie indeplinite
urmatoarele conditii:
* in cazul cand verificarea se face la starea limita ultima (SLU):
As < As 2.25.a
« in cazul cind verificarea se face la starea limita de exploatare normaléd (SLEN)
At < At 2.25b
in care:
As — deplasari sau deformatii posibile ale constructiei datorate tasarii terenului de fundare,
calculate cu incarcari din gruparea fundamentala pentru SLU;
At —idem, pentru incércari din gruparea fundamentala pentru SLEN;
As — deplasiri sau deformatii de referinta, admise pentru structura, stabilite de proiectantul
structurii;
At — deplasari sau deformatii admise din punct de vedere tehnologic, stabilite de proiectantul

tehnolog.
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in lipsa unor valori stabilite de catre proiectantul structurii pentru deplasarile sau

deformatiile admise (A_-s ). in mod orientativ se pot folosi valorile din tabelul 2.4.

La calculul tasarilor probabile se admite ipoteza comportarii terenului de fundare ca
un mediu liniar deformabil. in consecinta la efectuarea calculului terenului de fundare la
starea limita de deformatie trebuie indeplinite conditiile:

- pentru fundatiile incarcate centric:

Py S Py 2.26.a

- pentru fundatiile incarcate excentric dupa o directie:

Py SPu $l Popax S1.2D, 2.26.b
- pentru fundatiile incarcate excentric dupa doua directii:

Py SPpu §l Popmax S14D, 2.26.¢

in care:

Per — presiunea efectiva medie pe teren la nivelul talpii fundatiei, provenitd din
incarcan de calcul din gruparea fundamentala;

Pef max — Presiunea efectiva maxima pe teren la nivelul télpii fundatiei, provenita
din incéarcari de calcul din gruparea fundamentala, in cazul incarcarii excentrice a
fundatiei (dupa una sau doua directii);

pp1 — presiunea de plasticizare, corespunzitoare unei extinderi limitate a zonelor

plastice in terenul de fundare;

Calculul terenului de fundare la starea limita de capacitate portanta se efectueaza in
cazul existentei unor conditii speciale privind tipul constructiei §i natura incarcarilor care
actioneaza asupra acesteia, amplasamentul si natura terenului de fundare aferent.

Calculul terenului de fundare pe baza presiunilor conventionale se efectueazi de regula
la proiectarea preliminara a infrastructurii constructiilor iar pentru constructii de importanta

mai redusa si teren de fundare bun poate fi utilizat si la proiectarea definitiva.
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mod special la tasari

Valori orientative ale deplasirilor sau deformatiilor admise pentru constructii neadaptate in

Tabelul 2.4.

Deplasiri sau deformatii orientative
admisibile ale fundatiilor

Tipul constructiei Deformatii Deplasan (tasarn)
) . Valoare
Tipul Valoare Tipul .
. . . . .. | admisa
deformatiei | admisa | deplasari
[cm)
Constructii civile si industriale cu structura tasare
de rezistenta in cadre: tasare 0.002 absoluta 8
a) Cadre din beton armat fara umplutura de relativa ’ maxima,
zidarie sau panouri Smax
tasare
b) Cadre metalice fard umplutura de zidarie tasare 0.004 absoluta 12
sau panouri relativa ’ maxima,
S max
tasare
c¢) Cadre din beton armat cu umplutura din tasare 0.001 absoluta 8
zidarie relativa ’ maxima,
Smax
tasare
d) Cadre metalice cu umplutura din zidarie tasare 0.002 absoluta 12
sau panouri relativa ’ maxima,
Smax
o . tasare
Constructii in structura carora nu apar tasare absoluta
eforturi suplimentare datoritd tasarilor . 0,006 - 15
) relativa maxima,
neuniforme
Smax
Constructii multietajate cu ziduri portante ncovoiere tasare
din: . 0,0007 medie 10
) ) relativa, f
a) panouri mari Sm
 iee g . e 1e e~x . : tasare
b) zidane din blocuri sau caramida, fara incovoiere .
. 0,001 medie 10
armare relativa, f
Sm
s g . s o : tasare
¢) zidarie din blocuri sau caramida armatd | incovoiere .
. . 0,0012 medie 15
sau cu centuri armate relativa, f S
m
inclinare
d) independent de materialul zidurilor transversala | 0,005 - -
tg @[r
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Tabelul 2.4.

Deplasari sau deformatii orientative
admisibile ale fundatiilor

Tipul constructiei Deformatii Deplasari (tasari)
' . : Valoare
Tipul Valoare Tipul .
. . . . . .. | admisa
deformatiei | admisd | deplasari
[cm]
Constructii inalte, rigide: ol
a) Silozun din beton armat: | mc.t”:fre I3 tasare
- turnul elevatoarelor si1 grupurile de celule O:agl; tura'n":_' 21 0,003 medie, 40
sunt turnate monolit §i reazema pe acelasi versala tg © Sm
radier continuu
- turnul elevatoarelor si grupurile de celule | mc.tl":fre 3 tasare
sunt din beton armat prefabricat si O;gl: tura::‘: 21 0,003 medie, 30
reazema pe acelasi radier continuu versala tg © Sm
inclinarel' tasare
"a“tsgvgsa 21 0,003 | medie, 25
tr
- turnul elevatoarelor rezemat pe un radier Sm
independent e clinare tasare
longitudinala | 0,004 medie, 25
tg @1 Sm
- grupurile de celule turnate monolit inclinare 0.004 rtr?ssir: 40
rezemate pe un radier independent longitudinala ’ S ’
m
inclinare
- grupurile de celule din beton armat longitudinala tasare
prefabricat rezemate pe un radier sau 0,004 medie, 30
independent transversala Sm
tg ©
tncli tasare
b) Cosuri de fum cu inaltimea H: H<100 m ““; ‘“gre’ 0,005 medie 40
g S,
inclinare 1 tasare
100<H<200 m nenere, medie, 30
tg © 2H *
Sm
encli 1 tasare
200<H<300 m menete, medie, 20
tg© 2H *
Sm
incli 1 tasare
H>300 m cnare, medie, 10
tg © 2H *
Sm
c¢) Alte constructii inalte, rigide cu iniltime inclinare, tasa_re
A x 0,004 medie, 20
pand la 100 m tg © S
m
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2.2.2 Fazele deformairii si cedarii terenului de fundare
Sporind treptat valoarea incarcarii N, aplicate asupra unei fundatii §i masurand
deformatia (tasarea) terenului de fundare. corespunzitoare fiecirei trepte de incarcare se poate

trasa diagrama de variatie a tasarii s, in functie de presiunca efectiva pe teren p.s (figura 2.12)

0 P P2 pP3 -
pev

'S

Figura 2.12 Diagrama de incarcare-tasare

Pe curba obtinuta in figura 2.12 in cazul cel mai general se pot distinge trei sectoare
diferite care corespund unor faze caracteristice ale procesului de deformare a terenului de
fundare sub actiunea incarcarii data de fundatie.

Pe sectorul 0-1 se poate considera cid relatia de dependentd dintre deformatie si
presiune este liniard (cvasi-liniard), diagrama de pe aceastd portiune putand fi asimilatd cu o
dreaptd. Considerdnd doud volume elementare de pamant, situate pe verticalele care
delimiteaza talpa fundatiei (figura 2.13.a), acestea isi reduc indltimea prin micsorarea
porozitatii datoritd presiunii transmise de fundatie. Tasdrile masurate pentru pe<p; se
datoreaza preponderent indesarii pamantului sub fundatie (variatiilor de volum), de aceea
aceastd fazd de deformare a terenului de fundare poarta denumirea de fazid de indesare.
Comportarea terenului de fundare in aceasta fazid de deformare este dependentd in mod
hotarator de caracteristicile sale de deformabilitate.

Pe sectorul 1-2, unde presiunea de incércare este mai mare decit o anumita valoare p,,
relatia dintre deformatie si presiune este neliniard. In acest stadiu de incarcare, deformatia
terenului de fundare nu se produce numai prin fenomenul de indesare ci si prin fenomene de
alunecare, adica alaturi de variatii de volum apar si variatii de forma care sunt semnificative.

Analizarea acelorasi volume elementare (figura.2.13.b) evidentiazd ca din deformatia
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(tasarea) totala s. o parte este datd de indesarea pamantului. iar alta parte de deformatiile de
alunecare produse de tensiunile tangentiale din terenul de fundare. Pe masura cresterii
presiunii efective. respectiv a apropierii ei de o anumita valoare p;. sporeste si valoarea
tensiunilor tangentiale. Se ajunge astfel. la depasirea rezistentei la forfecare a pamantului. la
inceput in puncte izolate si apoi pe cuprinsul unor zone ale terenului de fundare. denumite

zone plastice (figura 2.14).

EATAN FAVAl AN A7 AN nrn
:zxxJz;:n:;:xvx:l(:izlx(x;;; .lllll1llIll'(:v:llllil:ll:lll, -“""'l'l“l‘vllI 1t 1
a b
Figura 2.13 Fazele deformarii pamantului: Figura 2.14 Dezvoltarea zonelor
a-faza indesani, b-faza alunecarilor plastice

Faza deformarii terenului de fundare corespunzitoare sectorului 1-2 (figura 2.12),
poartd denumirea de faza alumecarilor sau faza dezvoltirii zonelor plastice, in care
comportarea terenului de fundare este determinati nu numai de caracteristicile sale de
deformabilitate ci si de cele de rezistenta la forfecare. Presiunea corespunzitoare acestei faze,
care poate fi denumiti presiune de plasticizare (p,), are semnificatia de presiune
acceptabili (admisibild) pentru terenul de fundare, la care extinderea zonelor plastice in teren
este limitatd. Marimea cantitativa a acestei presiuni de plasticizare p,;, depinde de conditiile
care se pun pentru limitarea extinderii zonelor plastice in interiorul terenului de fundare,
putdndu-se determina cu ajutorul unor metode teoretice de calcul.

Daca presiunea efectiva p,;, devine mai mare decét p,, cresterea deformatiilor este
mult accentuati (sectorul 2-3-figura.2.12), datoritd extinderii zonelor plastice si formarii unor
suprafete de alunecare.

La o anumitd valoare a presiunii efective pe teren (p./~p3;=p.,) terenul de fundare
ajunge la starea limitd de capacitate portantd, producandu-se ruperea si refularea paméantului
de sub fundatie de-a lungul suprafetelor de alunecare formate (figura 2.15).

Aceasta fazd de deformare a terenului de fundare este denumiti faza de rupere sau

faza de cedare.
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Fig. 2.15 Cedarea terenului de fundare

La constructii cu fundatii directe, presiunea corespunzitoare acestei faze reprezinta
presiunea critici p,, a terenului de fundare. la care se produce pierderea stabilitdtii acestuia si
implicit a constructiei.

Modul in care, la cresterea progresiva a presiunii efective pe teren, evolueaza fazele
mentionate §i se produce cedarea, depinde in mod substantial de natura terenului de fundare
precum si de alti factori, cum sunt: natura incarcarii si viteza de aplicare a acesteia, adancimea
de fundare etc.

Astfel, cedarea generala este caracteristica, in general, terenurilor de fundare alcatuite
din roci cu compresibilitate redusa (nisipuri si pietrisuri indesate, argile compacte, roci
semistincoase si stancoase). In acest caz, in faza de cedare sub fundatie se profileazi o pana
de pamant, care ramane in stadiu elastic si se deplaseaza solidar cu fundatia, exercitand
impingeri asupra zonelor adiacente (figura 2.16.a). Ca urmare a acestei actiuni de impingere
se formeaza o suprafatd de rupere continui, care uneste muchia talpii fundatiei cu suprafata

terenului, cedarea terenului de fundare si a fundatiei producandu-se relativ brusc.

| : ’

Fig.2.16 Cedare generala
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Diagrama incarcare-tasare (figura 2.16.b). caracteristicd acestut mod de cedare,
evidentiaza clar atingerea incarcarii critice p,. 1ar trecerea de la portiunea cvasiliniara a
diagramei la zona corespunzitoare lui p.. este relativ brusca.

La fundatii asezate pe terenuri foarte compresibile (nisipuri cu indesare slaba,
pamanturi argiloase si prafoase cu consistentd redusa). cedarea se produce prin poansonare
(figura 2.17.a). Datorita comprimirii pronuntate a terenului pe masura cresteril incarcarii,
fundatia patrunde in teren asemanator unui piston. fara a antrena insd pamantul din jur si fard
a se forma o suprafata de alunecare distincta.

hr =4

A 4

.

e

.V

Figura 2.17 Cedare prin poasonare

Pe diagrama de incarcare-tasare (figura2.17.b) portiunea cvasi-liniara lipseste, iar
incércarea criticd nu este evidentiatd, ajungindu-se la o viteza constantd de patrundere a
fundatiei in teren.

In cazul terenurilor de fundare alcatuite din pamanturi cu compresibilitate medie, are
loc, de regula, o cedare locala care reprezinta o situatie intermediara intre celelalte doua
moduri de cedare (figura 2.18.a). Suprafetele de alunecare se profileazi clar numai in zona
apropiata talpii fundatiei. Desi existd tendinte de refulare inspre lateral a terenului, datorita
comprimarii importante pe verticala acestuia, suprafetele de alunecare se inchid in masa sa,
fara a continua spre suprafata.

Dupa cum rezulta din diagrama de incarcare-tasare, corespunzitoare acestui mod de
cedare (figura 2.18.b), ca si in cazul cedarii prin poansonare, incarcarea criticad nu se poate
evidentia, cedarea este progresiva, si se manifestd prin atingerea unei viteze constante de
patrundere a fundatiei in teren.

Atat in cazul cedarii prin poansonare cat si al cedarii locale, presiunea critica p., se

poate defini numai cu ajutorul unui criteriu de deformatie.
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Figura 2.18 Cedare locala

2.2.3 Tipuri de tasari si deformatii ale constructiilor

Deformarea terenului de fundare ca urmare a starii de tensiune generata de incarcarea
data de constructie, se concretizeaza in deplasari ale suprafetei de rezemare a fundatiei, fata

de pozitia pe care aceasta o avea inainte de executia constructiei.

Deplasirile pe verticala ale fundatiilor si implicit ale constructiilor, datorate deformarii
terenului de fundare, poartd denumirea de tasari.
Se deosebesc urmatoarele tipuri de deformatii:
» Tasarea absoluti s, care reprezinta deplasarea pe verticald a unui punct al fundatiei, sau a
intregii fundatii izolate sau continue (figura 2.19.a.);
> Tasarea medie a constructiei sy, calculatd ca medie a tasarilor absolute a cel putin trei
fundatii izolate ale constructiei respective; se pune conditia ca abaterea fatd de tasarea
medie, a tasarii fiecaruia din fundatiile considerate, sa nu depaseasca 50 % din valoarea
medie, adica | s- Sy | < 0.5 sp;
» Tasarea relativa s, reprezinta diferenta dintre tasarile absolute a doua fundatii invecinate
(figura 2.19.b.) raportata la distanta dintre ele: s, = (5, — s,)/1;
> Inclinarea fundatiei tg 0, se exprima prin diferenta tasarilor absolute, maxima si minima, a
doua puncte extreme ale talpii fundatiei (figura 2.19.c.) raportata la lungimea, litimea sau
diametrul acesteia : 1g 0 = (Smax — Smin )/1
» Incovoierea relativa f, reprezinta raportul dintre sigeata si lungimea partii de constructie
care se incovoaie; acest lucru este caracteristic fundatiilor flexibile de lungime mare, cum
sunt grinzile de fundatie (figura 2.19.d.), la care incovoierea relativa se poate exprima

astfel:
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Figura 2.19 Tipun de deformatii: a-tasare absoluta, b-tasare relativa

c-inclinarea fundatiei, d-incovoiere relativa

Deformarea uniforma a terenului de fundare nu este periculoasa pentru stabilitatea si
rezistenta constructiilor, dar poate influenta in mod defavorabil asupra conditiilor de
exploatare a acestora.

Deformarea neuniforma a terenului de fundare conduce la tasarea inegal a diferitelor
parti ale constructiei,care poate afecta negativ atat rezistenta constructiei (prin introducerea de
eforturi suplimentare in elementele suprastructurii) cat si stabilitatea acesteia. Tasarea unei

constructii, determinate prin calcul in faza de proiectare, constituie tasarea probabila

(posibilad), iar cea masurata in timpul executiei sau functionarii constructiei, reprezinta tasarea

reala.
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2.3 Metode de calcul a tasarilor probabile

Pentru calculul deformatiilor terenului de fundare se folosesc. in general doua grupe

de metode:

Prima grupd de metode se bazeaza pe formulele stabilite pentru deplasarea verticala a unui

punct din semispatiu sub actiunea sarcinilor locale. In felul acesta, prin aplicarea formulelor
de deformatii. tasarile se stabilesc in mod direct.

Cea de-a doua grupa de metode pentru calculul tasarilor pleacd de la cunoasterea

eforturilor unitare in teren sub actiunea solicitarilor din constructie. Distributia eforturilor
unitare din teren se poate stabili cu ajutorul teoriei lui Boussinesq. prin aplicarea unor ipoteze

simplificatoare. bazate pe incercéri §i experiente pe constructii existente.

2.3.1 Calculul tasarilor cu ajutorul formulelor de deformatie a semispatiului elastic

( Teoria lui Boussinesq)
Boussinesq a stabilit ca in semispatiul considerat elastic, omogen si izotrop deplasarea

unui punct situat la adancimea z si distanta R de punctul de aplicatie a fortei concentrate P

este:
2
wes = p(l+v) z_3+2(1 V) 297
27E | R R
v in care:
Py z — adancimea punctului M fata de suprafata
---------------- 0
T ! A . X semispatiului xOy;
O |
: R — distanta de la punctul de aplicatie a fortei
} z P la punctul M;
[
[ .
| v E — modulul de deformatie liniara a terenului
Y % W=s de fundare;

v - coeficientul lui Poisson.
Figura 2.20. Deformatia dintr-un punct al
semispatiului data de o sarcina concentrati

Deplasarea unui punct situat pe planul ce limiteaza semispatiul, pentruz = 0si R =r

este:
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_pl=v) P 2.28
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Unde C = — poarta denumirea de constanta de elasticitate a terenului.
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Figura 2.21 Cazul unet sarcini uniform distribuite

Tasarea totala provocatd de sarcina uniform distribuitad pe intreaga suprafatd A se

obtine integrand relatia 2.29:

p dxdy 2.29
nC J-J-\ﬁx_-’co)2 +(y—)’o)2

Wo =S =

Rezolvand integrarea se obtine:

VCZ a-Fl—+ l’ ] a-kl—+~Va
sozﬁﬂz—[\/alnv « “1’ +[+In? &, 230
a
1/a+——1f— a+——-Ja
a a a

unde a = [;/b; = L/B si

A= LB=21,2b,=4a b/’

Se observa ca din relatia 2.30 expresia din parantezi este o functie a raportului @ = L/B,

iar daca se noteaza aceasta functie ¢(« ),

44

BUPT



p\[]
aC

p2b,J4 oAa) pBJa
aC

= (1-v7)p(@) 231

Pa)=

0 =

. . 1 . . i - ..
Facand notatia @ = —\/(;(p(a) . rezultd urmatoarea relatie de calcul a tasani:
Vg

so=pb%(l—v3) : 3.32
in care coeficientul @ este functie atit de forma talpii fundatiei cat §i de raportul

dimensiunilor acesteia.

Valoarea coeficientului & diferd in functie de pozitia punctului in care se calculeaza

tasarea: @, pentru centrul suprafetei dreptunghiulare §i @_, pentru colturile acesteia.

In cazul unei fundatii de forma circulara cu diametrul D=2r, relatia de calcul a tasarii

in centrul cercului este:
2pr - pD )
s,=—0-v)=—(0-v"), 2.33
o =g ( ) E( )

1ar pentru punctele aflate la periferia cercului:

_ pDw,

so=%(1—v2)=%(l-v2) 1-v?) 2.34

Avand in vedere ca tasarea sub diferite puncte ale suprafetei incarcate este variabila,
fiind functie de coordonatele punctului respectiv, este necesara introducerea notiunii de tasare

medie, care se defineste prin relatia:

_ [sda
" fda

o 2.35

Prin rezolvarea integralei se obtin formulele de calcul ale tasirii medii s, , care sunt
identice cu relatiile (2.34) si (2.35), diferentiindu-se doar prin valoarea coeficientului @ care
devinew,, .

Formulele de calcul a deformatiilor prezentate mai sus corespund unei fundatii
flexibile care poate urmiari deformatiile terenului, deoarece nu opune nici o rezistenta la
tasarile diferentiale ale diferitelor puncte de pe suprafata de contact.

In cazul unei fundatii rigide, din cauza cd aceasta nu suporta deformatii, repartitia

presiunii pe talpa se modifica astfel incét tasirile sa devina egale in toate punctele, pentru
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incarcarea centrica. respectiv variabile liniar pentru incarcarea excentrica. Calculul tasarilor la
o fundatie rigida se poate efectua cu formulele corespunzitoare fundatiilor flexibile,

schimbandu-se valoarea coeficientulut @, in @ cong.

o 1 s 10 25 50 100[m)

Tasarea masurata

Tasarea calculata
s[mm])

Figura 2.22 Vanatia tasarii functie de JA

in figura 2.22, se prezinta graficul de variatie a tasarii medii calculate, comparativ cu
graficul tasirii reale masurate. Practica a dovedit ca se obtine o buna corelare intre tasarile
calculate si cele masurate in cazul fundatiilor de forma patrata si circulard cu latura sau
diametrul pana la 3 m, pentru fundatiile dreptunghiulare cu a=L/B <3 si L-B <12 m’ si pentru
fundatiile continue cu B < 1 m, in cazul cand stratul compresibil este omogen si are grosimea

6...8 m, iar presiunea transmisa de fundatie este pana la 300 kPa.

2.3.2 Calculul tasarilor cu ajutorul distributiei tensiunilor verticale in terenul de
fundare

Calculul tasarilor probabile cu unele relatii bazate pe ipotezele teoriei elasticitatii
conduce la rezultate bune atunci cidnd terenul de fundare este omogen, avind aceleasi
caracteristici de deformabilitate in toata zona influentata de incarcarea constructiei.

In mod frecvent, terenul de fundare este alcatuit din mai multe straturi de pamant de
grosime finitd si caracteristici fizico-mecanice diferite. In astfel de cazuri, pornind de la
cunoasterea distributiei §i a variatiei pe adancime a tensiunilor verticale, atat din greutatea
proprie a terenului cat si din incarcarile aduse de constructie, se pot aplica la calculul tasarilor

probabile alte metode mai convenabile.
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a. Metoda insumarii pe straturi elementare

Este 0o metoda de calcul foarte raspanditd in practicd deoarece permite luarea in
considerare a variabilitdtii modulului de deformatie cu adincimea si tine seama de
dimensiunile si forma in plan a talpii fundatiei prin coeficientul de influentd cu care se
determina variatia tensiunilor verticale in adancime.

La calculul tasarii de utilizeaza presiunea netd, care reprezinta sporul de presiune adusé de
constructie la nivelul talpii fundatiei peste presiunea geologica adica:
P =P-Y Dy, 2.36
in care:p este presiunea efectiva transmisa terenului la nivelul talpii fundatiei;

y reprezintd greutatea volumicd medie a pamantului aflat deasupra talpii

fundatiei;

D¢ este adancimea de fundare.

Pnet

II

Figura 2.23. Calculul tasarii prin metoda insumarii pe straturi elementare
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Straturile compresibile din zona activa se impart in straturi elementare de grosime A,
< 0.4 B, astfel ca limitele litologice ale straturilor diferite de pamant si constituie in mod
obligatoriu si limite intre straturile elementare.

Adancimea zonei active ', adica adancimea pana la care se calculeaza tasarea
terenului de fundare. se determina prin compararea succesiva a tensiunilor verticale de la baza

straturilor elementare respectiv o, generate de presiunea neta o, corespunzatoare presiunii

geologice; limita inferioara a zonei active se considerd la nivelul la care este indeplinita

conditia:

c,<020 , 2.37
z &

In situatia in care limita inferioara a zonei active, stabilita prin conditia de mai sus,
rezultd in cuprinsul unui strat avand modulul de deformatie mult mai redus decat al straturilor
superioare avand E< 5000 kPa adancimea = se majoreaza prin includerea acestui strat sau
pana la indeplinirea conditiei:

o, <0lc , 2.38
z &
Tasarea unui strat elementar i, considerat liniar deformabil pentru care este valabila

legea lut Hooke, se calculeazi cu relatia:

med
o -h,
5, =—H 1 2.39
Mi
in care: o/’ reprezinta tensiunea verticala medie:
g O 4o
O_::E = Zi 2 Zi 2.40

1ar E; este modulul de deformatie liniara al pamantului in stratul i, determinat in functie de
modulul de deformatie edometric care la rdndul sau se stabileste cu ajutorul curbei de

compresiune-tasare, conform relatiei de definitie al modulului de deformatie edometric.

med ned med
M, = Te 10 )" T 2.41

1

g(o;":‘;"+a:,'"') _gazd
Tasarea totala se obtine prin insumarea tasarilor straturilor elementare din cuprinsul zonei
active:
n n med
o -h
s=Yy 5=y 21 2.42
i=] M

i=1 i

in conformitate cu STAS 3300/2-85 “Calculul terenului de fundare in cazul fundarii
directe” tasarea absoluta probabila se calculeaza prin metoda insumdirii pe straturi elementare

folosind relatia:
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n med .
o h 2.43

S= IOO/J)Z—E—
i<l ;

i

in care: [ - coeficientul de corectie egal cu 0.8:;

o™ - tensiunea verticala in stratul elementar i in kPa;

h;_ - grosimea stratului elementar / in metn;

E; - modulul de deformatie liniara a stratului elementar /, in kPa, determinat
prin incercare cu placa sau pe baza modulului de deformatie edometric stabilit
prin incercari de laborator;

n — numarul de starturi elementare cuprinse in limita zonei active.

b. Metoda stratului liniar deformabil de grosime finita
in cazul in care in limita zonei active apare un strat practic incompresibil (avand E >
100.000 kPa) sau atunci cand fundatia are latimea B > 10 m, iar straturile de teren din zona
activa se caracterizeaza prin valori E > 10.000 kPa, STAS 3300/ 2-85 indica calculul tasérii
absolute probabile prin metoda stratului liniar deformabil de grosime finita, aceasta metoda de

calcul fiind cunoscuta si sub denumirea de metoda lui K. E. Egorov.
Relatia de calcul a tasarii unui strat liniar deformabil de grosime z, sub actiunea presiunii

nete pe teren de la nivelul talpii unei fundatii de latime B, este:
s=m-p”e,-B—IE£(l—Uz) 2.44

in care: m - coeficient de corectie a carui valoare este data functie de grosimea stratului

deformabil 2°;

K - coeficient adimensional a cérui valoare este datd functie de raportul z/B si
raportul laturilor talpii fundatiei n = L/B, unde z reprezinta distanta de la talpa
fundatiei pana la limita inferioara a stratului tasabil,

E - modulul de deformatie liniara a terenului;

v - coeficientul de deformatie laterala a terenului (coeficientul lui Poisson).
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stratul i-1
Einvoia

Figura 2.24 Schema pentru calculul tasarilor prin metoda Egorov

in cazul cand terenul de fundare este alcatuit din mai multe straturi diferite (figura
2.24) tasarea unui strat oarecare i se obtine ca diferenta dintre tasarea acestui strat si tasarea
stratului precedent i —/, considerate, in conformitate cu relatia (2.37), ca ar incepe de la
nivelul talpii fundatiei; astfel, stratul i/ se considera de grosime z;, iar stratul i-/ de grosime z, ;.

Prin aplicarea repetatd a procedeului expus, pentru fiecare strat §i apoi prin insumarea
tasarilor tuturor straturilor, prezente in stratificatia terenului de fundare pe adidncimea zonei
active se obtine tasarea probabila totala cu relatia:

s=100-m-p,,, -BiK—"E—Ifﬂ(l ~v,*) [em], 2.45

i=1 i

in care presiunea netd p,, si modulul de deformatie liniara E; se introduc in kPa,

latimea B a talpii fundatiei in metri, iar coeficientii K; si K;.; se determind pentru limita

litologica superioara si inferioara a stratului / in functie de rapoartele z/B si L/B.
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2.4 Concluzii privind urmarirea evolutiei in timp a tasarilor constructiilor

Incarcarile transmise de constructii terenului de fundare prin intermediul fundatiilor
genereaza o stare de tensiune. care se suprapune peste cea existentad din greutatea proprie,
provocind deformarea acestuia. Calculul terenului de fundare, respectiv proiectarea
geotehnica se efectueaza in scopul limitarii incarcarii pe care constructia o transmite terenului.
astfel incat sa se asigure conditiile de rezistentd. stabilitate si exploatare normald a
constructiel respective.

Tasarile constructiilor datorate deformarii terenului de fundare pot avea un caracter
uniform sau neuniform.

Deformarea uniforma a terenului de fundare si implicit tasarea uniformd nu sunt
periculoase pentru stabilitatea si rezistenta constructiilor, dar pot influenta in mod defavorabil
asupra conditiilor de exploatare a acestora.

Deformarea neuniforma a terenului de fundare conduce la tasarea inegala a diferitelor
parti ale constructiei,care poate afecta negativ atat rezistenta constructiei (prin introducerea de
eforturi suplimentare in elementele suprastructurii) cat si stabilitatea acesteia.

Din analiza fenomenelor care definesc compresibilitatea pamanturilor a rezultat ca
procesul de deformare (consolidare) a acestora sub actiunea incarcarilor se produce in cea
mai mare parte pe seama reducerii volumului golurilor dintre particulele componente. in cazul
cand aceste goluri sunt umplute cu apa. reducerea volumului lor este conditionata ca timp de
viteza de eliminare a apei, care la rindul siau depinde de permeabilitatea pamantului respectiv.

Astfel, in cazul pamanturilor nisipoase chiar daca sunt saturate, nu se poate vorbi de
un proces de consolidare in timp, deoarece, avind permeabilitate mare, eliminarea apei se
realizeaza practic odata cu aplicarea incéarcarii, dand posibilitatea particulelor solide sa ocupe
imediat pozitil corespunzitoare unei stiri mai compacte, mai indesate. De aceea in cazul unor
terenuri de fundare alcatuite din nisipuri, se poate considera cd procesul de deformare a
acestora sub actiunea incarcérilor transmise de fundatii inceteazi odata cu terminarea cresterii
incarcarii adicd cu terminarea executiei constructiei. Tasarea constructiilor fundate pe
pamanturi nisipoase evoluazi relativ rapid, practic se desfiagoard aproape in totalitate in
perioada se executie a constructiei; $i numai o mica parte a tasarii se mai produce in perioada
initiala de exploatare.

La terenuri de fundare alcatuite din pamanturi argiloase, mai ales in cazul celor
saturate, datoritd permeabilitatii reduse eliminarea apei din pori are loc cu viteza scazuta, ceea
ce face ca procesul de deformare a pamantului si de tasare a constructiei si continue si dupa

incetarea sau stabilizarea incarcarii.
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Rezulta in consecinta cd problema urmaririi evolutiei in timp a tasarilor se impune in
primul rand la constructii fundate pe terenuri argiloase.

in afara de natura terenului de fundare, necesitatea urmaririi evolutiei in timp a
tasarilor poate fi impusa si de tipul. dimensiunile si destinatia constructiei. precum si de
natura si modul de aplicare a incarcérilor (viteza de incarcare. sarcini dinamice, etc.).

in principiu necesitatea masurarii si urmaririi evolutiei in timp a tasarilor se impune in
mod obligatoriu in urmatoarele situatii:

> la constructii pentru care calculul terenului de fundare s-a efectuat la starea limita de

deformatii:

» cand in raport cu natura constructiei (constructii inalte, baraje, etc.) si a terenului de
fundare (pamanturi compresibile, pamanturi sensibile la umezire, roci stincoase puternic
alterate sau susceptibile la dizolvare, umpluturi relativ slab consolidate, etc.), studiul
geotehnic indica necesitatea urmaririi $i masurarii in timp a tasarilor:

» cand in apropierea constructiei pot si actioneze sarcini importante date de
supraincarcari (terasamente, materiale depozitate, alte constructii) sau surse de trepidatii
(vibratii) cu caracter permanent;

» daca in timpul executiei sau exploatirii, in elementele constructiei apar crapaturi,

fisuri, sau deplasari care pot fi cauzate de deformarea terenului de fundare.

Urmarirea comportarii terenului de fundare sub actiunea fundatiilor directe se
realizeaza , in principal, prin urmairirea evolutiei in timp a tasarilor constructiilor respective.

Urmarirea tasarilor trebuie previazutia in mod obligatoriu :

> la constructii pentru care s-a efectuat calculul la starea limita de deformatie a terenului de
fundare ;

> la constructii fundate pe paméinturi, in apropierea carora se pot produce supraincarcari
importante ale terenului de fundare (executia unor constructii inalte sau lucrari de
terasamente, depozitari de materiale, etc.).

De asemenea se efectueaza urmarirea tasarilor daca in timpul executiei sau exploatrii
constructiei apar in elementele acesteia crapaturi, fisuri sau deplasari ce pot fi atribuite
terenului de fundare.

Urmadrirea evolutiei in timp a tasdrilor constructiilor se realizeazi cu metode
topometrice, conform metodologiei indicate in STAS 2745-69, sau prin alte metode care sa
asigure o precizie de masurare similara.

In cazuri speciale se pot prevedea masurdri referitoare la:

> deplasarile orizontale ale fundatiilor,
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> variatia deformatiilor in adancimea terenului de fundare.
> variatia in timp a presiunii apei in porii pimantului,
» presiunile de contact pe talpa fundatiilor etc.

Cu datele asttel obtinute se verifica indeplinirea conditiillor de siguranta si de
exploatare normala a constructiei. Aceste observatil permit verificarea metodelor utilizate in
calculul terenului de fundare precum si stabilirea unor valori ale caracteristicilor pamanturilor
(modulul de deformatie liniard E, coeficientul de consolidare primara ¢, si altele), utile la
proiectarea unor lucrari aseméanatoare in conditii de teren similare.

Durata in care tasarea unei constructii atinge valoarea finala, adica se stabilizeaza, este
dependenta de natura terenului de fundare.

Tasarea constructiilor fundate pe pamanturi nisipoase evolueaza relativ rapid, practic
desfasurandu-se aproape in totalitate in perioada se executie a constructiei; numai o mica
parte a tasérii se mai produce in perioada initiald de exploatare.

in cazul pamanturilor argiloase, deformarea acestora, respectiv consolidarea lor sub
actiunea incarcérilor transmise de constructie, se produce mult mai lent, tasarea constructiei
continuand si dupa terminarea acesteia.

Evolutia reald in timp a tasarii unei constructii se obtine prin urmarirea §i masurarea
tasarilor acesteia, atat in perioada executiei cét si a exploatarii constructiei respective prin
metode topografice specifice, conform metodologiei indicate in STAS 2745-69, sau prin alte
metode care sa asigure o precizie de masurare cel putin similara.

Prin masurarea si determinarea evolutiei reale in timp a tasarilor se urmareste:

> verificarea comportérii in timp a constructiei in raport cu ipotezele adoptate la
proiectare;

> stabilirea influentei constructiilor noi asupra celor existente;

> sesizarea anomaliilor din punct de vedere a terenului de fundare in scopul luarii unor
masuri de remediere menite si asigure stabilitatea si buna functionare a constructiei daca este
cazul;

» obtinerea unor date experimentale utilizabile la perfectionarea metodelor de calcul a
deformatiilor terenului de fundare.

La intocmirea si desfasurarea programului de masurare si urmarire a evolutiei in timp
a tasdrilor unei constructii, precum si a alegerii tehnicilor si metodelor de realizare a acestuia,
trebuie avute in vedere conditiile de fundare ale constructiei respective, natura si destinatia

acesteia, precum i marimea si natura incarcarilor pe care le transmite terenului de fundare.

53

BUPT



Capitolul 3. IMPACTUL ALUNECARILOR DE TEREN ASUPRA
STABILITATII SI REZISTENTEI CONSTRUCTIILOR

inceputul mileniului al I1l-lea gaseste omenirea in fata unui numar considerabil de
probleme nerezolvate. Una din cele mai grave, prin efectele imediate si pe termen lung se
leagd de mediul inconjurator. Omenirea este tot mai constientd de semnificatia profunda pe
care hazardele naturale o au pentru dezvoltarea sa. In clasificarea hazardelor naturale,
alunecarile de teren sunt considerate “hazarde geomorfice™, fiind fenomene care au ca mediu
principal de desfasurare suprafata terestra.

Comparativ cu alte fenomene naturale, generatoare de dezastre, cum sunt cutremurele
sau inundatiile, alunecarile de teren pot fi mai bine prognozate deoarece declansarea lor este
precedata de o crestere a starii de eforturi in masa de pamant potential alunecatoare, evolutia
stari1 de eforturi putand fi evaluata si tinuta sub observatie cu un grad de precizie satisfacator.

Cu toate acestea alunecarile de teren continud sa fie incadrate in categoria
“catastrofelor naturale™ si aceasta din cauza ca de multe ori produc insemnate pagube naturale
si din nefericire uneori chiar pierderi de vieti omenesti.

Exemplificarile de mai jos confirmé pe deplin sublinierea facuta anterior.

Alunecarea unuia din versantii lacului de acumulare a barajului Vajont din [talia, ce a
avut loc, in octombrie 1963, repezinta una dintre marile catastrofe din istoria constructiilor,
care in afara pagubelor materiale produse s-a soldat si cu moartea a circa 2000 de oameni.

In Chile, alunecarile de teren din anul 1962 au cauzat moartea a peste 4000 de
persoane, iar in anul 1965, ca urmare a alunecérilor au cedat 14 iazuri de decantare cauzind
moartea a 200 de oameni.

Alunecarea din Savoie-Franta, produsa in 1970, a condus la prabusirea hotelului Roc-
des-Fiz, cauzand moartea a 71 de oameni, din care 50 de copii.

La noi in tard, cedarea prin alunecare a iazului de decantare de la Certej-Sacaramb,
judetul Hunedoara in octombrie 1971, a reprezentat una dintre cele mai mari catastrofe din
industria miniera, soldata cu 50 de victime umane. De asemenea, alunecirile care au urmat
inundatiilor din anul 1970 s-au extins pe o suprafata totala de peste 20.000 ha, afectind mari
suprafete agricole, distrugand constructii, cai de comunicatii, etc.

Sunt cunoscute o serie de aluneciri de teren care au afectat in decursul timpului
obiective economice si sociale importante in orasele lasi, Suceava, Zaliu, Orsova, s.a.m.d.. in

ultimul timp zonele subcarpatice a unor judete (Gorj, Vilcea, Buziu, etc.) au produs
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numeroase alunecari de teren. care au afectat si chiar distrus gospodarii din mediul rural,
precum si artere de circulatie rutiera si feroviara (figura 3.1.)

Importanta care se acorda pe plan international cercetdrii alunecarilor de teren, sc
reflecta in numeroasele manifestari stiintifice (congrese. conferinte, simpozioane, §.a.) precum
si in organizarea unor forme de colaborare menite sd directioneze cercetdrile in acest
domentu.

Sub egida UNESCO s-a constituit Uniunea Internationald a Siintelor Geologice in
cadrul céreia functioneaza Grupul pentru Studiul Alunecarilor de Teren (International Union
of Geological Sciences-Working Group on Landslides — IUGS — WG/L)

Perioada anilor 1990-2000 a fost decretatd Decada Internationald de Diminuare a
Dezastrelor Naturale, in cadrul careia a luat fiintd comitetul UNESCO pentru Studiul
Alunecirilor de Teren. Obiectivul de baza al acestui comitet il reprezinta elaborarea strategiet
si metodologiilor de inventariere, prognoza, analiza. precum si remediere a alunecarilor de
teren.

La mijlocul Decadei Internationale pentru Reducerea Dezastrelor Naturale se poate
constata o preocupare crescanda pentru cercetarea §i prevenirea producerii alunecdrilor de
teren in fiecare tara precum si perfectionarea sistemului organizatoric si informational in
domeniul alunecarilor, pe plan mondial.

In cadrul cercetirilor, cele mai valoroase date cu privire la parametri fizico-mecanici
ai rocilor afectate de instabilitate, conditiilor hidrogeologice si climatice in care se desfasoara
fenomenul, mecanismul producerii alunecarilor §.a., se obtin in urma cercetarilor efectuate pe
alunecari deja produse. Datele care se obtin, insa, sunt prea putin folositoare pentru cercetarea
altor zone predispuse la alunecare.

Cercetérile geologice ingineresti trebuie sia fie orientate cu predilectie in directia
prevenirii alunecérilor, activitati in cadrul carora este necesara o cooperare deplind a
specialistilor in domeniul geologiei ingineresti, geotehnicii si al tehnicii de efectuare a
masuratorilor terestre. Sunt numeroase exemple cind, aparent, alunecarile de teren se produc
pe neasteptate, surprinzand obiective economice §i grupuri sociale total nepregatite pentru a fi
protejate in fata acestor fenomene.

Aceastd activitate trebuie sd se desfasoare la nivelul intregii tari, incepand cu zonele
construite care sunt amenintate in cel mai inalt grad de producerea alunecarilor de teren.

Pentru orientarea activitétii de prevenire si reducere a efectelor alunecarilor de teren
asupra mediului inconjurdtor, in general si asupra obiectivelor economico-sociale, in special,
Ministerul Lucrarilor Publice $i Amenajarii Teritoriului, a aprobat prin Ordinul Nr.18/N din

19.02.1997 “Ghidul privind identificarea $i monitorizarea alunecirilor de teren si stabilirea
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pra terenului pentru prevenirea si reducerea efectelor

b

solutitlor cadru de interventie asu

, refacere

tilor

in exploatare a construct

a

t

acestora, in vederea satisfacerii cerintelor de siguran

si protectie a mediului™ — Indicativ GT 006-97.

Figura 3.1 Efectele unor alunecari de teren asupra drumurilor
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3.1 Elementele si fazele unei alunecari de teren

3.1.1 Definirea si descrierea elementelor unei alunecari de teren

Alunecirile de teren sunt fenomene geodinamice de restabilire a echilibrului natural al
versantilor, prin deplasarea lentd. uneori rapida, a unei parfi din versant., ca rezultat al unor
procese fizico-mecanice de durata.

Notiunea de alunecare de teren este legata de o serie de procese fizico-mecanice, care
se desfasoara pe un ciclu de stari de echilibru al versantului. Astfel, procesele fizico-mecanice
pregatitoare, cu cea mai mare durata, ce se desfasoara sub actiunea cauzelor alunecarilor de
teren, pleaca de la starea de echilibru a versantului; in continuare are loc procesul propriu-zis
al alunecarii de teren, ce corespunde starii de pierdere a echilibrului natural, urmata de
restabilirea acestuia. de cele mai multe ori cu caracter temporar, realizata prin noua forma de
relief aparuta pe versant.

Elementele care definesc o alunecare de teren se stabilesc prin cercetari geologice si

masuratori topografice efectuate pe teren. Principalele elemente pot fi urmarite in figura 3.2

Figura 3.2. Principalele elemente ale unei aluneciri de teren

a- vedere in plan; b- profil geologic longitudinal
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Principalele elemente de definire a unei alunecéri de teren sunt prezentate schematic in
figura 3.2 si constau in:

- suprafata de alunecare (1), care este elementul de-a lungul cédruia se produce

procesul propriu-zis de alunecare: forma suprafefci de alunecare este foarte diferita, in

functie de structura geologica a versantului, tectonica acestuia, natura litologica,

stratificatie. fisuratie si alte elemente de discontinuitate structurala prezente in

versanti. In majoritatea cazurilor suprafata de alunecare este bine conturata, dar exista

situatii in care se poate vorbi chiar de o zona a suprafetei de alunecare cu o anumita

grosime, fard posibilitatea de a contura clar o suprafatd de-a lungul cireia sa se

produca deplasarea:

- fruntea alunecarii (2), care reprezinta conturul zonei alunecate pe linia de formare a

fetet de desprindere ;

- fata de desprindere (3), care este o parte a suprafetei de alunecare ce raméne la

suprafati, dupa efectuarea procesului de alunecare. In raport cu panta suprafetei de

alunecare, fata de desprindere are o inclinare mai mare, uneori fiind chiar verticala, de

unde si denumirea folosita uneori, de “treapta de desprindere”. Fata de desprindere

este, pe teren, primul element cunoscut al suprafetei de alunecare;

- masa alunecdtoare (4), care se deplaseazi in aval, odata cu inceperea procesului de

alunecare i este separata de roca in loc (5) prin suprafata de alunecare;

- piciorul alunecdrii (6), care reprezinta intersectia din aval, dintre suprafata de

alunecare si suprafata morfologica initiala, neafectata de alunecare;

- baza alunecidrii (7), care este partea terminald din aval a masei alunecatoare, care

poate sau nu sa se suprapuna cu piciorul alunecarii;

- marginile alunecdrii (8), care unesc fruntea si baza alunecarii; in functie de

orientarea hartii (figura 3.2. a), deosebim “marginea estica”, respectiv ‘“marginea

vesticd” a alunecarii; pentru alte situatii putem avea marginea nordica respectiv

sudica;

- lungimea alunecdrii (I) este data de distanta masurati intre fruntea si baza

alunecirii, de regula pe linia de cea mai mare panti,; in cazul in care alunecarea

urmeaza cursul unei vii, lungimea alunecarii se masoara in lungul cursului de apa;

- latimea alunecarii (b), cuprinséd intre cele doua margini, este perpendiculara pe

lungime §i se estimeazd ca o valoare medie avind in vedere ansamblul zonei

alunecate.
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Alunecarile de teren ce raiman suspendate pe versanfi sunt susceptibile de reactivari,
care incep de regula prin pierderea locala a echilibrului bazei alunecarii.

Cel mai important element al unei alunecari de teren este suprafata de alunecare care
se atla la 0 anumita adancime si are o forma geometrica.

Cele mai multe alunecan de teren au suprafata de alunecare la cativa metri sau, uneori,
la cativa zeci de metn adancime. Acestea sunt si adancimile practice pentru care activitatea
inginereasca preconizeaza solutii tehnice de stabilizare a alunecarilor. La unele alunecari de
teren se pot intdlni mai multe suprafete de alunecare. situate succesiv la diferite adancimi.
Cercetarea geologica de teren trebuie in acest caz si identifice cea mai adanca suprafata de
alunecare. cea de la contactul cu roca in loc. Daca acest obiectiv nu se realizeazi, masurile
tehnice de stabilizare a alunecarii nu pot fi eficiente.

Forma geometrica a suprafetei de alunecare este determinatd de conditiile geologice,
intre care stratificatia. sistuozitatea, fisuratia, faliile si contactele dintre diferite formatiuni
geologice joaca un rol de prim ordin. Luand in considerare aceste elemente de discontinuitate
existente in versant sau taluz, suprafata de alunecare are in multe cazuri forma plana. Daca o
alunecare se formeazd intr-un masiv omogen, lipsit de stratificatie, sau stratificat dar cu
grosimi mari de strate, suprafata de alunecare este curbilinie, cilindrica-circulard, avand
concavitatea orientata spre masa alunecatoare.

Dimensiunile in plan ale unei alunecéri sunt definite prin litimea si prin lungimea
totala a alunecarii si de catre adancimea alunecarii.

Latimea alunecarii este distanta dintre fetele laterale stanga si dreapta.

Lungimea totala este zona cuprinsa intre fruntea alunecirii si baza alunecarii, masurata
dupa linia de cea mai mare panta.

Ca ordin de marime, lungimea unei alunecari de teren este de cateva zeci sau sute de
metri, uneori chiar cativa km, iar latimea se masoara de regula in zeci de metri, sau sute de
metri la fenomenele de amploare.

Adancimea alunecani este distanta dintre suprafata de alunecare si suprafata terenului
natural. In functie de aceste elemente se defineste urmitorul raport care permite identificarea
tipului de alunecare:

D adancime a alunecarii 31

L lungimea totala a alunecarii
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3.1.2 Fazele unei aluneciri de teren
Modelul conceptual de formare si evolutie a unei alunecari de teren este redat in

graficul din figura 3.3.
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Figura 3.3. Fazele unei alunecari de teren

O alunecare de teren incepe de fapt odatd cu actiunea primei cauze, plecind de la
timpul zero care se considera la inceputul actiunii cauzelor, proces care poate dura mai multi
ani sau mai multe zeci de ani. Privite in acest mod, alunecarile de teren sunt procese
geodinamice lente si foarte lente care, avand o determinare fizico-mecanica, se extind pe o
perioada mare de timp. O alunecare de teren are, in principiu trei faze:

- faza lenti a alunecarii;
- faza alunecérii propriu-zise;
- faza de stabilizare pe cale naturala.

Faza lentd a alunecarii este reprezentatd de portiunea Oa a curbei de variatie a

deplasarii in timp. In aceasta faza, in masiv au loc deformatii plastice care duc treptat la cedari
locale. Aceste deformatii au drept rezultat reducerea progresiva a coeficientului de siguranta
privind stabilitatea versantului sau taluzului pani la valoarea critica 7=/. In faza lenta de
alunecare deplasarea este in general mica (distanta OD, din figura 3.3), iar durata actiunii
cauzelor este cea mai mare in comparatie cu celelalte faze ale alunecarii (Ot,, figura 3.3)

Faza alunecarii propriu-zise are o duratd mult mai micd in comparatie cu cea

precedenta (t; —t), iar deplasarea este foarte mare (D, -D))
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Faza de stabilizare pe cale naturald a unei alunccari de teren are o duratd in general
mica. mai micd decat cea din faza lentd. dar mai mare decat faza alunecdrii propriu-zise.
Distanta de deplasare a masei alunecatoare este, de regula. mai mica decat in faza precedenta.

Un element necesar a fi studiat pentru cunoasterea procesului de alunecare este viteza
de alunecare din faza lenta, care este foarte diferitd de cea din faza alunecarii propriu-zise.
Toate alunecarile de teren. cu exceptia celor provocate de cutremurele de pamant sau de
explozii, sunt precedate de o serie de deformatii ale terenului, care apar ca rezultat al unor
deplasari locale. Viteza in faza lentd de alunecare este cel mai potrivit criteriu de apreciere a
evolutiei viitoare a procesulut de alunecare.

Viteza de alunecare este in functie de cauzele care produc alunecarea si de intensitatea
lor. In faza lenta de alunecare, viteza creste progresiv in timp.

in faza alunecarii propriu-zise viteza de alunecare variazi in limite mult mai largi.
Incercand o clasificare a vitezei alunecarilor de teren, Highway Research Board din Statele

Unite admite ca v>0,3 m/s pentru cele mai rapide alunecéri §i v<I,5 m/an pentru alunecérile

foarte lente.

RN TSI
v.v_,\‘\‘.\\ OO

de rozistent. de _lun_care

Figura 3.4 Sectiune prin Alunecarea Vajont-Italia (dupa Muller L)

1-suprafata de alunecare; 2- zona de comprimare; 3- zona de cedare progresiva;

4- galerie; 5- foraj; v- viteza de alunecare.

La alunecidrile obisnuite dupa K. Terzaghi vitezele sunt mai mici de 0,3 m/ora.
Alunecidrile in rocile stdncoase pot avea viteze foarte mari. O alta categorie de roci la care s-
au observat viteze mari de alunecare sunt argilele sensitive de tipul quick clay din Scutul

Scandinaviei i Canada. Astfel, la alunecarea Surte din Suedia s-a inregistrat o vitezd de
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alunecare de 1 m/s (Caquot A.. Kerisel 1., 1968). Studiind sistematic 67 alunecari, Muller L.

(1964) a apreciat ca vitezele de alunecare variaza intre 0,8 s1 20 m/s.

Se poate conchide. deci, ca viteza de alunecare poate varia. ca ordin de marime, de la
mm/an la m/s.

in faza alunecarii propriu-zise viteza de alunecare este relativ uniforma in partea
superioara a versantului si se reduce cu adancimea spre baza acestuia. Astfel, la alunecarea
Vajont, unde suprafata de alunecare are o panta de 40—45°, viteza de alunecare este relativ
uniforma pe toatd grosimea masei alunecitoare, pina la suprafata de alunecare. La baza
versantului insa. in zona fortelor de rezistenta. unde suprafata de alunecare are unghiuri de
inclinare foarte mici, viteza de alunecare are valori mari la suprafata masei alunecatoare si
valori foarte mici in zona suprafetei de alunecare.

Comprimarea bazei masei alunecatoare reduce sau chiar anuleaza efectul de deplasare
in portiunea inferioarda a alunecarii. Aceastd problema are importanta ei in intelegerea
alunecarilor de teren. Comprimarea bazei masei alunecdtoare a fost observata si la unele
alunecari din tara noastrd, de exemplu alunecérile de pe versantul estic al orasului Suceava,
unde la partea superioard a versantului s-au inregistrat deplasiri pe verticala de 3—4 m in
zona fetei de desprindere, insotite de importante miscari orizontale, care s-au atenuat spre
baza versantului prin efectul de comprimare a masei alunecatoare.

Studiind o alunecare in argile paleogene din Cehoslovacia cu ocazia executiei unui
baraj de pamant, V. Mencl et al. (1965) au constatat o zonare foarte clara in lungul alunecirii,
efortul de intindere fiind evident in partea superioara a alunecarii, iar efortul de comprimare in

partea inferioara.

Privind o alunecare de teren intr-o sectiune transversala pe latime se constata ca viteza
de alunecare este neuniforma, avind valori maxime in partea centrala a sectiunii §i minime pe
margini, in zona de contact cu roca in loc. De exemplu, la o alunecare de teren care avea o
viteza medie de 30 cm/an, in centrul alunecirii s-a masurat viteza de 100 cm/an (Fukuoka M.,
Taniguchi T., 1961).

Viteza de alunecare, mai ales in faza sa lenta, este in functie si de modul de declansare
a procesului de alunecare. Marea majoritate a alunecérilor de teren incep ca un proces de
alunecare progresivi, cu formarea unor suprafete de alunecare locale. In aceste conditii viteza
de alunecare are un caracter discontinuu. Sunt si alunecari, in argile sensitive de exemplu, in
care deformatia terenului se produce in acelasi timp pe intreaga suprafata de alunecare
(Bjerrum L., 1955); in astfel de cazuri, viteza, in faza lentd de alunecare, are o evolutie

continua.
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Cercetarea alunecarilor de teren din tara noastra, in ultimul deceniu, a adus elementc
noi in cunoasterea evolutiei vitezei de alunecare in faza alunecarii propriu-zise (Radu V.,
1970). Astfel. la alunecarile din zona minierd Horasti situatd pe versantul stang al Paraului
Brabeti din apropierea orasului Motru. alunecari ce s-au format in argile levantine si in
depozite deluviale argiloase cuaternare, s-a constatat, pe baza observatiilor de teren, ca viteza
de alunecare are o variatie diurnd. cu intensificari in timpul zilei pana la atingerea unui
maxim. dupa care, in cursul noptii. urmeaza o perioada de liniste relativa. Masuratorile vitezei
au fost facute la contactul dintre masa alunecatoare si roca in loc. Versantul afectat de

alunecari are pante de 25-35°, iar argilele levantine, cad pe acest versant, spre vale, cu 10-15°.

3.2 Criterii de clasificare a alunecarilor de teren
Cele mai multe criterii de clasificare tin seama de elementele geometrice ale

alunecarilor dar g1 de alti parametri.

3.2.1 Forma si adancimea suprafetei de alunecare

Dupéa acest criteriu alunecarile de teren se clasifica in alunecari circular-cilindrice,
alunecéari de translatie (pe suprafete plane), alunecéri pe suprafete de forma oarecare (figura
3.5)

Alunecadrile circular-cilindrice sunt caracteristice versantilor cu structura omogena
din punct de vedere litologic si geotehnic.

Alunecarile de translatie se produc pe suprafetele plane ale unor straturi cu rezistenta
la forfecare redusa (exemplu un strat de argila care se poate inmuia dupa o perioada de
precipitatii sau datorita pierderilor prin infiltratii de apa din retelele de apa sau canalizare).

Alunecirile care se produc pe o suprafati oarecare sunt cele mai frecvente si, de
reguld, deplasarea are loc pe suprafetele care delimiteaza deluviile de roca de baza.

In aceasta categorie sunt cuprinse si alunecirile mixte, care in partea superioard, de
exemplu, sunt de forma circular-cilindrica si se continua spre aval pe suprafete plane.

Din aceste alunecéri iau nagtere si alunecirile retrograde, cu formare de grabene.
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Figura 3.5. Clasificarea alunecarilor de teren dupa forma suprafetelor de rupere a-circular
cilindrice, b-de translatie, c-dupa o suprafata de rupere oarecare, d-mixte, e-retrograde

Clasificarea alunecarilor dupa adancimea maxima la care se situeaza suprafata de

rupere este conventionala si separd alunecérile de teren conform tabelului 3.1

Tabelul 3.1
Tipul de alunecare Adincimea suprafetei
de alunecare
Superficiala <lm
De adancime mica 1+5m
Adanca 5+20m
Foarte adanca >20m
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3.2.2 Sensul de deplasare a frontului de desprindere

Desprinderea masei de roci care alunecd poate incepe de la baza sau din zona mediana
a versantului §i sa se extindd catre partea superioara a acestuia, prin desprinderea in
continuare, felie cu felie, a noi volume de roca. Este posibil insa ca alunecarea sa inceapa de
la partea superioara a versantului iar masa de roca care aluneca sa supraincarce versantul in
zona imediat inferioara si sa produca dezechilibrul acestuia, suprafata zonei afectata de
alunecare putandu-se extinde pana la baza versantului.

In functie de sensul de deplasare a frontului de desprindere, alunecarile se clasifica in
alunecari de tip deplasiv si alunecari de tip detrusiv.

Alunecadrile de tip deplasiv. Cand frontul de desprindere al masei de roci care aluneca
se deplaseaza catre partea superioara a versantului alunecarea este de tip deplasiv (figura 3.6
a). Principalele cauze care favorizeaza acest tip de alunecare sunt eroziunile sau excavatiile
executate la baza versantilor.

Prin eroziunea laterala a unui rau, de exemplu, baza versantului este erodata creandu-
se un taluz cu o pantd mult mai mare decit panta generala a versantului. In aceste conditii la
baza versantului, pe o zona relativ restrdnsa, se creeazi conditii de reasezare a taluzului
rezultat din eroziune, la o panta de echilibru.

Fenomenul de alunecare incepe cu desprinderea unui prism de roca cu suprafata de
rupere 1 (figura 3.6. a) care se deplaseaza catre baza versantului. Prin aceasta desprindere §i
deplasare a primului prism de roca suprafata de taluz instabil se muta din pozitia 0 in pozitia 1
si fenomenul se repeta prin desprinderea unui nou volum de roca dupa suprafata de rupere 2
s.a.m.d. pana cand versantul ajunge la o panté de echilibru stabil.

Caracteristic acestui tip de alunecare este faptul ca frontul de desprindere se
deplaseaza de la partea inferioara a versantului citre partea superioara, alunecarea facandu-se
felie cu felie, roca antrenata in procesul de alunecare este supusa la eforturi de intindere iar
sensurile de deplasare ale frontului de desprindere §i masei alunecate sunt opuse.

Alunecdrile de tip detrusiv se datoreaza in special supraincarcarii versantilor si de
reguld incep din zona supraincarcata si se extind cétre baza versatului. Schema de desfasurare
a unei alunecari de tip detrusiv este aratata in figura 3.6 b.

Dacé sarcina de supraincarcare depaseste o anumita valoare care sa conducd la aparitia unei
forte de taiere in masivul de roca mai mare decét rezistenta la forfecare a rocilor din versant,
se declanseaza o alunecare dupd o suprafatd de rupere 1. Masa de roci care aluneca se
deplaseaza catre baza versantului supraincarcand zona inferioara adiacenta credndu-se conditii

de instabilitate asemanatoare cu cele care au produs prima suprafatd de rupere. in acest fel
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apare o succesiune de suprafete de rupere piand cind. prin reasezarea rocilor ca urmarc a
alunecarii. versantul intrd intr-o stare de echilibru stabil, alunccarea putandu-sc opri undeva
pe versant sau sa ajunga pana la baza acestuia.

Alunecarile de tip detrusiv se caracterizeaza prin aceca ca fronturile de desprindere se
succed incepind de la partea superioard catre baza versantului, directia de deplasare a
trontului de desprindere este in acelasi sens cu deplasarea masei care alunecd iar rocile

antrenate in procesul de alunecare sunt supuse eforturilor de compresiune.

sensul de deplasare a fromturilor de
desprindere

sensul de deplasare a masei

: \\‘\\\\\\ \ | de roci care aluneca

sensul de depilasare al
fronturilor dedesprindere

A sensul de deplasare a masei de
roci care aluneca

Figura 3.6. Clasificarea alunecarilor de teren dupa sensul de extindere a acestora

a- alunecari deplasive, b- aluneciri detrusive.
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3.2.3 Viteza de deplasare a masei alunecate
Una dintre multele clasifican ale deplasarilor maselor de roci la suprafata terenului in
functie de viteza de miscare este cea propusa de catre C.FF.S.Sharpe $1 F.B.Eckel conform

tabelului 3.2.

Tabelul 3.2

Caracterizarea deplasarii Viteza de deplasare Tipul de deplasare
Extrem de rapida >3m/s Prabusiri de roci
Foarte rapida 3m/s + 0,3m/min
Rapida 0,3m/min + 1,5m/z1 Alunecare propriu-
Moderata 1.5m/zi = 1,5mv/luna Jish
Lenta 1.5m/luna + 1.5m/an
Foarte lenta 1.5m/an + 0,06m/an
Extrem de lenta < de 0,06m/an Cre?pmg (cu.r gerea

lenta a deluviului)

3.2.4 Natura rocii afectata de alunecare

Dupa natura rocilor din versantul sau taluzul afectat alunecarile de teren se clasifica astfel:
- alunecari care afecteazi numai deluviile (fig. 3.7.a);
- alunecar pe contactul dintre deluviu si roca de baza (fig. 3.7.b);

- alunecari care afecteaza in principal roca de baza (fig. 3.7.c).

Figura 3.7. Clasificarea alunecarilor dupa natura rocilor
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3.2.5 Orientarea suprafetei de alunecare fata de stratificatia rocilor
in functie de orientarea suprafetel de alunecare tata de stratificatia rocilor se deosebesc
urmatoarele tipuri de alunecari:
- alunecan consecvente (fig. 3.8.a). cand inclinarca suprafetei de alunecare cste in
acelasi sens cu cea a suprafetelor de stratificatie ale rocilor;
- alunecari insecvente sau obsecvente (fig. 3.8.b). cand inclinarea suprafetei de
alunecare este orientata in sens invers fata de stratificatie;
- alunecari asecvente (fig. 3.8.¢), cand nu se poate stabili un raport clar intre orientarea

inclinarii suprafetei de alunecare si stratificatia rocilor.

Figura 3.8. Clasificarea alunecarilor de teren dupa inclinarea suprafetei de alunecare
fata de stratificatia rocilor

a- consecvente; b- insecvente; c- asecvente.
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3.2.6 Starea fizica a rocilor din masa alunecata

Masele de roci in migcare isi pastreaza structura inifiala cand deplasarea se face in
bloc. Uneori. anumite tipuri de roci in migcare isi pot modifica substantial structura initiala si
sa treaca in stare curgatoare.

in functie de starea fizica a rocilor in miscare, alunecirile se pot clasifica in doua mari
categorii:

- alunecari de roci cu structura nederanjata;
- curgeri de argile tixotropice $i mase de nisip lichefiat.

Rocile argiloase, cu granulozitate foarte fina. pot sd-si pastreze structura nederanjata
precum si rezistenta la forfecare daca acestea nu prezinta proprietiti tixotropice.

in cazul in care argilele, cum sunt cele bentonitice, cu continut ridicat in minerale de
tipul montmorillonitului prezinta proprietati tixotropice, la solicitari dinamice legaturile dintre
particulele disperse se rup si argila se transforma intr-un gel cu rezistenta la forfecare aproape
nula, ceea ce face ca deplasarea masei lichefiate sa se produca sub forma unui torent de noroi.

Daca masa de roci lichefiata a fost pusa in miscare, refacerea structurii initiale si
redobandirea rezistentei la forfecare nu se pot produce decat atunci cand masa respectiva intra
in stare de repaus.

in cazul rocilor nisipoase submersate, la solicitirile dinamice din timpul cutremurelor
sau in cazurile in care se pot crea gradienti mari de curgere, nisipul poate sa-si piarda complet
rezistenta la forfecare, sa treaca in stare de lichefiere §i sa produca refulari care sa dea nastere

la torenti de nisip.

3.2.7 Gradul de stabilizare a alunecarii de teren

Dupa gradul de stabilizare, alunecarile se clasifica conform tabelului 3.3

Tabelul 3.3

Tipuri de alunecari Caracterizare

Active Procesul de alunecare se afla in desfasurare

Alunecarile au ajuns intr-un stadiu stabil dar este posibil ca
Temporar stabilizate acestea sa fie reactivate sub actiunea unuia sau mai multor
factori favorizatori care pot actiona in viitor

Alunecérile au ajuns intr-un stadiu de echilibru stabil si
Stabilizate indiferent de natura si intensitatea factorilor favorizatori
care pot apare nu mai exista pericolul reactivarii lor
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3.3 Cauzele principale ale producerii alunecarilor de teren

3.3.1 Consideratii generale asupra coeficientului de siguranta si stabilitate

sau factorul de stabilitate

Alunecirile de teren reprezinta fenomene fizico-geologice sub forma deplasarii
unor mase de roci pe pantele versantilor datorita unor cauze naturale sau provocate de
activitatea umana.

Starea de echilibru a unui versant depinde de raportul dintre fortele care actioneaza in
favoarea stabilitatii si fortele care actioneaza in sensul producerii alunecarii.

Gradul de stabilitate a unui versant se exprima printr-un coeficient de siguranta n sau
factor de stabilitate F care reprezinta raportul dintre momentul fortelor rezistente i momentul
fortelor active (figura 3.9)

Momentul fortelor rezistente

F;=
3.2
Momentul fortelor active

In cazul unui taluz sau versant in echilibru, actiunea factorilor care tind si provoace
pierderea stabilitatii prin alunecare este compensata de rezistenta pamantului, fara ca aceasta
sa fie integral mobilizata. Declansarea alunecarii corespunde situatiei de limita a echilibrului,
cand tensiunea tangentiala generata de factorii de instabilitate devine egala cu rezistenta la
forfecare integral mobilizata a paméantului din corpul taluzului sau versantului.

in consecinta, prin coeficientul de siguranta se exprima cantitativ gradul de stabilitate
al taluzului sau versantului, respectiv se evidentiazi cit de mare este rezerva de rezistenta de
care dispune sau cat este de mare pericolul de pierdere a stabilitatii.

Coeficientul de sigurantd n; privind stabilitatea unui taluz sau versant poate fi definit
in diverse moduri, dupa cum se face referire la factorii care produc instabilitatea, la
caracteristicile de rezistentd ale paméantului sau si la unele si la altele.

Astfel, in raport cu rezistenta la forfecare a materialului din versant sau taluz,

coeficientul de siguranti se defineste prin relatia:

T
f
ns = _J_ _real 3.3
T f nec min
in care:
7 rreai- Valoarea medie a rezistentei la forfecare disponibila (reala);

7 rnec- valoarea medie a rezistentei la forfecare necesara (mobilizata) pentru starea de

70

BUPT



echilibru hmita.

R
M./« Ma 2
:_Fdl -
Y .
1
/'/ l‘q;l
G

7,
<
NN4

\\0'

)
Y

Figura 3.9. Definirea coeficientului de siguranta

In unele metode de verificare a stabilitatii taluzurilor si versantilor, care admit
existenta unei suprafete de alunecare de forma cilindrica (figura 3.9), coeficientul de
siguranta se exprima ca raport intre momentul de stabilitate M, dat de fortele de rezistenta si
momentul de alunecare M,, dat de fortele active de alunecare, ambele fiind calculate fata de

centrul cercului director al suprafetei de alunecare:

M
M

5 3.4

a

s =

Tindnd seama de notatiile din figura 3.9, momentul total de stabilitate poate fi scris

astfel:

Ms =G,d,+ M; 3.5
unde, M; reprezinta momentul de stabilitate dat de fortele de rezistenta interioara (datorat lui
Trreal ) @vand valoarea:

M; = % reas LR 3.6

Valoarea medie a rezistentei la forfecare disponibila (reald) poate fi exprimatd prin

relatia:
1 ¢L

Ureal = i:i)CS{g¢'(ﬂ;4-c 3.7
Conform schemei de calcul prezentate in figura 3.9, momentul de alunecare este:

A4ﬁ = GU'd] 3.8

In situatia de echilibru limita a stabilitétii, este indeplinita conditia:

M, =M, 3.10
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sau:
G>d>+M=G,-d,, 3.11

din care rezulta:

M=G,.d;-G>.d,=M, ,.. 3.12
unde prin M; 4« s-a notat momentul fortelor de rezistenta interioara, necesar a fi mobilizat
efectiv pentru a se ajunge la starea de echilibru limita si care prin analogie cu relatia 3.6 poate

fi exprimat astfel:
Ml nec=rfncc'L'R 3.]3
Relatia 3.14 corespunzitoare limitei echilibrului, sugereazi posibilitatea exprimarii
coeficientului de siguranta. in functie de momentele fortelor care intervin in echilibru, prin

raportul:

N = M—‘— 3.14

1 nec Jmin

care, daca se tine seama de relatiile 3.12 si 3.13, devine identica cu relatia 3.4, adica:

N = I e L R4 T rea 3.15

Tf nec'L'R min Tf nec Jmin

Indiferent de modul de exprimare si de calcul al coeficientului de siguranta, in
momentul cand se declanseaza alunecarea (cand se atinge limita echilibrului) valoarea sa este
egala cu unitatea. Valorile supraunitare ale coeficientului de sigurantd indica rezerva de
stabilitate pe care o are taluzul sau versantul analizat.

In cazul cand coeficientul de siguranta este supraunitar, se pune intrebarea, de la ce
valoare taluzul sau versantul poate fi considerat ca fiind ,suficient de stabil”. Valoarea
minima necesara a coeficientului de siguranta depinde in mare masurd de complexitatea si
gradul de cunoastere de cétre proiectant a problemei analizate, precum si de dificultatea de
exprimare a tuturor factorilor geologici in termeni ingineresti si relatii matematice. In cazul
cand existd un grad mai ridicat de incertitudine privind problema analizata, se indica
adoptarea unei valori admisibile mai mari pentru coeficientul de siguranti. De asemenea,
atunci cand estimarea prin calcul a stabilitdtii unui taluz sau versant prezintd o mare
importanta sociala sau economica, se adopta in mod deliberat o valoare admisibila mai mare a
coeficientului de siguranta, chiar daca cazul respectiv este bine cunoscut si stipanit. Acest
lucru este justificat si de faptul ca prin coeficientul de siguranta se reda gradul de stabilitate a
unui versant sau taluz la un moment dat. In decursul timpului pot insa sa apara modificari

neprognozate ale conditiilor de stabilitate, care schimba valoarea coeficientului de siguranta.

72

BUPT



in mod frecvent. valoarea minima admisibila a coeficientului de siguranta considerata
de multi specialisti. precum si de diverse norme sau prescriptii este de 1.25...2,0.

in afara de stabilirea elementelor geometrice, cercetarea si studiul alunecarilor de teren
urmaresc. in primul rand determinarea cauzelor determinante in producerea lor, cunoscand
aceste cauze se pot stabilit masurile eficiente de stabilizare a versantilor si taluzurilor.
Determinarea alunecarilor de teren prezinta unele particularitéti specifice, de asemenea se pot

mentiona unele cauze ce trebuie avute in vedere la analiza si studiul alunecarilor de teren.

3.3.1 Modificarea pantei versantilor si a starii interioare de eforturi
Sub influenta actiunii factorilor fizici naturali precum si a factorului antropic, panta
generala a versantului poate sa creasca pana la o valoare critica peste care versantul isi pierde
stabilitatea.
Cauzele care pot contribui la modificarea morfologiei versantului sunt multiple intre
cele mai importante mentionandu-se:
- eroziunea la baza versantului si eroziunile torentiale;
- excavatiile executate pentru exploatiri in cariere, platforme pentru amplasarea
diverselor constructii, platforme de drumuri, canale de coastd sau cai ferate
executate paralel cu curbele de nivel;
- supraincarcarea versantilor;
- prabusini datorita excavatiilor subterane sau golurilor create de fenomenele
carstice, etc.
in figura 3.10 sunt reprezentate cateva scheme privind diverse cauze care pot favoriza

producerea alunecarilor de teren.
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¢) Conditn de ahunecaze create de excaveres
platformelor de drumun p C F

N \\ INNY \\\
AR

©) Alunecan produse in cenere

d) Alunecare datoratd supreincércisi h) Alunecén datorate prabugsim zonei de la gurs une
versantuhn galem executate in versent

Figura 3.10 Scheme privind diverse cauze care pot favoriza producerea

alunecarilor de teren
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3.3.2.1 Eroziunea bazei versantilor si a taluzurilor

Eroziunea raurilor la baza versantilor, precum si actiunea valurilor marii si a oceanului
asupra tarmului inalt au drept rezultat formarea a numeroase alunecari de teren. Eroziunea
raurilor descarca baza versantului, lipsindu-1 in acest mod de un sprijin natural cu rol de
pinten de rezistenta. Prin eroziunea versantului se reduce marimea fortei de rezistentd din
prismul masiv, se modifica raportul dintre fortele de rezistenta si cele de alunecare in favoarea
acestora din urma, ceea ce are drept rezultat pierderea echilibrului natural al versantului,
formarea unei alunecari de teren. Eroziunea rdurilor si abraziunea marinad sunt probabil cele
mai frecvente cauze ale alunecarilor de teren. Cartand alunecérile de teren in orice zona,
acestea au cea mai mare raspandire in lungul raurilor si paraielor.

Eroziunea intensad si de duratd poate micsora rezerva de stabilitate a versantului,
exprimatd prin coeficientul de sigurantd pana la condifia echilibrului limitd, cand se
declanseaza procesul propriu-zis de alunecare. Calitativ, reducerea rezervei de stabilitate a
versantului a fost reprezentata grafic de K. Terzaghi.

Pe figurd, sunt reprezentate coeficientul de

- 77_

siguranta 7 in ordonata si timpul in abscisa.

tauze permanenle

In acest caz, versantul se afla simultan sub

actiunea a doua categorii de cauze, unele care

; actioneazd permanent, reducand rezerva de

—

stabilitate (de ex. cauzele de ordin tectonic)

olunecare si altele care se manifesta temporar, cum sunt

Coefrcrent de sigurantd.

cauzele de ordin climatic, care reduc rezerva

4

tmp, ¢ de stabilitate pe o perioada limitatd de timp,

de exemplu durata unei ploi.
Figura 3.11. Variatia coeficientului de siguranta

al stabilitatii versantului (dupa K. Terzaghi)

Sub actiunea cauzelor permanente, avem o reducere continua a rezervei de stabilitate,
in vreme ce cauzele temporare determina o reducere locala, limitatd ca mirime. Procesul de
alunecare poate apdrea ca urmare a cauzelor temporare, in conditiile in care rezerva de
stabilitate este foarte micé, apropiata de valoarea critica, 7=1.

E. P. Emelianova (1953) a luat in considerare diferite cauze ale alunecarilor de teren, a
diversificat reprezentarile grafice, dind o imagine diferentiata procesului de formare a

alunecarilor.
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Figura 3.12. Formarea alunecarilor prin eroziunea bazei versantilor

si actiunea precipitatiilor (dupa Emelianova)

Linia punctata orizontala reprezintd coeficientul de siguranta limitd n=1/, iar linia
punctata inclinatd spre dreapta reprezinta coeficientul de sigurantd mediu, care se reduce
continuu sub eroziunea bazei versantului de catre un curs de apd. Linia continud care
oscileazi in jurul coeficientului de sigurantd mediu este variatia coeficientului de siguranta
cand versantul este supus succesiv unei perioade cu ploi urmata apoi de o perioada secetoasa.
In timpul ploilor, rezerva de stabilitate se reduce, prin cresterea fortelor de alunecare, linia
continud situdndu-se sub cea punctata, iar in perioada secetoasa cresc fortele de rezistenta ale
masivului, rezerve de stabilitate fiind mai mare, fapt concretizat prin cresterea coeficientului
de siguranti, curba continua care-l reprezinta aflindu-se deasupra liniei punctate. Prin
eroziunea de durata a versantului rezerva de stabilitate se reduce continuu iar alunecarea se

produce, de multe ori chiar mai devreme, sub efectul actiunii ploilor, asa cum a aratat

K.Terzaghi.

3.3.2.2 Sapaturile executate la baza versantilor sau pe versanti

Sapaturile executate la baza versantilor sau pe versanti, joaca, la o scard mai mica, un
rol asemanator cu eroziunea raurilor, lipsind versantii de un contrafort natural la baza
acestora.

in figura 3.13 este sugerat efectul pe care il au sapaturile executate pe versanti in

formarea unei aluneciri de teren.
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Figura 3.13. Efectul sapaturilor executate pe versanti (dupa Emelianova)

Coeficientul de siguranta la cedarea versantului prin alunecare are, in acest model,
valoarea initiala 7=2. In timpul ploilor acest coeficient scade, iar in vreme secetoasa versantul
castigd ceva din rezerva de stabilitate. Coeficientul 7=2 reprezintd deci o valoare medie a
oscilatiilor provocate de ploi si seceta. Prin efectuarea unor sdpaturi pe versant coeficientul de
siguranti scade de la 7=2 la 7=1,5. in noua situatie interventia ploilor devine critica pentru
stabilitatea versantului, coeficientul de sigurantd poate atinge valoarea 7 =/ si versantul
cedeaza prin alunecare. Si in acest caz avem o imbinare a actiunii simultane a doud cauze,
intre care cea determinata de efectuarea sipaturii pe versant, sau la baza acestuia, joaca rolul

principal.

3.3.2.3 Incircarea versantilor

Incarcarea versantilor cu constructii, halde de steril, iazuri de decantare s.a. duce la o
crestere considerabila a fortelor de alunecare, ceea ce poate avea drept urmare formarea
alunecarilor de teren. Studierea stabilitatii naturale a versantilor, inainte de aplicarea acestor
suprasarcini, este 0 problema cireia trebuie sa i se acorde atentia cuvenitd, atat din partea
cercetdtorului cat si a proiectantului, mai cu seama in cazul versantilor acoperiti cu deluvii
argiloase, pentru prevederea evolutiei stabilitdtii si stabilirea masurilor care si permita

exploatarea constructiilor in conditii de siguranta.

3.3.3 Modificarea umiditatii rocilor din corpul versantilor si taluzurilor

Modificarea umiditétii rocilor din versanti se poate produce prin aport de apa sau prin
pierdere de apa. Aportul de apa se poate datora infiltratiilor din precipitatii sau subinundarii

rocilor prin ridicarea nivelului apei subterane, iar diminuarea umiditatii prin evaporare sau

prin drenaj. T "El‘
T\ "?0‘ ' “ \
. (PVEEIN

\ eam “"“ \“RA

BUPT



Cantitatea de apa dintr-un masiv de roca. exprimatd prin gradul de umiditate, poate
varia de la zero (S,=0) in cazul rocilor uscate. situate in zona de cvaporare la valoarea maxima
(S,>0.9) in cazul rocilor saturate situate sub nivelul apei subterane sau in cazul rocilor
argiloase-prafoase si in zona de capilaritate.

Influenta apei asupra stabilitatii taluzurilor si versantilor, in majoritatea cazurilor este
defavorabila. fenomenele fiind generate atat de apele de suprafata, cat si de apele subterane.

Apa din pori si fisuri are o influenta nefavorabild asupra caracteristicilor fizice ale

rocilor in special prin cresterea greutatii volumice si diminuarea rezistentei la forfecare.

3.3.3.1 Precipitatiile atmosferice

Prin actiunea lor asupra versantilor si taluzurilor, precipitatiile joaca un rol de prim
ordin in declansarea si evolutia alunecarilor de teren. Anotimpurile ploioase produc in unele
zone alunecan de teren, reactivarea unor alunecari cu evolutie mai lenta sau chiar reactivarea
unor alunecari deja stabilizate. Cu fiecare anotimp ploios, valorile proprietatilor fizico-
mecanice ale rocilor se reduc, rezistenta rocilor devine mai mica, indeosebi prin reducerea
coeziunii §i a unghiului de frecare interna. Aparitia unei alunecéari de teren intr-un anotimp
ploios reprezinta efectul final al unui sir mai lung de efecte insumate ale actiunii

precipitatiilor asupra rocilor.

Intre precipitatii si alunecarile de teren exista anumite corelatii. Astfel, s-au stabilit
corelatii intre cantitatea precipitatiilor $i marimea absoluta a deplasarii totale a alunecarii de

teren, corelatii intre precipitatii si viteza de alunecare
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Figura 3.14. Corelatia dintre precipitatii si alunecare (dupa Nonveiller si Suklje 1955)
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in figura 3.14. este prezentat un exemplu de corelare dintre volumul de precipitatii i
deplasarea alunecarii care atinge valoarea de cca. 4 metri in 2.5 ani. Precipitatiile sunt redate
atat ca valori anuale in mm (curbele 1-3) cat si in mm/zi (zonele hasurate din figura 3.14).

Corelatia dintre volumul precipitatiilor si marimea vitezei de alunecare este prezentata
in figura 3.15. Precipitatiile maxime de cca. 13cm/luna au determinat o viteza de deplasare de
cca. 180 cm/luna. ce a fost atinsd dupa un interval de timp foarte scurt de la caderea
precipitatiilor. Din aceasta corelatie rezultd dependenta directd a vitezei de alunecare de
marimea precipitatiilor precum si decalarea lor in timp in functie de evolutia procesului de

alunecare.
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Precipitafii, crvand Viteza de alunecare, crm/iund

Figura 3.15. Corelatia dintre precipitatii si viteza de alunecare (dupa Wilson 1960)

3.3.3.2 Ridicarea nivelului apei subterane

Prin ridicarea nivelului apei subterane, greutatea volumica a rocilor trece din ,,starea
umeda” in starea ,starea inundatd”, ceea ce reprezintd o conditiec nefavorabild pentru
stabilitatea versantilor si taluzurilor. Cercetand conditiile de formare a alunecarilor de teren s-
a constatat ca declangarea procesului de alunecare a fost provocata in unele cazuri de ridicarea
nivelului apei subterane; adoptandu-se, ca masura de stabilizare a alunecarii, coborarea apei
subterane, alunecarea si-a incetinit viteza si in cele din urma s-a stabilizat, ca urmare a
indepartarii cauzei reale care a generat-o. In cazul in care stratul acvifer este acoperit de un
strat impermeabil, ridicarea nivelului apei subterane se traduce prin cresterea subpresiunii pe

fata interioara a stratului impermeabil, ceea ce de asemenea este in dauna stabilitatii.
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Ridicarea nivelului apei subterane este in functie atat de conditiile de alimentare a
acviferului. cdt si de capacitatea de inmagazinare a rocilor. adicd de calitdtile rocilor
colectoare. intre care porozitatea si permeabilitatea se afla pe primul plan. [lustrarea
deosebirilor mari intre variatia nivelului hidrostatic in doua tipuri diferite de roci este redata in
figura 3.16. Astfel, la aceeasi cantitate de precipitatii. de circa 25 mm, nivelul apei subterane
se ridica cu numai 10-25cm intr-un nisip, fata de o ridicare de ordinul a cativa metri in roci

stancoase slab fisurate. cu porozitate mica.

{ ] 3 ] 1Precipitnxii1$ § : B

T =25mmli

"7 's dupd plogie

A NHs
{metri)

ANHs. _L.!_Nﬁf dupd ploaie
- L—::\\- - o °
( D—ZScr:w)'r NHs initial ‘\\\\\

NHs ‘migial

. ¢ . - - -

a b
Figura 3.16. Variatia nivelului apei subterane in taluze executate in

roci stincoase si in nisipuri (dupa Patton si Deere)

3.3.3.3 Efectul alterarii rocilor
Datoritd variatiei umiditatii rocilor, se produce alterarea, ca proces fizic,
chimic si biologic, prin care toate tipurile de roci isi modifica esential proprietatile fizico-
mecanice si, in cele din urmi, rezistenta la forfecare necesard in mentinerea stabilitatii
versantilor si taluzurilor. Conditiile climatice joacad un rol foarte important in procesul de
alterare a rocilor. Corelatia dintre alterare si factorii climatici este redata in figura 3.18.
in climatul rece si umed, unde cantitatea de precipitatii este mai mare decit
evaporarea, un rol mare il are alterarea fizica, datd de efectele ce se produc prin inghet.
Acelasi gen de alterare predomina si in deserturi si semideserturi, unde evaporatia depaseste
cu mult cantitatea de precipitatii, ceea ce face ca produsele de alterare sa raména, de regula,
pe locul de formare. in climatul cald si umed, in care precipitatiile sunt mai mari decit
evaporatia, alterarea chimica si biologicd au o mare dezvoltare, zona de alterare atingand

grosimea maxima. In majoritatea cazurilor alterarea fizica si chimica actioneaza simultan.
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Figura 3.17. Zonalitatea alterarii (dupa Strahov)

1- roca nealterata, 2- roca dezagregata. slab alterata chimic, 3- hidromice,
montmorilonit, beldelit; 4- caolinit; 5- ocru; 6- precipitatii; 7- evaporare;

8- temperatura t°C, 9- resturi vegetatie

Prin alterarea fizicd se produce doar fragmentarea rocilor, fara o modificare a
continutului chimic. Alterarea fizica este legata, in principal, de variatiile brusce de
temperaturd, care duc la o dilatare si comprimare neuniforma a mineralelor componente ale
rocilor. Alterarea chimica transforma radical continutul chimic $1 mineralogic al rocilor, rolul
esential avandu-1 apa, bioxidul de carbon, oxigenul, acizii organici si alti acizi ce se formeaza
ca rezultat al transformarilor mineralogice, al descompunerii resturilor vegetale si prin
actiunea microorganismelor. Cu cét creste concentratia de ioni in apa, cu atat este mai intensa
alterarea chimica a mineralelor. Este cunoscut ca concentratia de ioni disociati in apa creste cu
temperatura.

In procesul de alterare relieful joaca, de asemenea un rol important. in conditiile unui
relief accidentat, produsele de alterare sunt indepartate prin eroziunea de suprafata, intr-un
timp relativ scurt, fatd de durata mare necesara proceselor de alterare, ceea ce face ca
grosimea zonei de alterare si fie neinsemnati. Pe un teren cu panta mica, sau relativ plan,
dimpotriva, eroziunea de suprafata fiind foarte slaba, alterare se dezvolta pe o adancime mare.

Grosimea zonei de alterare a versantilor este foarte variabila, de la cativa metri, la
cateva sute de metri (chiar 400-500m). Alterare activa, insa, care transforma radical
proprietdtile fizico-mecanice ale rocilor, este mai redusa ca grosime, de la cativa metri la
citeva zeci de metri, ceea ce corespunde, de reguld, ca ordin de marime, cu addncimea la care
se formeaza suprafetele de alunecare in versanti. Evolutia procesului de alterare in versanti si
taluzuri este foarte diferita. In linii generale, in versanti procesul de alterare are o evolutie

foarte lentd, in timp geologic, in raport cu taluzurile construite de om, unde procesul de
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alterare este mult mai activ si mai rapid, deoarece rocile au fost aduse prin interventia omului,
in contact direct cu factorii climatici.

Ca urmare a alterarii. in roci apar fisuri, goluri, creste porozitatea, sc micsoreaza
greutatea volumica. creste starea de afanare, se reduce compactitatca, se micgoreaza rezistenta
rocilor.

Taluzurile carierelor sunt uneori afectate si de alunecari care apar de regula la treptele
superioare, spre versant, in zona de alterare. In figura 3.18 este reprezentat taluzul unei cariere
intr-o roca stancoasa stratificata. Atat in zona de alterare cat si in formatiunea acoperitoare ce
imbraca versantul, sunt posibile alunecari ale taluzurilor pe directia stratificatiei. Treptele

inferioare ale carierei, fiind executate in roci nealterate, apar stabile.
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Figura 3.18. Alunecéan de taluzuri in roci alterate si in

formatiuni acoperitoare (dupa Patton si Deere)

Reducerea rezistentei la forfecare a rocilor este in functie de intensitatea procesului de
alterare. Din acest punct de vedere, calitativ, rocile de alterare se impart in: puternic alterate,
alterate si slab alterate. Aceasta separare este mai usor de facut in rocile stincoase si mai greu
de realizat in rocile moi. Masura cantitativd a intensitdtii procesului de alterare la rocile
stincoase poate fi obtinutd prin masuratori ale vitezei undelor elastice. Valorile mari ale
vitezei undelor elastice reflecta cresterea rezistentei rocilor cu addncimea, ceea ce reprezinta o

premisa favorabila stabilitatii versantilor.

3.3.4 Actiunea mecanica a apei din versanti si taluzuri
Pe peretii fisurilor umplute cu apa actioneaza presiunea hidrostatica o,, = %, z care
poate contribui sensibil la cresterea eforturilor in masivul de roca, cresterea gradului de

fisurare si diminuarea stérii de echilibru a versantilor.
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Apa din porii §i fisurile rocilor, datorita variatiilor mari de temperatura, poate trece din
stare lichida in stare solidd in urma fenomenului de inghet. Acest fenomen are loc in partea
superticiala a terenului pe addncimea maxima de inghet.

Prin inghetare apa isi mareste volumul si exercita presiuni mari asupra peretilor care
delimiteaza golurile in care este cantonata. Prin aceasta actiune se accentueaza fenomenele de

fisurare si dezagregare ale rocilor al caror efect final este reducerea rezistentei mecanice a

masivului de roca.

3.3.4.1 Presiunea apei din pori si fisuri

Presiunea apei din pori si din fisuri actioneaza diferit, dar cu acelasi rezultat.

Presiunea apei din pori reduce fortele de rezistenta ale masivului, iar presiunea apei
din fisuri creste fortele de alunecare. In terenul neafectat de alunecare presiunea apei din pori
este egala. la adincime dati, cu presiunea hidrostatica. In cuprinsul alunecarii. deasupra
suprafetei de alunecare, presiunea apei din pori este mai mare decat valoarea presiunii
hidrostatice. Acest lucru se explica prin faptul ca in cuprinsul masei alunecétoare structura
rocilor fiind deranjata, nu mai poate prelua sarcina geologica si o transmite direct apei din
pori, care obtine o crestere suplimentara a presiunii. Sub suprafata de alunecare insa, roca in
loc nemaifiind deranjata, presiunea apei din pori devine egala cu presiunea hidrostatica. $i in
vecindtatea alunecdrii s-au constatat valori mai mari ale presiunii apei din pori, fatd de

presiunea hidrostatica. (figura 3.19)
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Figura 3.19. Variatia presiunii apei din pori in vecinatatea unei

alunecari de teren (dupa O. Eide si L. Bjerrum)
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Fisurarea rocilor, chiar §i in absenta apei din fisurt, este un factor defavorabil
stabilitatii versantilor si taluzurilor (figura 3.20 a). Blocurile separate prin fisuri tind sa se
roteasca dezvoltind forte suplimentare de alunecare, care pot duce la pierderea stabilittii.
Apa din fisuri dezvolta o presiune hidrostatica care actioncaza pe o directie perpendiculara pe

peretele tisuni.

Prezometre

Figura 3.20 Influenta presiunii hidrostatice si a apei din fisuri asupra

diferitelor tipuri de roci (dupa Muller)

In figura 3.20.b care reprezinta o sectiune intr-un taluz executat in roci stancoase, se
pot urmari doua fisuri, a-a §i b-b in care presiunile hidrostatice pe Pa si Pb sunt diferite in
functie de nivelul apei (masurat cu piezometrele 1 si 2). Nivelul apei in fisura b-b fiind mai
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ridicat. presiunea hidrostatica de aici este de cateva ori mai mare decét presiunea hidrostatica

din fisura a-a.

Presiunea hidrostatica a apei din fisuri. alaturi de alte cauze, joaca un rol important in

producerea procesului de alunecare (figura 3.20.c)

3.3.4.2 Actiunea inghetului

in timpul inghetului. in teren se dezvolta tensiuni foarte mari, care dupa datele lui
Muller sunt de ordinul a 2000 daN/cm®. Aceasta presiune duce la fisurarea rocilor, la
fragmentarea lor. la o scadere a valorilor proprietatilor fizico-mecanice si implicit a rezistentel
rocilor. Influenta inghetului asupra rocilor este diferita in functie de natura petrografica.

Astfel, argilele sufera o degradare mai mare distrugandu-si structura, in comparatie cu
nisipurile si pietrisurile. Si la rocile stiancoase influenta inghetului este diferita. in functie de
rezistenta la compresiune si de gradul de fisurare naturala.

Un alt proces generat de inghet este reprezentat de migratia apei in teren. pe verticala.

din adancime spre suprafata terenului (figura 3.21).
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Figura 3.21. Variatia umiditétii in timpul inghetului (dupa Osterberg)

in timpul temperaturilor scizute ingheatd mai intdi apa gravitationala din teren, dupa
care urmeaza in ordine apa capilar, iar la temperaturi §i mai mici, apa peliculara legata fizic
in jurul granulelor minerale. Inghetand o parte din apa peliculara, particula minerala dispune
de un potential electrocinetic care este satisfacut prin atragerea unei noi cantititi de apa din
adancime, de sub zona de inghet, apa care se ridica pe verticala spre zona de inghet, pe calea

migratiei peliculare. Practic apa peliculara migreazid de la o granula minerala la alta, din
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zonele neanghetate spre zona care ingheata. marind in acest mod cantitatea de apa din teren,
pe toata adancimea de inghet. Acest proces dc migratie a apei peliculare a fost dovedit
experimental prin determinari de umiditate ficute intr-o sectiune verticala in teren, inainte si
dupa inghet. in figura 3.21 linia intrerupta arata valorile umiditatii. pe adancime, inainte de
inghet. iar linia continua reprezintd umiditatea dupa inghet-dezghet. Din figura reiese un prim
aspect ca umiditatea rocilor dupa inghet este mai mare decat cea de dinainte de inghet, sporul
de umiditate ve3nind din adancime de sub zona de inghet. sau chiar din apa subterana, pe
calea migratiei peliculare. Al doilea aspect al migratiei peliculare il reprezinta faptul ca
imediat sub adancimea de inghet existd o zona de deficit de umiditate in teren, umiditatea
rocilor dupa inghet fiind mai mica decat cea de dinainte de inghet. Aceasta este zona care a
cedat cea mai mare cantitate de apa, ca urmare a actiunii inghetului. Asa cum reiese si din
figura. in terenul inghetat formandu-se lentile de gheata. umiditatea rocilor dupa inghet, in
dreptul acestor lentile este mai mare decat cea din vecinatate.

Cresterea umiditatii terenului prin inghet, reprezintd, mai ales in cazul rocilor
argiloase, o reducere a rezistentei la forfecare, ceea ce poate duce la formarea unor alunecari

de teren.
3.3.5 Actiunea hidrodinamica a apei

Stabilitatea versantilor poate fi afectata de miscarea apei atat direct, prin forta de
filtratie, cat si indirect, in urma proceselor de antrenare hidrodinamici a paménturilor
necoezive care intra in alcatuirea versantilor.

Forta de filtratie se manifesta indeosebi cand nivelul apei din interfluvii creste si apa
este drenata catre suprafata versantilor. Foarte frecvent se produc alunecari ale versantilor
datorita actiunii fortelor de filtratie la golirea rapida a lacurilor de acumulare care favorizeaza
exfiltratiile din versanti.

Procesele de antrenare hidrodinamica, sub forma de sufozie, eroziune interni, refulare
sau rupere hidraulica pot initia procese de alunecare a versantilor.

In figura 3.22 sunt redate situatii create de actiunea hidrodinamica a apei care pot

favoriza aluneciri ale versantilor.
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Figura 3.22 Instabilitate versantilor provocata de actiunea hidrodimamici a apei
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3.3.5.1 Presiunea de filtrare a apei subterane

in procesul de filtrare, datorita rezistentei opusa de roci. suprafata apei subterane cu
nivel liber are o anumitad inclinare in sensul curgerii subteranc. Presiunca de filtrare este o
torta de volum si actioneaza in directia liniilor de curent ale curgerii subterane. contribuind la
marirea fortelor de alunecare. Ea apare ca un rezultat direct al rezistentei pe care rocile o opun
procesului de filtrare. Aceasta presiune se formeaza cel mai des in versantii lacurilor de
acumulare in taluzurile carierelor sau ale canalelor la scaderea brusca a nivelului apei. in
1azurile de decantare, presiunea de filtrare este un factor esential in pierderea stabilitatii.
Schematic, presiunea de filtrare este prezentata in figura 3.23, in care se reprezintd o
sectiune geologicd a unui versant alcatuit dintr-o alternantd de argile, nisipuri si gresii,
nisipurile contindnd un strat acvifer cu nivel liber.
Presiunea de filtrare Py = »,*i ,este in functie de gradientul hidraulic, care in natura este
in general mic, dar la coborarea brusca a nivelului apei dintr-un recipient natural (lac sau
canal) are loc o crestere importanta a gradientului hidraulic, fapt care mareste considerabil

presiunea de filtrare.
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Figura 3.23 Schema presiunii de filtrare a apei subterane

Pr— presiunea de filtrare, i — gradientul hidraulic
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3.3.6 Modificarea unor proprietati fizico-mecanice ale rocilor din corpul versantilor si
taluzurilor

Modificarile proprietatilor fizico-chimice ale rocilor au consecinfe negative directe
asupra stabilitatii versantilor si taluzurilor, reducand rezervele de stabilitate pana la limita de
pierdere a echilibrului natural. favorizand frecvente alunecéri de teren. Durata necesara pentru
aceste modificari se imparte Intr-un timp la “scara vietii", in care se examineaza influenta apei
asupra unor proprietati fizico-mecanice. si un timp la “scara geologica™, care modifica
esential toate proprietdtile fizico-mecanice ale rocilor prin procesul de alterare. Astfel, la
“'scara vietii” s-a observat ca apa subterana sau cea de suprafatd contribuie in mod simtitor la
modificarea unor proprietdti fizico-mecanice ale rocilor de care depinde stabilitatea
versantilor si a taluzurilor. Proprietatile fizico-mecanice folosite cel mai frecvent in calculul
stabilitatii sunt greutatea volumetrica a rocilor si caracteristicile de rezistentei la forfecare
(unghiul de frecare interioara si coeziunea). In timpul unei ploi cu durata mica. rocile din
versant sau taluz se imbiba cu apa chiar pana la saturatie . greutatea volumica a rocilor se
mareste. Astfel, datorita supraincarcarii versantului sau taluzului, cresc fortele de alunecare si
se reduce rezerva de stabilitate. Cresterea rapida a greutatit volumice a rocilor, a presiunii apei

din pori si a presiunii de filtrare in timpul unei ploi sunt cauzele multor aluneciri de teren.

Prin umezirea rocilor argiloase de catre apa de suprafatd sau subterand, scade
rezistenta la forfecare, datoritd reducerii atat a unghiului de frecare interioara cat si a
coeziunii.

In urma cercetarii unor alunecari de teren s-a stabilit ca existi o legatura intre variatia
mineralizatiei din apa din pori si rezistenta la forfecare (L.Bjerrum — Norvegia). Pentru a
intelege fenomenul de reducere a mineralizatiei apei din pori trebuie sa se plece de la
conditiile de formare a acestor roci. In pleistocen, prin topirea ghetarilor, apele au erodat si au
depus in mediul marin produsele de eroziune, producindu-se o ridicare lentd a suprafetei
terenului. Ridicandu-se deasupra nivelului marii, argilele sensitive au avut mineralizatia de
c.ca 35g/l, care a fost micgoratd in timp de apele subterane, procesul de spilare a sarurilor
fiind foarte lent. Aceastad mineralizatie s-a redus la 2-3 g/, reducerea medie fiind de c.ca 1,5
g/l in 100 ani. Deteriorarea proprietatilor fizico-mecanice, a rezistentei la forfecare a argilelor
sensitive este in functie de gradul de spalare a sarurilor din apa porilor, care este in functie de
permeabilitatea argilelor, fiind un fenomen foarte lent. Astfel la o scadere a concentratiei in
saruri mai micé de 10 g/, modificarea proprietatilor fizico-mecanice este mai mica, in timp ce
la reduceri mai mari ale mineralizatiei apar modificari importante ale proprietatilor fizico-

mecanice ale rocilor.
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3.3.7 Rolul solicitirilor dinamice in producerea alunecirilor de teren

Actiunea vibratiilor asupra versantilor sau taluzurilor modifica starca de eforturi din
teren si are drept rezultat cresterea fortelor de alunecare. Efectul negativ al vibratiilor este
general. in functie de natura rocilor. structura versantilor. §i intensitatea vibratiilor. Un alt
efect negativ il modificarea structurii. care duce la micsorarea rezistentei la forfecare atat a
pamanturilor necoezive cat si a celor coezive. Vibratiile pot fi produse de cutremurele de

pamant sau pot avea cauze locale (traficul rutier, feroviar sau explozii).

3.3.7.1 Tixotropia rocilor

Tixotropia este un proces fizico-chimic reversibil prin care o rocd argiloasa sub
actiunea vibratiilor se transforma intr-o masa fluida. iar dupa incetarea vibratiilor fluidul
capata proprietatile unui gel. Deci, tixotropia este un proces reversibil, izotermic, gel-fluid-
gel.

Tixotropia este o cauza importanta a alunecarilor de teren pentru ca ea poate duce la o
reducere substantiala a rezistentei la forfecare a rocilor argiloase. Interpretare tixotropiei, ca
un proces de care depinde rezistenta la forfecare a rocilor a fost facutd pentru prima datd de
catre Hvorslev-Suedia. Ulterior au fost efectuate cercetari in Elvetia de Haefeli, Mors,
Reutsch si in Norvegia de Akkermann, care au confirmat rezultatele lui Hvorslev. Tixotropia
este pusd in evidentd prin actiunea vibratiilor care pot proveni din mai multe surse. Sub
efectul vibratiilor, o parte din apa legata fizic trece in apad libera, reducind rezistenta la
forfecare, dupa ce vibratiile inceteaza se produce fenomenul invers, apa libera se transforma

in apd legata fizic ducand la marirea rezistentei la forfecare a argilei.

© 10 200 ;0 400 500
Accelerafia vibratie:r, mm/s?

Figura 3.24 Reducerea coeziunii sub actiunea vibratiilor (dupa Savcenko)
In figura 3.24 este reprezentati variatia coeziunii unor paste bentonitice sub actiunea

vibratiilor, in doua situatii diferite, in functie de timpul scurs dupa incetarea actiunii dinamice.

Astfel, se poate observa ci la aceeasi acceleratie a vibratiei, coeziunea este mai mare la pasta
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bentonitica testata la 120 zile de la incetarea vibratiilor (curba 1) decat coeziunea obtinuta pe
cealaltd pasta bentonitica imediat dupa incetarea solicitarii dinamice. La valori mici ale
acceleratiei vibratiei reducerea coeziunii este neinsemnatd. dar la o anumitd valoarc a
acceleratiei vibratieli. numitd .acceleratie critica”. pasta bentoniticd isi reduce sensibil
coeziunea. Daca acceleratia vibratiei creste peste valoarea critica. coeziunile celor doua paste
bentonitice se apropie foarte mult, dar scad in valoare absolutd, ajungand la valori
neinsemnate.

Rezistenta la forfecare a argilelor sub actiunea vibratiilor ca si coeziunea se reduce

substantial (figura 3.25).
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Figura 3.25 Reducerea rezistentei la forfecare sub actiunea vibratiilor (dupa Savcenko)

Daci o argila se supune la presiuni normal diferite, rezistentele la forfecare initiale, in
absenta vibratiilor sunt diferentiate, valori mari corespunzand valorilor ridicate ale de presiuni
normale. Prin aplicarea sarcinii dinamice, rezistenta la forfecare se reduce din ce in ce mai
mult, pe masurd ce creste acceleratia vibratiei. Acceleratia critica in acest caz este cuprinsa
intre 2500 si 3700 mm/s”.

Supuse la solicitari dinamice, rocile argiloase sufera de un proces lent de degradare a
structurii, in functie de timpul de actiune al vibratiilor. Timpul de la care rocile incep si-si
reducd rezistenta la forfecare se numeste “timp critic”, fiind in functie de intensitatea vibratiei.
Timpul critic are o durata mare la rocile argiloase in cazul unor vibratii de intensitate mica si
se reduce pe masura ce creste intensitatea vibratiilor.

Pentru a pune in evidentd gradul de reducere a rezistentei la forfecare a argilelor sub

influenta vibratiilor, s-a definit coeficientul de reducere a rezistentei la forfecare (7,), care
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este raportul dintre rezistenta la forfecare a rocii supuse vibratiilor (7)) s$i rezistenta la
tfortecare in conditii statice (7) relatia 3.16.

m)zzi 3.16

r

3.3.8.2 Socuri seismice

Pericolul cel mai mare pentru stabilitatea versantilor in timpul cutremurelor de pamant
il constituie actiunea undelor superficiale transversale care actioneaza in plan orizontal, sub
forma sinusoidala, afectdnd stabilitatea versantilor prin momentele de inertie pe care le
creeaza.

Fortele care actioneaza in timpul cutremurului asupra unui volum elementar de roca
din versant sunt (figura 3.26)
G - forta de greutate corespunzitoare volumului luat in considerare, cu componentele
normala N si tangentiala T la suprafata potentiala de alunecare;
Q - forta orizontala rezultatd din actiunea seismica, cu componentele normald N. si
tangentiala T, la suprafata potentiala de rupere;
S — forta de rezistenta la forfecare a rocii
Fortele care actioneaza in favoarea stabilitatii sunt fortele N si S iar fortele destabilizatoare NV,
TsiT,.
Forta N va fi diminuata de forta N, in timp ce forta tangentiald 7 se amplifica prin insumare

cu componenta 7.

Figura 3.26 Distribuirea fortelor care actioneaza asupra unui

volum elementar de roca din versant in timpul unui cutremur
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Daca inainte de cutremur factorul de stabilitate era:

EN-1gd+clL

F,=
3.17
2T+)- 214,

in timpul cutremurului el scade la valoarea:

I(N-Nc)-tggp + c'L
F=

3.18
2T4)- 2T )+ 2T

Daca se are in vedere si presiunea apei din pori, factorul de stabilitate devine:

IJIN-U-Nc¢) tgd+ c-L

F,=
3.19
3T,.,- 5T, + T.

In cazul in care miscarea seismica coincide §i cu o perioada de precipitatii, cand rocile
din versanti se umezesc pana la saturatie, probabilitatea producerii alunecarilor de teren
creste.

Cutremurele au efect destabilizator asupra nisipurilor submersate din versanti.

Figura 3.27 Lichefierea si refularea nisipului dintr-un versant

in timpul unui cutremur

Daca straturile de nisip se afla in apropierea suprafetei terenului §i nisipurile au un
grad redus de indesare, exista riscul ca aceasta sa treacd in stare de lichefiere cu pierderea

completd a rezistentei la forfecare i a capacitatii portante.
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In asemenea situatii pe suprafata versantului pot aparea zone cu eruptii de nisip si
declangarea unor alunecari care au drept focar locul de producere a refularii nisipului (figura
3.27). Socurile si vibratiile induc in masivele de roci eforturi dinamice ciclice care, in cazul
rocilor dezagregate determina o reasezare a particulelor solide concomitent cu cresterca i
scaderea alternativa a presiunii apei din fisuri

Cresterea presiunii apei din pori peste anumite valori poate crea situatii cand rezistenta
la forfecare a rocilor sa coboare sub valoarea care asigura stabilitatea versantului. In plus, in
timpul manifestarii vibratiilor, datorita variatiei presiunii apei din pon variazd si forta
hidrodinamica de filtratie cu consecinte destabilizatoare asupra echilibrului versantului.

Efectul cutremurelor de pamant si al trepidatiilor de orice natura asupra stabilitatii
versantilor este maxim in cazul rocilor saturate cu apa. in special in cazul rocilor necoezive de
tipul nisipului, cu grad de uniformitate redus.

Producerea cutremurelor in timpul sau imediat dupa perioade de precipitatii sau dupa
coborarea rapida a apei in lacurile de acumulare, cand rocile din versanti sunt in stare saturata,

creeaza conditii foarte favorabile pentru producerea alunecarilor de teren.
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Figura 3.28 Variatia rezistentei la forfecare a factorului de stabilitate

dupa solicitari seismice repetate

Declansarea alunecarilor de teren de reguld necesita o succesiune de solicitari
dinamice care au drept efect diminuarea treptata a rezistentei la forfecare a rocilor si implicit a
factorului de stabilitate pana la atingerea limitei de echilibru cind se declanseaza alunecarea
(figura 3.28)

Daca se considera ca versantul se géseste in stare de echilibru stabil, corespunzatoare
unei rezistente la forfecare 7y (figura 3.28, punctul A) dupa primul soc rezistenta la forfecare

st in factorul de instabilitate scad pand la o anumita valoare. Dupa trecerea undei de soc
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rezistenta la forfecare nu mai revine la valoarea initiala si in consecinta nici factorul de
stabilitate.

Dupa producerea mai multor socuri succesive rezistenta la forfecare se diminueaza
treptat pana cand factorul de stabilitate poate sa atinga valoarea critica F;=/ (punctul B), cecea
ce inseamna ca versantul si-a pierdut rezerva de stabilitate s1 alunecarea se poate declansa in
orice moment.

Pe langa influenta caracteristicilor fizice si mecanice ale rocilor si particularitatile
geomorfologice ale versantilor declansarea alunecarilor depinde si de acceleratia vibratiilor.

Observatiile si masuratorile efectuate de diversi autori asupra efectului vibratiilor, in
ceea ce priveste stabilitatea versantilor i taluzurilor. au arétat ca pentru accelaratii de ordinul
a catorva zeci de cm/s’ efectul este neglijabil sau minor. Cand accelaratia depaseste 80-100
cmy/s” efectul acestor vibratii incepe si devina periculos. Cand accelaratia devine egald cu
acceleratia gravitatiei (981 cm/s?) corpurile se desprind de pe suprafata scoartei si
posibilitatea de producere a alunecarilor si prabusirilor de roci creste considerabil. Aceasta

situatie ar corespunde la cutremure de intensitate maxima.

3.3.7.3 Vibratiile locale produse de explozii, trafic rutier sau feroviar, fundatii de masini

Datorita intensitatii, duratei sau periodicitatii lor, vibratiile de acest gen reprezinta
cauze frecvente ale alunecarilor de teren sau taluzuri. Vibratiile locale, mai ales cele din
explozii, pot genera o componenta verticala care este foarte daunatoare stabilitatii versantilor
sau taluzurilor. Componenta verticald a vibratiilor afecteaza stabilitatea naturala a versantilor
sau taluzurilor, mai ales prin reducerea rezistentei la forfecare a rocilor de-a lungul
elementelor de discontinuitate (fetele de strat, faliile si contactul dintre formatiunea
acoperitoare si roca de bazi).

Pierderea stabilitatii unui versant sau taluz prin socul provocat de explozii poate fi

urmarita calitativ in figura 3.29.
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Figura 3.29 Pierderea stabilitatii versantilor sau taluzurilor datorita socului exploziilor

in aceasta figura se reprezinta printr-o serie de curbe intrerupte ( I-VI), inclinate si
paralele, rezistenta rocilor, considerata crescatoare de la curba I la curba VI. Din figura se
poate vedea ca versantul a suferit de socuri succesive provenite din explozii. Sub actiunea
primului soc. coeficientul de siguranta se reduce treptat pana in momentul cand in teren se
atinge acceleratia maxima a vibratiei, dupa care versantul sau taluzul isi mareste rezerva de
stabilitate. coeficientul de siguranta creste. fara a mai ajunge la valoarea pe care a avut-o
inainte de explozie. La o noua explozie, coeficientul de siguranta se reduce din nou, valoarea
absoluta in timpul acceleratiei maxime fiind mai mica decat in cazul precedent. La incetarea
vibratiilor, imediat dupa atingerea acceleratiei maxime, coeficientul de sigurantd creste,
crestere mai mica decat in cazul precedent. Sub actiunea celui de-al treilea soc, coeficientul de
sigurantd se reduce inca o data, cand ajunge la valoarea unitard, versantul isi pierde
stabilitatea. Vibratiile care provin din traficul rutier sau feroviar si cele transmise de fundatiile
de masini, prin efectul lor de durata, reduc substantial rezistenta rocilor, mai ales in conditii
de saturare cu apa, ceea ce poate avea ca efect formarea unor alunecari de teren. Timpul in
care se reduce rezistenta la forfecare este pentru aceiasi rocd. in functie de acceleratia
vibratiei. La acceleratii mici ale vibratiei, de ordinul a catorva sute de mm/s2, timpul de
reducere a rezistentei la forfecare este mare, in timp ce la acceleratii mari ale vibratiilor, de
mii mm/s’, timpul de micsorare a rezistentei la forfecare este mic. Datorita domeniului larg al
acceleratiilor vibratiilor locale, formarea alunecarilor de teren este o problema de durata.
Dupa observatiile facute de Edwards si Northwood, la viteze de ordinul a Scm/s in orice
directie, efectul vibratiilor asupra constructiilor a fost neinsemnat, iar la o viteza de 20cm/s
efectul negativ a fost maxim. Bauer Alan si Calder Peter au determinat prin experimente,
efectul vibratiilor in roci stdncoase in functie de viteza de propagare a vibratiilor, date

prezentate in urmaétorul tabel:

Tabelul 3.4.
Viteza de
propagare a Efectul vibratiilor asupra rocii
vibratiilor ’
in/s
<10 Domeniu de siguranta
10-25 In roci apar tensiuni mici
25-100 Tensiuni puternice §i cripaturi
radiale
>100 Roca cedeaza
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3.4 Cartarea si monitorizarea alunecarilor de teren

3.4.1 Cartarea inginero-geologica a alunecarilor de teren

Cartarea inginero-geologica a alunecarilor de teren se face in scopul cunoasterii
zonelor afectate si al studierii masurilor de stabilizare. Cartarea inginero-geologica se face pe
harti la diferite scari. In tara noastra cele mai uzuale scari sunt 1:25000 si 1:10000. Masurile
de stabilizare a alunecarilor de teren nu pot fi insa proiectate decét printr-o cartare inginero-
geologica la scara mare: 1:2 000, 1:500, 1:100. Cea mai fidela si mai sugestiva reprezentare a
alunecarilor dintr-o regiune se obtine pe hartile aerofotografice.

Prin cartarea inginero-geologica a alunecirilor de teren se urmdreste nu numai

reprezentarea pe harta a zonelor afectate de alunecari, ci si cunoasterea tuturor factorilor care
genereaza procesul de alunecare. Un geolog care face o cartare in formatiuni sedimentare
urmarind un alt obiectiv, stratigrafic de exemplu, priveste o alunecare de teren ca pe o
dificultate in cartare, mai ales atunci cand alunecarea se situeazd pe contactul a doua
formatiuni geologice diferite si acopera limita stratigrafica care constituie obiectul cartarii.
In cartarea inginero-geologica a unei alunecari se da atentie tuturor factorilor geologici care
genereaza alunecarea si care furnizeaza informatii asupra ei, cum sunt formatiunile geologice,
varsta si natura litologica, tectonica, apele subterane, si se studiaza in detaliu toate elementele
alunecarii care pot sa fie observate direct si anume: fata de desprindere, terasa de alunecare,
acumulatul de alunecare, crapaturile longitudinale si transversale, relieful alunecarni,
marginile si baza alunecarii. Dintre aceste elemente, terasa de alunecare necesitd unele
precizari.

Ea se formeaza in partea superioara a alunecirii, in vecinatatea fetei de desprindere, $i
are o usoara inclinare spre versant. Latimea terasei de alunecare este in functie de presiunea
geologica de la baza versantului figura 3.30.

Cartarea inginero-geologica trebuie sd raspunda si urmaétoarelor probleme: estimarea
adancimii suprafetei de alunecare; descifrarea legitatii regionale si locale de raspandire a
alunecarilor; stabilirea corelatiei dintre eroziunea bazei versantilor si procesele de alunecare;
rolul teraselor aluvionare in prevenirea alunecérilor de teren; stabilirea cauzelor proceselor de
alunecare in vederea adoptarii unor masuri adecvate de prevenire §i stabilizare; estimarea

alterarii si alterabilitatii rocilor s.a.

97

BUPT



Figura 3.30 Formarea terasei de alunecare

b — latimea terasei de alunecare: / — piciorul alunecarii; # — diferenta de nivel

dintre fruntea si piciorul alunecarii

Adancimea suprafetei de alunecare poate fi estimata in cartare dupd marimea

denivelarii fetei de desprindere. Sunt numeroase cazuri de alunecari de teren la care suprafata
de alunecare este paralelad cu versantul $i raméne in relief, astfel ca addncimea ei poate fi
masurati pe cele doua margini ale alunecarii.

Studiul cauzelor alunecarilor de teren este o problema complexa, care trebuie tratata in
detaliu in faza de cartare inginero-geologicd. Observatiile de teren sunt, de reguld, cele mai
autentice dovezi in examinarea cauzelor alunecarilor de teren.

Estimarea alterarii si alterabilitatii rocilor este foarte utila pentru studiul alunecarilor
de teren ce au loc in roci stidncoase. Grosimea zonei de alterare se estimeaza mai greu prin
cartarea inginero-geologica. Pentru aceasta sunt necesare lucrari de explorare §i incercari
fizico-mecanice corespunzitoare. Alterabilitatea rocilor, insa, trebuie sa fie estimata in cursul
cartdrii inginero-geologice.

Cartarea inginero-geologici a alunecarilor de teren se impune sa fie legatd de
problematica activititii de constructii, pe bazine hidrografice, incepand cu faza de studii
pentru amplasamentele constructiilor §i continuidnd cu observatii periodice asupra evolutiei
alunecarilor. In acest mod harta inginero-geologica este utila activitatii de proiectare a
masurilor de stabilizare a alunecarilor de teren.

Concluzionind, aspectele legate de cartarea inginero-geologica a alunecirilor de teren

se subliniazd utilitatea hartilor aerofotografice existente pentru unele regiuni $i necesitatea

intocmirii acestora in zonele pentru care nu existd inca fotografii aeriene. Compararea
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totografiilor noi cu cele vechi permite observarea evolutiei alunecirii. De notat insd ca desi
cercetarea pe teren a alunecirilor este usurati de hartile aerofotografice, ea nu poate fi
inlocuita. Calitatea interpretarii hartilor aerofotografice depinde de cunostintele pe care le are
operatorul asupra terenului si geologiei zonei afectate de alunecari. Pe harfile aerofotografice
pot {1 urmarite cu precizie formele de relief. drenajul. eroziunea i vegetatia. ceea ce usureaza
activitatea de cartare inginero-geologica.

in activitatea de geologie inginereasci si in cea topo-geodezica. in functie de destinatia
lor se pot intocmi urmaétoarele tipuri principale de harti:
- harti litologice structurale;
- harti cu izolinii. care pot fi: harti cu izobate, harti cu izopahite, harti selective, harti

hidrologice cu izohipse, izopieze izofreate, izoperme, harti hidrochimice s.a.

Harti litologice structurale. Aceste harti reprezintd proiectia la scara, in plan orizontal, a
litologiei si elementelor structurale le nivelul suprafetei de contact dintre roca de baza si
formatiunea acoperitoare conform modelului din figura 3.31.

Aceste harti trebuie sa cuprinda:

- comisele de desprindere;
- diferitele forme de alunecare ale zonei de suprafatd a terenului (trepte, brazde,
etc.);

- diferite forme de eroziune;

- reteaua de crapaturi si fisuri;

- situatia apelor de suprafata si indicii referitoare la apa subterana (baltiri izvoare
permanente sau nepermanente cu sau fara antrenare de material, rezervor de apa
etc.).

Pentru fiecare dintre aceste elemente trebuie si se indice stadiul in care se gasesc.

Figura 3.31 Modele de hatrti litologice structurale
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Scarile la care se reprezinta aceste harfi sunt functie de gradul de detaliere impus, de
dimensiunile si importanta constructiei, un rol hotarator in elaborarea lor avandu-| cercetarile
tehnico-geologice si geotehnice precum si masuratorile topo-geodezice.

Harti cu izolinii. In aceasta categorie intra toate tipurile de harti in care se reprezinta
prin linii de egala valoare un parametru structural, geotehnic sau hidrogeologic, cum ar fi de
exemplu grosimea unui strat, adancimea absoluta a unei limite de strat, linii de egala cota a
panzei de apa freatica. etc.

Harti cu izobate. Izobatele reprezinta linii de egala cota a unei suprafete ce separa
doua formatiuni geologice sau doua compartimente ale unei falii. Pentru intocmirea unei harti
cu izobate este necesar ca prin lucrari miniere, sa se determine cotele absolute ale suprafetei
respective intr-o serie de puncte dispuse intr-o retea.

Hartile cu izopahite sunt harti cu linii de egald grosime. masurate pe verticala unui
strat sau formatiune geologica. Se obtin prin suprapunerea a doua harti cu izobate construite la
aceeagsi scard, pentru limitele inferioara si superioara ale stratului sau formatiunii geologice
respective. In nodurile retelei se noteaza diferenta dintre izobate care se intersecteaza in aceste
puncte si prin interpolarea diferentelor de cota inscrise in noduri se obtin hartile cu izopahite.
Se mai pot construi §i prin masurarea directd a grosimii stratului pe releveele puturilor sau
forajelor executate in zona respectiva sau masurata in galerii si recalculata fata de verticala,
trecerea valorilor masurate in punctele de amplasare a lucrarilor de prospectiuni si

interpolarea valorilor, obtindndu-se in final linii de egala grosime.

3.4.2 Tehnici si metode de monitorizare a alunecarilor de teren

3.4.2.1 Aspecte generale privind urmairirea dinamicii fenomenelor de instabilitate a

versantilor si taluzurilor

Urmaérirea dinamicii fenomenelor de instabilitate este foarte importantda, deoarece
cunoasterea ei poate furniza date necesare previziunii acestora.
Asa cum s-a aratat in paragrafele anterioare, existd o multitudine de factori care conduc in
timp, uneori instantaneu la reducerea rezervei de stabilitate pidna la valori subunitare,
corespunzatoare pierderii stabilitatii.

Cu exceptia prabusirilor, care sunt deplasiri de teren foarte rapide si previzibile prin
conditiile geomorfologice la celelalte fenomene de instabilitate, viteza de producere a lor
poate furniza date importante, spre exemplu: la alunecarile de teren, dupa viteza de deplasare

a masivului afectat, se poate stabili faza de alunecare in care se gaseste versantul sau taluzul.
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Prevederea alunecarilor de teren este o problema de mare raspundere economica si
sociala avand in vedere victimele omenesti si pierderile de bunuri materiale inregistrate anual
pe glob. la care se adauga cheltuielile necesare pentru reconstructie.

De aceea. se poate afirma ca nici o metoda de urmarire a fenomenelor de instabilitate
cu scopul prevederii alunecarilor de teren nu este prea costisitoare din punct de vedere
material. in raport cu eventualele daune materiale i umane.

Prevederea alunecarilor urmareste doua obiective:

- estimarea probabilitatii ca o alunecare de teren sa se produca intr-un loc dat
- aproximarea datei la cere este posibila producerea alunecarii.

Se intelege ca cel de-al doilea obiectiv este mult mai dificil de a fi atins, chiar intr-o
aproximatie larga. Din acest punct de vedere rezultate foarte bune s-au obtinut in Japonia
unde prin studii sistematice s-a ajuns ca prevederea datei la care s-au produs unele alunecari

de teren sa fie redusa la un interval de timp care variaza de la cateva zile. la sase minute.

Urmarirea dinamicii fenomenelor de instabilitate se poate face prin:
- masurétori topo-geodezice;

- observatii stationare;

- masuritori in adancime in foraje, puturi sau galerii;

- studii pe modele.

3.4.2.2 Masuratori topo-geodezice

Principiul metodelor topografice este urmatorul: pe aria zonei afectata de fenomene de
instabilitate se proiecteazd o retea de puncte topografice pentru masurétori. Aceste punte
situate in zona afectatd este necesar a fi “legate” de puncte de referintd localizate in zone
adiacente stabile. Eventualele deplasari vor fi masurate la intervale regulate de timp, ori la
intervale ce depind de factori care influenteaza miscarile de alunecare cum sunt: ploi
torentiale, dezghetul de priméavara, cutremure, etc.

Pe baza masuratorilor efectuate se stabilesc deplasarile orizontale si verticale ale
reperilor, fiind posibila construirea unor profile sau diagrame ale deplasarilor.

Metodele topografice folosite in cazul urmaririi fenomenelor de instabilitate ale
terenurilor si constructiilor vor fi prezentate pe larg in capitolele urmatoare dar, pe langa
acestea, pentru masurarea i urmarirea dinamicii alunecarilor de teren se folosesc si metode

fotogrametrice.

Metodele fotogrametriei terestre si cele ale stereofotogrametriei au avantajul ca

evoluazi cu o precizie destul de bund deformatiile constante si cele temporare. De asemenea
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totografierea cu ajutorul fototeodolitului se poate efectua in orice anotimp al anului i intr-un
timp foarte scurt. Metoda fotogrametrica consta in fotografierea succesiva a zonet studiate.

in cazul utilizarii fototeodolitului, o dificultate a acestei metode este aceea ca axul
optic al fototeodolitului ar trebui si ocupe o pozitie astfel incit acesta sa fie indreptat

perpendicular pe planul P al zonei studiate.

In cazul metodei stereofotogrametrice particularitatea acestei metode consta in
alcatuirea vederii stereoscopice care reda pozitia unui punct in cele 3 dimensiuni x.y.z. Pentru
aceasta avem nevoie de cel putin doud pozitii din care trebuiesc efectuate fotograme in
aceeasi zona. Dificultatea acestei metode cel putin in cazul fotogrametriei terestre este
construirea celor doua sau mai multe puncte din care se vor efectua observatiile.

A
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Figura 3.31 Principiul metodei fotogrametrice

In cazul fotogrametriei aeriene aceste neajunsuri pot disparea dar va aparea criteriul
economic, foarte important de luat in considerare. In cazul ridicarii topografice cu ajutorul
metodelor obisnuite pentru cartare se construieste o harta cu curbe de nivel de obicei la scara

1:5000 sau la o scara mai mare.
3.4.2.3 Observatii stationare inginero-geologice

Organizarea studierii fenomenelor de instabilitate, in special a alunecarilor de teren in
statii de observatie periodica a procesului de alunecare, reprezinta o metoda complexa, foarte

eficientd de abordare multilaterald a alunecarilor de teren in scopul obtinerii elementelor

necesare pentru prognoza.
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Statiile se amplaseaza in zone susceptibile de alunccari, in perimetrele importante din
punct de vedere economic si social., care ar putea suferi din cauza producerii unei alunecari de
teren. Observatiile stationare. care cuprind masuratori sistematice se executad de regula, de
doua ori pe an in perioada topirii zipezilor §i in perioada ploilor de toamna. dar se fac de
asemenea masuratori dupa cutremurele de pamant, inundatit. la aparifia unor noi alunecari sau

in cazul reactivarii unor alunecan vechi.

Statiile de observare trebuie sa furnizeze date in primul rdnd pentru harta inginero-
geologica a alunecarilor de teren. Eficienta acestor harti creste daca in cartare se folosesc ca
baza de plecare hartile topografice. Un loc important in observatiile stationare, il ocupa de
asemenea, determinarea deplasarilor unor reperi (prin metode topografice) situati in

perimetrul zonei de alunecare.

Din observatiile stationare trebuie sa rezulte tipurile de alunecari, dinamica si
mecanismul procesului de alunecare, masuri pentru mentinerea stabilitatii versantilor si a
taluzurilor. precum si recomandari necesare pentru regimul de exploatare a constructiilor din
zona invecinata. Cu aceste elemente, la care se adauga studiul conditiilor inginero-geologice
de formare si dezvoltare a proceselor de alunecare, se elaboreaza prognoza alunecarilor de

teren, intemeiatd pe datele obtinute din observatiile stationare periodice.

Majoritatea prognozelor se fac pe aceastd cale, prin observatii stationare, prin
observarea aparitiei fisurilor sau altor semne de deformatie, care sunt dovezi ale procesului de
alunecare. Acest procedeu este sigur si practic, desi intre aparitia fisurilor si declansarea
procesului de alunecare nu este intotdeauna timp suficient pentru a aplica masurile de

prevedere si prevenire a alunecirilor.

E. P. Emilianova recomanda pentru prognoza alunecirilor de teren “metoda bilantului
masei de teren”, care consta in studierea terenului situat in amonte si aval fata de centrul de

greutate al masei alunecétoare.
In efectuarea bilantului masei de teren se folosesc doua ecuatii:

Pentru jumadtatea superioara a alunecarii, situatd deasupra centrului de greutate al

masei alunecitoare, se aplica expresia

Xs=A;—Bs—h-1-d 3.20

iar pentru jumatatea inferioara expresia are forma:

X, =A —-B, +hld, 3.21
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in care X este cantitatea excedentard (notata cu semnul +) sau deficitard (notatad cu semnul -)
a masei de teren. in partea din versant examinata,. in intervalul de timp t. pentru care se face
bilantul:

A - aportul de material pe corpul alunecarii. din prabusiri laterale. depuneri de aluviuni pe
partea inferioara a alunecarii etc.:

B - pierderile de material pe seama eroziunii partii inferioare alunecarii, sapaturi artificiale
etc.;

h - grosimea medie a acumulatului de alunecare, masurata la mijlocul alunecarii:

] - latimea acumulatului de alunecare. considerata la mijlocul alunecarii;

d - deplasarea medie a acumulatului de alunecare, inregistrata la mijlocul alunecarii, in timpul
t;

S - jJumatatea superioara a alunecarii;

1 - jumatatea inferioara a alunecarii.

Pe baza rezultatelor date de ecuatiile 3.20 si 3.21. dacd X — X, 21 stabilitatea alunecarii in

perioada pentru care se face bilantul se reduce,iar pentru X — X, <1, rezerva de stabilitate

creste.

Aceastd metoda de prognozi a alunecarilor de teren desi este recomandata ca avand
caracter practic, se prezinta intr-o forma relativ greu de folosit si se aplica numai alunecarilor
de teren deja produse. Ea reprezinta de fapt un procedeu de prognoza a reactivarii alunecarilor

existente.
3.4.2.4 Urmarirea dinamicii alunecirilor de teren pe baza masuritorilor de adancime

Metodele de masurare a deplasarilor in adancime sunt foarte variate. O metoda foarte
simpla consta in amplasarea unor repere in gauri de foraj la diferite adancimi.

In acest mod se poate masura deplasarea fiecirui strat. Buciti de lemn, blocuri de
teren sau tuburi de drenaj sunt inserate intr-un put de cercetare care dupa aceea este umplut cu
pamant. Redeschizind putul dupd o anumita perioada de timp, deplasarea la diferite nivele
poate fi dedusa prin masurarea pozitiilor reperelor. In figura 3.33. este prezentat un astfel de
put de cercetare.

O metoda mai perfectionata consta in instalarea unor tuburi de sticla de mica lungime
in interiorul unui foraj. Fiecare tub are c.ca 30 cm lungime; la capatul de jos al tubului se
fixeaza o sarma sau un cablu care se scoate pana la suprafatd, unde se trece peste un scripete

si se intinde cu o greutate.
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Figura 3.33 Deplasarea caramizilor intr-un puf de cercetare

a - pozitia initiala; b - pozitia lor la redeschidere

Deplasarile relative ale fiecarui tub pot fi inregistrate separat. Orice deplasare a masel
alunecate se manifesta prin intinderea sarmelor legate de tuburile situate sub suprafata de
alunecare. Pe aceasta cale poate fi inregistrat atat ritmul deplasarii, cat si existenta unei sau
mai multor suprafete de alunecare. Puturile de exploatare sapate de obicei sub masele
alunecate pot fi folosite in scopul observarii miscarilor in adancime.

Puturile sunt prevazute de regula cu armatura din beton si umplutura din pietris.

Deplasirile sunt masurate cu un pendul pozitionat asemanator cu acela folosit la baraj
pentru masurarea inclindrii parametrului. Pendulul este suspendat pe armaturd deasupra
suprafetei de alunecare si dispozitivul de citire este fixat sub aceasta suprafatd. Componentele
orizontale ale migcarii, sunt masurate cu o precizie de zecimi de milimetru.

In unele tipuri de roci, asa numitele alunecari bloc, constituie un fenomen frecvent.
Deplasarea blocurilor adiacente poate fi masuratd prin folosirea dilatantelor ce sunt curent

folosite pentru detectarea deformatiilor in baraje.

Extensometrul bazat pe fenomenul Moire, permite masurarea miscarilor foarte mici de
lunga durata din alunecirile bloc.

Fenomenul Moire prevede posibilitatea detectarii miscarii intr-un sistem de franje
produse de grilele ce se deplaseaza relativ una fata de alta.

Extensorul consta din doi suporti ficsi st doua elemente Moire, adica doua perechi de
anozi cu spirale de sticla. Suportii sunt fixati in peretii contactelor dintre blocuri, elementele
sunt instalate pe muchia suportilor, elementul superior in pozitie orizontal, iar cel inferior in
pozitie verticala. Deplasarea detectabild pe doua planuri perpendiculare unul pe altul, este
evaluatd pe baza numairului total de franje. Citirile pot fi facute vizual sau fotografic.

Sensibilitatea si precizia instrumentului depind de densitatea grilelor.
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in alunecarile active. suprafata de alunecare se poate detecta prin devierea in timp a forajului.

Coborarea unor bare sau a firelor cu plumb permit determinarea pozitiei suprafetei de
alunecare care corespunde cu addncimea la care intalneste obstacolul respectiv peretele
forajului deviat.

In dinamica alunecarilor de teren este importanta si cunoasterea nivelului si variatiei
apei subterane.

Forajele executate in zona de alunecare pot fi echipate cu piczometre pentru masurarea
nivelului apei subterane si pentru evidentierea mai multor panze de apa distincte, situate la
diverse nivele. De exemplu, in acelasi foraj de 4 se pot amplasa pana la patru tubun

piezometrice figura 3.34.

Figura 3.33 Echiparea forajelor cu piezometre dispuse la mai multe nivele
1 - dop de etansare ( bentonita, argila, ciment); 2 - material granular permeabil ( nisip grosier,
pietris, etc.); 3 - captorul (tub ceramic poros, tub de plastic slituit protejat cu vata de sticla
etc.); 4 - tub de plastic d=15...50mm,; 5 - protector metalic;

6 - suport de beton pentru protector
Pentru masurarea nivelului apei in tuburile cu diametrul mic (sub 1 ¢m ), se poate
folosi dispozitivul electric din figura 3.35.

Executarea si echiparea forajelor trebuie facutd de o unitate specializatd , dar urmarirea

variatiilor de apa se poate face si de catre personal fara nici o calificare speciala.
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Figura 3.35 Dispozitivul electric pentru pozitionarea nivelului apei in foraj.
1 - foraj tubat cu teava din material plastic d'15...30mm; 2 - 3 electrozi de contact; 3 - aparat

de semnalizare; 4 - dispozitivul de semnalizare ( bec, cadru cu indicator, etc).

in forajele cu diametru peste 10 cm pot fi utilizate inclinometre pentru masurarea
derivatiei forajelor. Firma Slope Indicator Ca din Seatlle (S.U.A.) , utilizeaza tuburi de
aluminiu cu patru santuri interioare, pentru a asigura pozitia inclinometrului in raport cu tubul,
acest dispozitiv face posibile masuratori pe intreaga lungime a tuburilor i un profil continuu a
tubului deviat pana cand acesta este forfecat de alunecare. Metoda inclinometrica consta din
tubarea forajelor cu tuburi canelate, capabile sa ghideze dispozitivul de masurare -
inclinometrul.

Inclinometrul este alcatuit dint-o capsula previazuta cu un dispozitiv capabil si indice

inclinarea fatd de verticala a capsulei, pe masura ce acesta culiseaza in interiorul forajului

(figura 3.36).

Tubfgzggghnuhwtnpksﬁc

Peretete gtiurii forate

Figura 3.36 Schema determinarilor inclinometrice

De exemplu, dispozitivul inclinometric poate consta dintr-o lamela a cérei incovoiere

este inregistratd de un traductor electometric §i comutatd printr-un amplificator la un
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dispozitiv de inregistrare. Canelurile tubajului §i ghidajele capsulei permit efectuarea
masuritorilor pe doua directii perpendiculare in plan.

Programul de urmarire incepe cu efectuarea unei mdsurdtori de referinta in ficcare
foraj. la intervale de adancimi de ordinul a 0,5 — 1 m de la suprafata terenului pana in talpa
torajului.

Devierea forajului in fiecare punct se calculeaza §i se reprezintd in plan zenital si
azimutal, determinandu-se in felul acesta diagramele de referinta corespunzitoare datei cénd

s-au efectuat masuratorile.

Urmatoarele serii de masuritori se efectueazi la intervale de timp conform unui

program prestabilit.

Pentru fiecare serie de masuratori se intocmesc diagramele de deviere i se compara cu

cele anterioare (figura 3.37)
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Figura 3.37 Diagrame privind evolutia deplasarii unei mase alunecatoare obtinute prin

masuratori intr-un foraj echipat cu tub flexibil

Reprezentarea devierilor in plan zenital se face prin proiectia acestora pe un plan
vertical, paralel cu directia de deviere maxima in plan orizontal. Deplasirile pot fi sensibile, in
cazul alunecirilor active putind ajunge pana la ruperea tubulaturii in dreptul suprafetei de

alunecare.
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3.5 Asigurarea protectiei constructiilor prin hartile de risc la alunecare

3.5.1 Consideratii generale

Conditiile geologice si fizico-geografice situeaza Romdnia 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 declansare a unor
alunecari de teren sunt legate de conditiile de relief, fiind situate in cea mai mare parte in

zonele subcarpatice ale tarii noastre.

Derularea unui program rational de masuri de protectie a zonelor construite impotriva
alunecarilor de teren. impune microzonarea perimetrelor construite si a zonelor adiacente
acestora din punct de vedere al potentialului de producere a alunecarilor de teren. prin
intocmirea hartilor de risc la alunecare, la scari de detaliu (1:5000) si chiar mai mari daca este
necesar. In acest sens a fost elaborat “Ghidul de redactare a hirtilor de risc la alunecare a
versantilor pentru asigurarea stabilitatii constructiilor” indicativ GT019-98, aprobat

prin Hotararea de Guvern nr. 447 din 2003.

Hartile de nisc trebuie sa oglindeascd starea de eforturi din versanti si valorile
factorilor de stabilitate in sectiunile reprezentative, acestea constituind parametrii principali pe
baza carora si se poatd aprecia cat de ridicat este pericolul atingerii limitei de cedare a

masivului de pamant si de producere a alunecirii de teren.

Daca sunt corect intocmite, hartile de risc permit adoptarea unor masuri eficiente de prevenire
a dezastrelor potentiale datorate producerii alunecéarilor de teren si luarea unor decizii
rationale privind amplasarea constructiilor si executarea unor lucrdri de excavatii fara a fi

periclitata stabilitatea terenului.
intr-o prima etapa hartile de risc la alunecare trebuie si devind documente

obligatorii pentru toate zonele construite si cele potential construibile, urmand ca

actiunea de elaborare a acestora sia fie extinsa treptat pini la acoperirea intregului

teritoriu a tarii.

3.5.2 Metodologia elaborarii hartilor de risc la alunecare

Asa cum s-a aratat mai sus, conditiile geologice si fizico-geografice situeazd Romania
in categoria tarilor cu potential ridicat de producere a alunecarilor de teren. Pentru intocmirea

unei harti cu zonarea teritoriului Romaniet din punct de vedere al potentialului de producere a
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alunecarilor de teren, s-a elaborat “Ghidul de redactare a hartilor de risc la alunecare a
versantilor pentru asigurarea stabilitatii constructiilor™- indicativ GT019-98 si a probat prin
hotararea de Guvern nr. 447 din 10.04.2003 .Normele metodologice privind modul de
elaborare i continutul hartilor de risc natural la alunecari de teren”. Aceste norme prezinta
cadrul general privind succesiunea operatiilor de intocmire a hartilor de risc al alunecare.

In afara de conditiile de relief, ariile cu potential ridicat de declansare a unor alunecari
de teren (figura 3.38) se suprapun. in buna parte. peste zone cu seismicitate ridicata (figura
3.39 51 3.40).

Hartile de risc trebuie sa oglindeasca starea de eforturi din versanti si valorile
factorilor de stabilitate in sectiuni reprezentative. acestea constituind parametrii principali pe
baza carora si se poatd aprecia cat de aproape este momentul stingerii limitei de cedare a
maselor de pamant la care se pot declansa alunecarile de teren.

Hartile de risc, daca sunt corect intocmite, permit adoptarea unor masuri eficiente de
prevenire a dezastrelor potentiale datorate producerii alunecarilor de teren precum si luarea
unor decizii rationale cu privire amplasarea constructiilor, executarea excavatiilor etc. fara a fi

periclitata stabilitatea versantilor.
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Figura 3.38 Zonarea teritoriului Romaéniei din punct de vedere al
potentialului de producere a alunecérilor de teren
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Figura 3.39 Zonarea macroseismica a teritoriului Romaniei din punct de vedere al
intensitatii cutremurelor, Scara MSC (SR-11100-93)
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Figura 3.40 Zonarea teritortului Romaniei din punct de vedere al
coeficientului seismic K, (Normativ P 100-92)
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Elaborarea unei harti de risc trebuie si se desfisoare in doua etape:

Etapa 1 - va cuprinde culegerea tuturor informatiilor morfologice. hidrologice,
climatice, geologice. geotehnice si hidrogeologice existente in documentatiile intocmite
pentru scopuri diverse. aferente perimetrului care se cerceteaza. precum §i cartari geologice
ingineresti i hidrogeologice foarte detaliate.

Pe baza datelor obtinute in aceasta etapa se va intocmi harta de risc la alunecare a
zonei cercetate, harta care de cele mai multe ori poate fi consideratd satisfacatoare pentru
scopul in care a fost elaborata. Hartile se redacteaza la scari 1:10000 ... 1:5000 in functie de
suprafata si complexitatea zonei.

Daca din analiza hartii intocmita in aceasta etapa va rezulta un risc ridicat de alunecare
a versantului, luand in considerare si consecintele unui eventual dezastru pe care acesta il

poate produce, se va trece la redactarea hartii de risc corespunzitoare etapei a II°.

Etapa ,II" - pe langa datele obtinute in prima etapa, trebuie sd cuprinda in mod
obligatoriu lucran de prospectiuni (geofizice, foraje, lucrari miniere, teste efectuate in situ) si
analize geotehnice de laborator, datele obtinute contribuind in mod substantial la cresterea
gradului de precizie al hartii de risc care se va fundamenta pe calcule si interpretirt mult mai

precise.

In normativele pezentate anterior sunt date criterii pentru stabilirea potentialului si

probabilitatii de producere a alunecarilor de teren tabelul 3.5
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3.5.2.1 Criterii de elaborare a hartilor de risc

La intocmirea hartilor de risc s-au luat in considerare mai multe criterii stabilite pe

baza unor factori care actionind singular sau in interdependentd. pot influenta decisiv

stabilitatea versantilor.

Crteriile care se iau in considerare, caracterizarea masivelor de roci potential

alunecdtoare corespunzatoare fiecarui criteriu, estimarea potentialului si probabilitatii de

producere a alunecarilor de teren sunt prezentate sintetic in tabelul 3.6. Pentru redactarea

hartii de risc in etapa a I-a se adoptad urmatoarea metodologie de lucru:

estimarea valorii §i a distributiel geografice a coeficientilor de risc K(,-;) pe baza
criteriilor de analizi adoptate (tabelul 3.6);
stabilirea gradelor de potential (scazut, mediu, ridicat), carora le corespunde o anumita
probabilitate de producere a alunecarilor ( practic zero, redusa, medie, medie-mare,
mare si foarte mare);
impartirea arealului pe care se doreste intocmirea hartii de hazard la alunecéan de teren
in suprafete poligonale delimitate astfel incat sa reprezinte depozite cat mai omogene
litologic si structural;
evaluarea, pentru fiecare suprafata poligonala, a coeficientilor de risc K(;-4)
calcularea coeficientului mediu de hazard (K,), corespunzitor fiecirei suprafete
poligonale analizate, cu relatia:
K, Ky
Kpn=———— (K. +K;+ K, +Kr +K, +K}) 3.22
6

intocmirea hartii cu distributia geografica a coeficientului mediu Ky, dupd modelul

prezentat in figura 3.41.

Tabelul 3.6
POTENTIALUL POTENTIALUL SEMNUL
N oL UNBCARILE DE ALUNECARE CORESPUNZATOR
A ALUNECARILOR
HARTI DIN FIG 3.46
Practic zero l J
Km=0
Scazut  Redwsa S =
usa —
K 7Km_<0,10 i i L _ I
Medie l I
Mediu © Km=0,10-030 R S —
Medie mare F;I;jiifjif'fii‘.i:iii‘.f]
. Km=0,10-0.30 B S S e SO
Ridicat ) ll-;(m=0,51-0.80 - -
oarte mare
Km>0,80 [ . J
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In functie de valoarea coeficientului K,,. potentialul de producere al alunccarilor poate

f1: scazut. mediu. ridicat (Tabelul 3.6).

om
—EE, - 1 Y
£ Al
knipy
=
| -y
8
J E==

-~

Figura 3.41 Harta cu distributia geografica a coeficientului mediu K,

Pentru crearea unui model optim de analiza care sa se apropie cat mai mult de modelul

natural, in etapa a Il a se intocmesc urmatoarele harti:

harta topografica

harta geomorfologica

harta litologica-structurala la contactul roca de baza-formatiune acoperitoare
harta distributiei indicelui structural de alunecare

harta cu izobate la contactul roca de baza-deluviu

harta cu izopahitele depozitelor deluviale

harta hidrogeologica cu hidroizohipse si hidroizofreate

Toate hartile se redacteaza la aceeasi scara cu harta de sinteza, care constituie harta de

risc la alunecare. Pe baza analizei hartilor ajutatoare se pot elabora programe suplimentare de

cercetare a caracteristicilor geotehnice ale maselor de roci potential alunecétoare, se

intocmesc sectiuni geologice reprezentative pentru calculul stérii de eforturi din versant si al

factorilor de stabilitate pe sectiunile adoptate.

Harta de risc pentru etapa ,II° se construieste pe baza diagramelor de variatie a fortelor de

impingere, corespunzitoare fiecarei sectiuni de calcul, prin corelarea acestora in limitele

perimetrului analizat, obtindndu-se in final o hartd cu izolinii de egala fortd de impingere,

avand in acelasi timp si factorii de stabilitate corespunzitori sectiunilor de calcul luate in

consideratie.
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3.6 Concluzii

Alunecarile de teren sunt fenomene naturale distructive, generatoare de pagube
materiale si pierderi de vieti omenesti.

Caracteristica distructiva a unei alunecari de teren reprezinta acca marime specifica a
fenomenului care prin interactiune cu structurile constructiilor le produce acestora daune:
campul de deplasari diferentiate pentru alunecarile lente. deplasari de subsidentd pentru

dezvoltarile retrogresive. energia cinetica a masei alunecatoare pentru alunecarile rapide.

Riscul asociat alunecarilor de teren reprezinta pagubele materiale si pierderile umane

potentiale cauzate de aparitia acestor fenomene naturale.

Vulnerabilitatea la alunecari de teren reprezintd gradul de afectare a elementelor
expuse la actiunea hazardului alunecarilor de teren.

in cazul alunecarilor de teren lente primare sau reactivate, pagubele, atat materiale, cit
sl umane. nu mai sunt maximale. Vulnerabilitatea structurilor afectate de acest tip de alunecari
de teren se poate exprima in functie de intensitatea caracteristicii distructive.

Urmarile negative ale acestor fenomene, determind necesitatea studierii alunecarilor
de teren.

Elementele unei alunecari de teren ne ajuta, in primul rand , si recunoastem pe teren si
sd cartdm cat mai exact zona din versant afectatd de alunecare, iar in al doilea rand utilitatea
lor este foarte mare, in alegerea schemelor si metodelor de calcul pentru estimarea stabilitatii
versantului. Necunoasterea elementelor unei alunecari de teren poate conduce la ipoteze
eronate in alegerea metodelor de calcul, la rezultate care nu exprima starea reala de stabilitate
sau instabilitate a versantului, la concluzii nefondate privind masurile de asigurare a
stabilitatii.

Clasificarea alunecarilor de teren a stat in atentia cercetatorilor inca de la inceputurile
cunoasterii stiintifice a proprietatilor fizico-mecanice ale rocilor gi a folosirii acestora in
explicarea procesului de alunecare. In majoritatea cazurilor, clasificarile apartinand diferitilor
cercetdtori au ca scop sistematizarea alunecarilor cartate intr-o anumitd zona. Sistematizarea
alunecarilor dintr-o regiune este totusi importantd §i necesara pentru inginerul geolog ca
metoda de analiza.

In clasificarea alunecarilor de teren apar numeroase dificultati, legate de insuficienta
cunoastere a cauzelor care genereaza alunecérile, de cunoasterea incompletd a procesului de
alunecare si de multitudinea formelor morfologice pe care le imbracd alunecarile. Este utila
folosirea unei clasificari care se bazeaza pe criterii clare, cu raspandire regionala intr-o zoni

data. O clasificare a alunecirilor de teren trebuie sd permita intrevederea evolutiei viitoarelor
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procese de alunecare. pe de o parte, si sa serveasci la elaborarea masurilor de stabilizare, pe
de alta parte.

Uniunea Internationald de Diminuare a Dezastrelor Naturale care s-a constituit sub
egida UNESCO si in cadrul careia functioneaza Grupul pentru Studiul Alunecarilor de Teren,
utilizeazi o terminologie care cuprinde termenii cei mai frecvent utilizati pentru caracterizarea
alunecarilor de teren. clasificare bazata pe criterii generale.

Cercetarea alunecarilor de teren presupune o foarte buna cunoastere a geologiei locale
s1 regionale, plecand de la elementele de ordin stratigrafic, litologic, tectonic, geneza
formatiunilor afectate de astfel de procese. Studiul alunecarilor de teren se incepe cu
cercetarea cauzelor acestor fenomene, care sunt deplasari spontane, naturale ale unor mase de
pamant spre piciorul versantilor sau taluzurilor. Cunoscand cauzele alunecarilor cunoastem de
fapt directiile in care trebuie sa se actioneze pentru stabilizarea alunecarilor de teren, prin
eliminarea actiunii cauzelor sau prin reducerea efectului lor in timp.

Harta teritoriului Romaniei, impartita in zone, in functie de potentialul alunecarilor de
teren, este foarte utila pentru a se lua masurile necesare in vederea prevenirii alunecarilor de
teren, care adesea pot avea consecinte catastrofale.

Existd numeroase constructii importante amplasate pe terenuri aparent stabile, dar care
in realitate fac parte din zonele cu potential ridicat de alunecare. Aceste zone, in timp au
devenit instabile si au fost afectate de importante alunecari de teren. Harta potentialului
alunecarilor de teren este folositoare pentru estimarea riscului de producere a alunecarilor de
teren si pentru stabilirea masurilor necesare prevenirii acestui risc.

Administrarea din ce in ce mai responsabila a teritoriului presupune o analiza a
riscurilor privind producerea unor accidente naturale, cum ar fi alunecarile de teren. Un prim
pas in aceastd directie o reprezintd intocmirea §i respectiv reactualizarea hartilor zonelor
expuse unor riscuri naturale precum alunecarile de teren. intocmirea unor astfel de harti
presupune o echipa de specialisti competenti (geologi, geotehnicieni, geodezi) si o activitate
minutioasi atit la nivel de observatii §i masuritori de teren cat si la nivel de analiza. O
experientd in domeniul problematicii instabilititii masivelor din pamant si o cunoagtere a
caracteristicilor geologice din zona sunt atuuri, care permit dacd nu numai reducerea
subiectivititii in estimarea riscurilor, cel putin asigurarea unei estimari reale a riscurilor
existente.

Harta reprezentand potentialul de alunecare este folositoare dupa elaborarea hartii
reprezentand alunecirile de teren pentru ca permite estimarea riscului de alunecare in zonele
unde factorii care favorizeaza alunecarea nu ajung inca la valori care depasesc echilibrul

limita al taluzurilor. Harta detaliata a potentialului de alunecare este foarte importanta pentru

117

BUPT



prezicerea stabilitatii taluzurilor, in special in zonele largi ale lacurilor de acumulare, cai de
comunicatie terestre, in paralel cu curbele de nivel, etc.

Pentru intocmirea hartilor de risc. prin Ordin nr.80/N din 19.10.1998., Ministerul
Lucrarilor Publice $i Amenajarii Teritoriulut a aprobat ..Ghidul de redactare a hartilor de risc
la alunecare a versantilor pentru asigurarea stabilitdtii constructitlor” Indicativ GT019-1998.

Referitor la analiza conditiilor de stabilitate ale unei zone geografice complexe, prin
cartografiere se pot prezenta in principal urmatoarele concluzii:

- prin metodologia propusa, au fost definite o serie de criterii pe baza cirora se poate

intocmi o documentatie de evaluare obiectiva a gradului de risc pe care il pot prezenta

anumite formatiuni geologice din punct de vedere al stabilitatii.

- s-a dovedit utilitatea intocmirii unei analize aprofundate, multicriteriale, a gradului

de risc pentru amplasasament, concluziile acestuia avand un important impact social si

economic, in special pentru zonele urbane situate in regiuni cu relief accidentat.

Pentru orientarea activititii de prevenire si reducere a efectelor alunecarilor de teren
asupra mediului Inconjurator in general si asupra obiectivelor economico-sociale in special,
Ministerul Lucrarilor Publice §i Amenajarii Teritoriului, a aprobat prin Ordin nr. 18/N din
19.02.1997 ,.Ghidul privind identificarea $i monitorizarea alunecarilor de teren si stabilirea
solutiilor cadru de interventie asupra terenului pentru prevenirea §i reducerea efectelor
acestora, in vederea satisfacerii cerintelor de sigurantd in exploatare a constructiilor, refacere
s1 protectie a mediului”- Indicativ GT 006-97.

Studiul unei alunecari de teren si solutiile de stabilizare care se pot propune trebuie

analizate intr-un cadru complex, tinand seama de toate aspectele prezentate anterior.
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Capitolul 4. UTILIZAREA MODELELOR LA STUDIUL §I
URMARIREA DEFORMATIILOR CONSTRUCTIILOR

Dezvoltarea tehnicii masuratorilor a creat posibilitatea de a se observa si pune in

evidenta modul de comportare a constructiilor studiate. Exista multe sisteme de clasificare a

metodelor de cercetare si observatie a constructiilor si a terenului. Astfel, au fost facute

clasificari in functie de felul deformatiilor, felul aparatelor si locul unde sunt amplasate

aparatele in timpul cercetérii.

In functie de modul de amplasare a instrumentelor pe durata masuratorilor exista doua

> metode fizice: cu aparate de masurare instalate in corpul constructiei; in acest caz

aparatele se deplaseaza impreuna cu constructia in ansamblul ei si deci pot fi masurate

eventualele deplasdri i deformatii relative. Masuratori de acest gen pot fi facute

utilizand metode mecanice, metode fizice, electrice sau electronice. In acest caz se

considera ca avem definit un model relativ, deoarece nu exista puncte de sprijin

exterioare, avand doar determindri de miscan relative intre punctele deplasate pe

acelasi obiect. In functie de parametri ce urmeaza a fi determinati, in aceasti grupa

intrd urmétoarele tipuri de masuréatori ale deplasarilor:

masurarea deplasirilor liniare si a deformatiilor (tasarile, sagetile, deplasarile
orizontale) cu ajutorul amplificatorului de sageti, comparatorului cu tija,
comparatorului cu fir (de transmitere a deplasarilor la distanta);

masurarea deplasarilor unghiulare (rotirilor) cu ajutorul clinometrului cu
parghie, clinometrului cu nivela, clinometrului cu pendul;

masurarea deplasarilor relative din lunecare folosindu-se sublerul sau
comparatorul cu tija;

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

masurarea deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor si deformatiilor dinamice cu
ajutorul vibrometrului, vibrografului, accelerografului seismic,
accelerometrului electrodinamic, piezoelectric sau rezistiv, traductorului de tip

seismometric, inregistratorului magnetoelectric, oscilografului catodic;
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e masurarea deformatiilor rosturilor de dilatatie cu ajutorul teledilatometrului,
micrometrului de rost.
Metodele fizice sunt folosite pe scara larga la studiul constructiilor in faza de

conceptie si proiectare, precum si la urmarirea comportarii in timp a acestora.

> metode geometrice: in cazul in care pentru determinarea deplasarilor se folosesc
aparate de masurare instalate in afara constructiei sau a zonei de influenta a acesteia,
masuratorile vor fi raportate la o retea de puncte fixe situate in afara zonei de influenta

a factorilor ce actioneazd asupra constructiei §i a terenului pe care acesta este

amplasat.

Prin acest procedeu se vor determina valori absolute ale deplasarilor orizontale sau
verticale. Din aceastd categorie de determinari a deplasarilor si deformatilor fac parte
metodele topo-geodezice.

Obiectul in sine este prezentat printr-o serie de puncte obiect intre care, daca este
posibil se fac masuratori. in afara domeniului de urmarit, acolo unde fenomenul de deformare
nu este prezent existd un numar de puncte de sprijin, care din punct de vedere al tehnicii
constructive si al geologiei pot fi considerate ca stabile. In acest caz se poate spune ca s-a
definit un model absolut, daca miscarile constructiei sunt determinate fata de puncte de sprijin
exterioare.

Un model absolut se bazeazi pe o retea organizata in doua nivele, in timp ce
modelul relativ este constituit intr-un singur nivel.

in functie de caracterul deformatiilor, metodele topo-geodezice se clasifica astfel:

A. metode pentru determinarea deplasarilor s1 deformatiilor orizontale:
* metoda trigonometrici-microtriangulatia;
= metoda aliniamentului;
* metoda drumuirii de precizie.
B. metode pentru determinarea deplasérilor si deformatiilor verticale:
* metoda nivelmentului geometric de inalta precizie;
= metoda nivelmentului trigonometric de inalta precizie;
= metoda nivelmentului hidrostatic.
C. metode pentru determinarea inclinarni constructiilor inalte:
= metoda proiectarii verticale;
* metoda masurarii unghiurilor orizontale, din doua sau mai multe puncte de
sprijin;

= metoda coordonatelor;
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* metoda méasurdni unghiurilor orizontale si verticale dintr-un singur punct de
bazi,

* metoda masurarii distantelor zenitale mici din doud puncte dispuse la baza
constructiei;

* metoda masurani tasarii fundatiet.

Folosirea acestor metode se poate face separat sau combinat, in functie de natura
parametrilor ce se cer a fi pusi In evidenta pentru constructia studiatd. Studiul constructiilor cu
ajutorul metodelor topo-geodezice, se realizeazd prin efectuarea de masuratori ciclice,
unghiulare si liniare, din puncte aflate in afara constructiei spre punctele fixate pe constructie.
Metodele geodezice, prin precizia ridicata a masuratorilor efectuate ca §i prin modalitatile de
preluare a datelor §i de estimare a rezultatelor, reprezinta un sistem de bazi in amplul proces

de studiere a constructiilor.

4.1 Modele clasice pentru stabilirea deformatiilor

4.1.1 Relatia cauzi-efect

Pentru determinarea unor migcari la constructii sau a unor zone terestre se folosesc cu
predilectie retele topo-geodezice locale sau regionale create special si care sunt masurate cu
cele mai moderne instrumente, in mod repetat. Aceste procedee constituie una din cele mai
precise si sigure metode de urmadrire, impunindu-se fati de metodele negeodezice,
metodele fotogrammetrice sau fata de cele satelitare.

in determinarea deformatiilor totdeauna vom gisi o cauzi care prin intermediul unei

functii de transmisie va conduce la efect (figura 4.1):

Figura 4.1 Relatia cauzi-efect
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Dupa domeniul de utilizare si dupad cauzele fizice ce provoacd fenomenc de
deformatie, asa cum s-a ardtat pe larg in capitolul 3. pot fi enuntate urmaitoarcle cazun
provocatoare de deformatii si deplasari a constructiilor si terenului:

Q miscari conditionate tectonic: sunt provocate de fenomene geodinamice ca miscari
crustale verticale si orizontale. Cercetarea acestor cauze din zona falitlor constituie
dovezi la teona placilor tectonice.

Q fenomene de alunecare: au ca scop cunoasterea desfasurarii in timp a alunecarilor de
teren si eventual fortele care iau nastere in masivul de pamant susceptibil la alunecare.
Efectul acestei cunoagsteri este prognozarea comportarii viitoare.

Q in domeniul constructiilor: determinarea tasarilor efective si a deformarilor conduce
la compararea §i corectarea parametrilor fizici ai constructiei sau pe cei geodinamici
pentru evitarea unor avarii sau chiar catastrofe. O influenta deosebita o au conditiile
meteorologice (in special pentru constructiile inalte) si variatiile de temperatura
(pentru constructiile metalice).

QO cauze endogene: in cazul unui baraj, fenomenele ploioase din anumite perioade ale
anului, conduc la cresterea nivelului apei, avdnd ca efect deforman elastice ale
barajului fenomene care trebuiesc luate in considerare la studiul deformatiilor.

Q cauze proprii fiecarui obiect: 1a poduri pot aparea tasari inegale sub greutatea proprie
a constructiei, acestea conducand la aparitia deformatiilor.

Q actiunea omului: in activititile de extractii de gaze, petrol, carbune se impune
determinarea miscarilor reale ale suprafetei terestre pentru a evita avarii sau pentru a
corecta modelele de prognozare si dirjjare a extractieli.

Functia de transmisie se exprima prin relatii matematice, tine de statistica
matematici, nu putem fi siguri niciodata ceea ce se intampla in realitate, ci doar cu o
anumita probabilitate gasim o ,,relatie”, un mod determinist ce conduce catre un efect.

Efectul este intotdeauna deformatia, definita ca o modificare spatiala.
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4.1.2 Aspecte generale privind alegerea unui model de deformatie
4.1.2.1 Crearea unei retele de urmaérire
In functie de problemele urmirite, se pot crea retele de urmérire regionale cu intindere

de pana la 100 Km si cu distante intre puncte apreciabil de mari, sau retele de urmarire locala
a caror laturi pot fi de la 100 m péna la 2-3 km. in general principiile proiectari unei retele
geodezice corespund si pentru o retea de urmarire.
Caracteristicile care trebuie respectate suplimentar sunt:

Q rezultatele depind de perioada de observatii;

Q uneori precizia unui punct este mai importanta decat caracteristicile punctului in sine;

a in unele cazun trebuie sd se facid distinctie intre punctele de sprijin 1 punctele obiect

(figura 4.2),

Puncte obiect

Puncte de sprijin

Figura 4.2 Puncte de spnjin si puncte obiect

o retelele sunt cu intindere limitata si sunt dependente de existenta unor zone cu puncte
stabile. Aceste retele geometrice locale constituie obiectul domeniului ingineresc al
mdsuratorilor. Pentru determinarea miscarilor se fac cel putin doua cicluri de
masuratori. In aceeasi retea, de reguld, se fac mai multe cicluri de masuritori,

intervalele de timp dintre etapele de masurare stabilindu-se dupa anumite principii.
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4.1.2.2 Cunostinte apriorice asupra unui model de deformatie

Rolul retelelor geodezice de urmarire este de a observa si determina daca au aparut sau
nu miscari sau deplasan ale constructiei studiate. De regula exista o informatie initiala asupra
miscarilor care ne intereseaza sau a miscarilor critice pentru un anumit obiect.

Precizia §1 integritatea cunostintelor apriorice asupra comportdrii constructiei sunt

diferentiate, dar parametri de baza pentru un model de deformatie ce trebuie avuti in vedere

sunt:
Q reprezentativitatea punctelor;
0 delimitarea domeniului de deformatie;
o evolutia in timp a deplasarilor;
@ directiile de deplasare de interes;
Q ordinul de méarime al deplasanlor.

Dupa fiecare ciclu de masuratori rezulta un astfel de model de deformatie, care
trebuie verificat sau modificat. in mod consecvent cunostintele apriorice si fiecare
modificare a modelului de deformatie influenteaza atat configuratia retelei cat si
programul de observatie, luand astfel nastere astfel un efect interactiv intre masuratori

si modelul de deformatie.

4.1.2.3 Discretizare in domeniul geometric

Numarul si dispunerea punctelor ce alcidtuiesc reteaua de urmarire nu este dat de
anumite reguli. Ele trebuiesc stabilite functie de specificul domeniului de urmarire. Astfel,
trebuie avute in vedere doua probleme si anume:

O alegerea punctelor reprezentative

La discretizarea unui obiect prin puncte trebuie avute in vedere numarul de puncte
obiect, astfel incat determinarea miscarii acestor puncte nu constituie punctul final
al unei probleme de urmairire ci se doreste sid se tragd concluzii cu privire la
modificarea formei intregului obiect studiat. Pentru a rezolva aceastd problema
cunoscutd sub denumirea de generalizare, este necesar a se alege puncte
reprezentative pentru intregul obiect supus observatiei. Determinarea deformarii
unui obiect nu poate fi realizatd direct utilizind metode geodezice, ci doar prin
intermediul unor puncte reprezentative care servesc la determinarea unui camp

vectorial de deformatie si la generalizare.

124

BUPT



Q delimitarea domeniului influentat de deformatii
Pentru majoritatea constructiilor masive migcarile nu sunt limitate doar la
constructiile in sine, ci se extind si in jurul constructiei. in stabilirea domeniului de
deformatie trebuic avuta in vedere totdeauna o zond de influentd a miscarilor
situatd in preajma obiectelor studiate. La fiecare ciclu de observatie se va face

analiza stabilitatii punctelor de referinta

4.1.2.3 Discretizarea in domeniul timp

La fel de importanta ca si alegerea punctelor este stabilirea momentelor *“‘ideale” de
observatie. Pentru o vanabila unidimensionala pot fi observate deformatiile care redau fidel
migcarea. Se poate considera ca este imposibil sd se stabileasca un model universal pentru
alegerea momentului de masurare al pentru urmarirea deformatiilor. Pentru stabilirea
momentului masuratorilor trebuie studiate migcarile anuale care pot fi cauzate de nivelul apei,
variatia temperaturii sau de miscari diurne posibile generate de temperaturd. Alegerea la
intimplare a momentelor de masurare conduce dupi cateva etape de masuritori la un
model eronat iar practica a dovedit ca masuritorile trebuie stabilite in teren astfel incat

sa fie cuprinse starile maximale si minimale ale constructiei.

4.1.2.4 Caracteristici ale modelelor clasice de deformatie

Determinarea deplasarilor si abaterilor unui obiect constituie cerinte primordiale in
analiza deformatiilor in raport cu timpul si spatiul. Dezvoltarea actuala, crearea si construirea
unor edificii la limita dintre real si imaginar, a impus necesitatea monitorizarii schimbarilor
survenite si in acest sens devine esentiala analiza comportarii obiectelor cum sunt podurile,
digurile, turnurile, barajele, constructiile cu un regim de indltime mare, etc., nu numai din
punct de vedere fenomenologic, dar si ca rezultat al procesarii si includerii cauzelor acestor
procese in modelele de analiza.

Mairimea perioadei unui fenomen care prodce deformatie poate fi reprezentata ca o

functie de timp (figura 4.3).
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Un obiect poate fi considerat ca un sistem cinematic, atunci cind determinarea
deplasarilor se face in functie de timp, ca un sistem dinamic, in cazul in care pentru
determinarea deformatiilor se au in vedere §i cauzele generatoare, sau ca un sistem static, atunct
cand se doreste determinarea stirii obiectului de studiat la diferite etape de masurare fara a se
tine seama de efectele generatoare.

Scopul principal al Teoriei Sistemelor prezentat in detaliu in paragrafele anterioare este

de a stabili functii descriptive matematice pentru analiza acestor sisteme si identificarea lor:

l Teoria Sistemelor
Sisteme tixe — )
F Sisteme cu Forte Generatoare j
, NSl
I'}'\‘;C\C ot
Uoihrennaioe

Figura 4.4 Clasificarea sistemelor

Totodata, este esential a se face distinctie in cazul modelelor de deformatie intre modelele

pur descriptive si cele care includ relatia cauza efect (figura 4.5)
Modele

Cinematice

Modele
Congruente

r 1

Figura 4.5 Modele de deformatie

127

BUPT



Daca sunt cunoscute legaturile fizice ale sistemului, se poate determina un model de
parametru, definit prin ecuatii diferentiale. In cazul in care legaturile fizice sunt necunoscute si
nu existd nict o cale de modelare a structurii sistemului, atunci modelul este definit prin functit
de pondere de regresie si analiza deformatiilor.

in foarte multe cazuri nu se poate stabili o legitura functionala univoci intre cauzele
fizice §i efectul geometric al deformatiei, astfel incat procesul de migcare este descris in timp

uneori §1 prin pozifia punctelor. Descrierea observatiilor prin parametri cinematici ajuta la

cq st

1. modelarea miscdrii ca o functie de timp la care sunt acceptafi parametri de miscare
individuali, care pot diferi substantial, chiar in punctele invecinate;
2. modelarea migcdrii ca o functie de timp si loc, caz in care se realizeazd suplimentar

fatd de modelul precedent o generalizare locald.

Avand in vedere ca variabila timp prezintd o pondere radicald in modelarea cinematica,
durata dintre etapele de masuratori trebuie aleasa astfel incat pe de o parte sa existe limite
distincte intre ele, iar pe de alta parte sa obfinem o descriere cat mai fidela a miscani punctelor
de pe obiectul studiat.

Daci migcarea in timp a punctelor urmareste o curba sau este aproape liniard, atunci pozifia

punctului la un moment oarecare t, poate fi descrisa de relatia de mai jos :

X, = X, + jajdt 4.1

o
unde : - x; reprezinti pozitia la un moment # ;

-dt intervalul de timp dintre perioadele observatiei;

-a; viteza de deplasare.

In cazul in care este necesard descrierea legaturii cauzi-efect, modelul dinamic poate fi
caracterizat fie prin functii statistice §i parametri, fie prin ecuatii diferentiale. metoda elementului
finit sau functii spline.

Datorita dezvoltarii domeniului masurdtorilor terestre, a tehnologier automate §i a
programelor performante de PC, la fel de mult ca i in modelarea matematicd, monitorizarea

geotehnicd este una din metodele fundamentale de monitorizare folositd pe scara largd in

domeniul constructiilor.
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Conditiile pentru realizarea masuratorilor cu metode de monitorizare au in vedere urmatoarele

aspecte :

- sd se stabileasca in avans tolerantele, limitele admise ale comportari in timp a

acestora precum si a dispersiei ;

- masuratorile asupra obiectelor trebuie sa fixeze distinctiv actiunile efective din timp
pentru a elimina eventualele probleme existente ;

- sd se planifice din timp metodele folosite pentru monitorizarea comportarii obiectului.

4.1.3 Modele statice pentru studiul deformatiilor constructiilor
La folosirea acestor modele nu sunt luate in considerare cauzele ce au provocat deformatiile,
ci intereseaza doar starea obiectului cercetat la diferite epoci de masurare.
Toate modelele statice pornesc de la urmatoarele premize :
0 nu au avut loc deformatii ;

0O configuratia retelelor este aceeasi in toate etapele de masurare.

Pornind de la aceasta idee se defineste din punct de vedere statistic ipoteza Hy:
H, AE(x)}={E(x,)} = {E(x)} = ...= {E(x,)} 42

unde : E(x;) reprezinta valoarea de asteptare a parametrilor din etapa i.

in cadrul unui astfel de model se testeaza daca ipoteza H, este adevirata. Daca se gaseste
{E(x)}={E(x, )} inseamna c3 intre cele doua etape de miasuratori nu au aparut deformatii.
Derivate din modelele statice, modelele cvasistatice introduc notiuni de puncte de sprijin si

puncte obiect, iar ipoteza nula se formeaza doar pentru punctele obiect.

Analiza deformatiilor pentru doud etape de masurdatori

Initial aceste modele permiteau doar compararea a doud etape de masurétori intre ele. In

prezent ele permit prelucrarea si analiza deformatiilor ce decurg din mai multe etape de

masuratori.
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Testul global de congruenya

in principiu se compara coordonatele punctelor refelei determinate la etape diferite si se
cerceteazd daca acestea formeaza sau nu figuri congruente. Diferenfa dintre parametri
determinati pentru punctele retelei trebuie sa se incadreze intr-o limitad de sigurantd. Limita de
sigurantd se calculeaza functie de abaterea standard empirica. Daca nu se incadreaza in aceste
limite de siguranta, testul statistic nu indica altceva decit ca in retea au aparut deformatii. In
fiecare etapa sunt masuratori efectuate prin intermediul carora stabilim un model funcfional de

forma :

|
+
=
Il
|
+
>

43

unde
I, —vectorul masuratorilor;
v, —vectorul corectiilor masuratorilor;

A—matricea de configuratie;

X, —vector al parametrilor ce se obtin prinestimare.

Modelul stochastic corespunzitor are forma:

Zl,. =0'§Q,', unde P =0,

lar 4.4
o, —reprezinta abaterea standard,;

O, —matricea cofactorilor.

Acest model este supus conditiei de minim :
VIPv => min 4.5

Prelucrarea in bloc a misuritorilor din cele doua etape are urmitoarea forma:

4.6

0 0 P 0
21=03Q,=a§[0’ 0 =0} 6 P 4.7
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Valoarea zero pe diagonala semnifica faptul ca intre etapele de masuratori analizate nu se admit
corelatii.

Conditiile pentru ca testul de congruenta sa localizeze deformatii in retea sunt :

Q pentru ambele etape de observatii trebuie introduse aceleasi coordonate provizorii putand
astfel sa se faca referire la aceleasi marimi, adica la acelasi datum ;

Q in ambele etape trebuie sd avem acelasi efect pentru datele de referinta (acelasi datum) ;
de regula modelul de prelucrare utilizat este cel al retelelor libere. Pentru a localiza
reteaua in ambele etape trebuie sd avem acelasi efect pentru datele de referinta intr-un

sistem de axe avem nevoie de :

o in cazul retelelor neconstranse trebuie cunoscute coordonatele a doua

puncte ;

o in cazul retelelor constranse trebuie cunoscute coordonatele a cel putin trei
puncte.
De regula pentru studiul deformatiilor se folosesc retele libere.

a configuratia retelelor in ambele etape trebuie sa fie aceeasi ;

O abaterea standard teoreticid o si fie aceeasi pentru ambele etape de masuritori.

- . . . 2 . - -
Dupa compensare se face compararea abaterilor standard empirice s;° obtinute in cele doud

etape de masuratori. Compararea se face prin procedee statistice astfel:

(Hy) E(s}) = E(s%) = o 48
unde

sgl - reprezinti abaterea standard empirica;
E(s},)- reprezinta valoarea de asteptare a abaterii standard empirice;

o, - abaterea standard teoretica.

Testul pe care se propune are urméatoarea forma:

2

S )
% =aredistributie Fischer;

b0 4.9
: .

R
01

— <L
2 = F‘ll’lZ
02

(1-a)
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Masuratorile din cele doud etape au de acelasi grad de incredere, iar varianta empirica

comuna celor doua etape de masuratori se poate defini cu ajutorul formulei de mai jos :

Q

unde 4.10
Q=0Q,+Q, = \',TPlvl +v2Tsz2;
[ = fi + [, = numarul total al gradelor de libertate

Daca matricea normala este singulara, atunci apare un efect in datum si matricea cofactorilor
se va calcula printr-o metoda speciala, cel mai des utilizatd fiind matricea inversa generalizata

(Moore-Penrose).

Pentru aplicarea unui test statistic trebuie stabilita o ipotezi. Forma generala a unei astfel de

1poteze statistice este:
BX =W 4.11

unde:
B-matricea ce explici functia ;
X-vector al parametrilor ;
W-vector al discrepantelor.
In urma aplicarii testului de congruenta, in cadrul modelelor statistice se deduc urmatoarele
caracteristici:
O decizia stabiliti in urma aplicari testului este adevaratd cu probabilitatea 1-a; in
statistici o hotdrare care s aiba certitudine nu este posibila;
O testul global de congruentd pune in evidentd faptul cd cele doud retele nu sunt

congruente, deci au aparut deformatii, dar nu permite localizarea deformatiilor.
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4.1.3 Modele cinematice in studierea deformatiilor constructiilor

in unele situatii precum alunecirile de teren sau miscdrile scoartei terestre, unde toate
punctele sufera deplasari mai mari sau mai mici, cunoasterea sau cuprinderea strii de migcare
constituie un scop geodezic. in anumite cazuri nu se poate formula o legatura functionala
univoca intre cauzele fizice si efectul geometric al deformatiei. astfel incat procesul de miscare
este descris in timp si uneori in functie de pozitia punctelor. Daca in modelarea clasica apare
relevantd discretizarea in domeniul geometric. in viziunea cinematicd apare relevanta

discretizarea in domeniul timp. Descrierea observatiilor prin parametri cinematici, face sa

ege .o,

1. modelarea miscarii ca o functie de timp la care sunt acceptati parametri de miscare
individuali, care pot diferi substantial, chiar pentru punctele invecinate;
2. modelarea miscarii ca o functie de timp si loc unde existd suplimentar fatd de modelul

precedent, o generalizare locala.

intrucat factorul timp are o semnificatie considerabila in modelarea cinematica, durata
dintre etapele de masuratori trebuie aleasad judicios astfel ca pe de o parte sa existe limite
distincte intre ele, iar pe de alta parte sd obtinem o descriere cat mai fidela a miscarii punctelor.
Ca restrictii ale modelarii cinematice pot amintite:
a. numdrul limitat al etapelor de masuratori;
b. tendinta de parametrizare redusa ca numar al coeficientilor.
Numirul limitat in timp al masuratorilor geodezice poate descrie destul de greu anumite

migciri complicate (figura 4.6 a si b).

H

» ¢

t ty t3 Y ts

Fig.4.6 Descrierea migcarilor in functie de timp
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inregistrarile continue pot reda cu fidelitate acest tip de miscari. O descriere a acestor
miscari prin masurdtori geodezice efectuate in momente discrete si distincte este o generalizare
care poate fi mai aproape sau mai departe de adevar functie de marimea deformatiei si de
periodicitatea etapelor de masurator.

Daca migcarea in timp a punctelor urmareste o curba sau este aproape liniard, atunci

pozitia punctului la un moment oarecare t; este descrisa de relatia:

@)~ Xy +J.ajdt 4.12

X, - Teprezinta pozitia punctului la momentul #;
x,, ,- reprezintd pozitia punctului la momentul initial;
[

@; - reprezinta viteza de deplasare a punctului;

dt - reprezintd intervalul de timp dintre perioadele observatiei.

Integrala din relatia 4.12 este aproximata prin dezvoltiri in serie Taylor in jurul

momentului 7y exprimata prin relatia:

df L(d*f
x(,l) =f(t0 +At) =x(,0) +(E)’o At,- +§"(—‘7t—2-), Atlz +... 4.13

Un model de miscare liniard pentru un punct este definit de regulé de relatia:

x(tk)=f(x(t0);mi)=x(t0)+(j_{J At 4.14
Relatia ce descrie miscarea unui punct ca o migcare uniform accelerata va avea forma:
df 1(d*f) .2
x(t,) = f(x(2,); A8, ) =x(t,))+| — | Af, +— At 4.15
(1) = f(x(t5); A1) = x(¢,) (dt),o ; 2(dt2 i
unde:

d . i . .
7f - reprezinta viteza de migcare a punctului;
4

dzf
dr?

At, - reprezinti intervalul de timp dintre etapele in care s-au efectuat masuratori.

- reprezinta acceleratia in cazul in care migcarea este uniform accelerata;
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O grupare a parametrilor descriptivi conduce la definirea vectorilor de stare caracteristici

pentru tiecare punct:

RY
dr_
dr
d’f
dr ?

Y =

in care Y- reprezinta vectorul de stare.

Analiza fenomenelor in modelele cinematice are loc descriptiv, ea cerceteazi numai
aparitia si derularea miscarii, nu §i cauzele generatoare. Mijlocul matematic utilizat este in
general o regresie la care poate fi acceptata si colocatia care permite in modelele cinematice
combinarea calculelor de compensare, filtrare §i predictie, cu scopul de a separa deplasarile
majore, fata de miscarile perturbatoare locale.

Modelarea migcarilor prin relatiile 4.14 si 4.15 reprezinta in principiu o descriere relativa
a migcdrilor deoarece miscarile spatiale sunt raportate la un moment de referinta 7y. Functie de
modul de combinare a coeficientilor diferentiali din relatia 4.15, cu masuratorile geodezice au

fost elaborate diferite strategii de prelucrare, distingdndu-se doua directii principale si anume:

a. modele pentru determinarea zonald a parametrilor cinematici

b. modele cinematice cu vectori de stare proprii pentru fiecare punct

Ideea de bazi in formarea unor modele cinematice pentru determinarea zonala a
parametrilor de stare porneste de la premiza de a aproxima miscarea cu suprafete continue. Acest
lucru este realizat prin atragerea in functia descriptiva a pozitiei punctelor date prin coordonate
planimetrice (Xi, ;).

De exemplu, altitudinea unui punct, la un moment oarecare ¢ va fi reprezentata in modelele

cinematice sub forma unei functii:
szf(xj’yj,t) 417

Relatia generali pentru estimarea vitezelor in acest caz are urmatoarea forma:

m m-k

a=f(x,y)=ZZC“xkyl 4.18

k=0 1=0

Viteza este reprezentatid sub forma unor dezvoltéri polinomiale bidimensionale la care gradul
polinomului este egal cu m. O primd forméd de exprimare a vitezelor a, este propusa ca fiind

polinomiala, si este data de relatia:
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= - ’ -2 ,2 Y
a, =Cy +Cyx, +Cy v, +Cyx; +Cpvi +C X, v, +... 4.20

In relatia 4.20 coeficientii Cy; sunt determinati printr-o compensare in urma aplicarii

metodel celor mai mici patrate. Altitudinea punctului j la momentul i se va obtine din relatia:
H; =H! +At(Cyy +Ciox, +Cpv; + Coox; +Copv; +C\x, v, +..) 4.21

Pentru estimarea coeficientilor polinomiali s-a pornit de la diferentele de nivel masurate
in doud etape de masuratori diferite, cu ajutorul carora este definita viteza a;.

Ah,;? —Ah,;
Aq; = —"—
At

4.22

Aceasta noua relatie ce defineste viteza dedusa va fi introdusa in prelucrare in modelul
functional ca o “observatie” rezultand prin admiterea unei corectii va, 0 ecuatie de corectie de

forma urmatoare:
~ ~ ~ 2 2 ~ 2 2 ~
Vae =Co(x; =x)+Cpy (¥, = 3,) + Co(x; =X )+ Coo (¥ =¥ )+ C (x,y, —x,y)+... 423
Intrucat ecuatiile de corectii de acest gen sunt doar functii de coordonate ale punctelor,
observatiile folosite la formarea ecuatiei 4.23 nu trebuie sa formeze o retea in sens geodezic,
pentru prelucran considerandu-se punct fix fara defect de rang. Deoarece in aceastd compensare
sunt estimati coeficientii pentru suprafetele caracteristice, acest model este adesea denumit §i
model geocinematic. O diferenta de nivel compensaté trebuie sa satisfaca relatia:

0 | 0 _ pp) (1)
Ah; + vy, =H”-H, 4.24

Deoarece nu este necesar ca liniile de nivelment sa constituie o retea, apare riscul foarte

mare de a interpreta unele erori de masurare, ca fiind miscari semnificative.
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4.2 Modele moderne pentru stabilirea deformatilor

4.2.1 Utilizarea modelelor dinamice la studiul yi urmiirirea deformatiilor
Aceste modele se ocupa cu stabilirea deformatiilor tindnd seama de cauzele
generatoare. Modelele dinamice descriu prin relatii matematice legiturd dintre cauza i efect.

Aceste modele se clasificdA in modele stochastice si modele deterministe. O exemplificare

elocventi a acestor modele este data in urmatoarea diagrama (figura 4.7):

MODEL STOCHASTIC MODEL DETERMINISTIC

- —
- FUNCTI DE

EFECT

Figura 4.7 Modelul dinamic

4.3 Concluzii

In cazul urmaririi deformatiilor atdt a constructiilor cit i a terenului de fundare,
utilizarea modelelor pentru crearea unei retele de urmarire, stabilirea domeniului de masurare

respectiv calculul marimii §i sensului vectorului deformatiei este impetuos necesara.
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La stabilirea modelului care poate sa raspunda la modul cel mai obiectiv si relevant atat
in cazul masurdtorilor cat si prelucrarea acestora cunostinele apriorice asupra obiectului ce
trebuie determinat. stau la baza crearii si alegerii unui anumit model de urmarire si influenteaza
atat configuratia retelei cat si programul de observatie, luand astfel nastere astfel un efect
interactiv intre masuratori si modelul de deformatie.

Un alt element important de luat in considerare este modul in care se face discretizarea
domeniului geometric, numarul optim de puncte de pe obiectul examinat care poate sa redea la
modul cel mai fidel migcarea sau transformarea pe care o sufera o constructie. Aceste puncte
trebute sa fie reprezentative si totodata sa fie raportate la o retea de puncte aflate in afara zonei
de influenta a constructiei. Modelul geometric al acestor puncte poate sa fie punctul de plecare
pentru reprezentarile geometrice 3D unde specialistul in masuratori geodezice poate sa furnizeze
inginerului constructor imaginea de ansamblu $i modul in care constructia impreuna cu terenul
de fundare ating valorile tasarilor probabile, sau sunt comparate cu valorile maximale ale
acestora.

La fel de important ca si alegerea punctelor este stabilirea momentelor optime de
observatie. Pentru o variabila unidimensionala pot fi observate deformatiile care redau fidel
miscarea. Se poate considera ca este imposibil si se stabileasca un model universal pentru
alegerea momentului de masurare pentru urmarirea deformatiilor. Pentru stabilirea momentului
masuratorilor trebuiesc studiate migcarile anuale care pot fi cauzate de nivelul apei, variatia
temperaturii sau de miscari diurne posibile generate de temperaturd. Alegerea la intdmplare a
momentelor de masurare conduce dupd citeva etape de masuratori la un model eronat iar
practica a dovedit ca masuratorile trebuie stabilite in teren astfel incat si fie cuprinse stirile
maximale si minimale ale constructiei.

Intrucat factorul timp are o semnificatie considerabild in modelarea cinematica, durata
dintre etapele de masuratori trebuie aleasa judicios astfel ca pe de o parte sa existe limite
distincte intre ele, iar pe de alta parte sa obtinem o descriere cit mai fidela a migcari punctelor.

In foarte multe cazuri nu se poate stabili o legatura functionala univoci intre cauzele
fizice si efectul geometric al deformatiei, astfel incat procesul de migcare este descris in timp
uneori si prin pozitia punctelor. Descrierea observatiilor prin parametri cinematici ajutd la
definirea a doui posibilitati fundamentale si anume : modelarea migcarii ca o functie de timp la
care sunt acceptati parametri de migcare individuali, care pot diferi substantial, chiar in punctele
invecinate ; modelarea miscarii ca o functie de timp si loc, ceea ce inseamna ca deplasarea unui
punct de pe constructie la o anumita data este interpretatd prin prisma deplasarii aceluiag punct

determinati la o masuritoare anterioara.
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Capitolul 5. METODE TOPO-GEODEZICE SI APORTUL
ACESTORA LA STUDIUL SI URMARIREA DEPLASARILOR SI
DEFORMATIILOR CONSTRUCTIILOR

in cadrul acestui capitol am prezentat principalele metode topo-geodezice de masurare
a deplasarilor si deformatiilor verticale ale constructiilor.

Dezvoltarea tehnicii masuratorilor a creat posibilitatea de a observa si pune in evidenta
modul de comportare a constructiilor, valoarea deplasarilor acestora, §i compararea
deplasarilor reale cu deplasarile si deformatiile probabile, prevazute in calcule incd din
momentul proiectarii acestora.

Observand modificdrile in timp a constructiilor, din punct de vedere geometric
deplasirile si deformatiile acestora se pot clasifica in trei categorii majore si anume:

0 Deplasari si deformatii pe verticala;
¢ Deplasiri si deformatii pe orizontala sau in plan;

¢ Rotiri sau inclinari ale constructiilor inalte.

5.1 Metode topo-geodezice de masurare a deplasarilor si deformatiilor

verticale ale constructiilor

O importanta deosebita in analiza comportarii constructiilor, atat in timpul incercarilor
pe modele sau la scarad naturala, cat si dupa darea lor in folosinta si exploatare o au datele
privind deplasirile pe verticala ale acestora.

Deoarece masuritorile topo-geodezice permit doar analiza constructiei in functie de
caracterul si marimea deplasarilor verticale, ele vor trebui corelate cu observarea si studierea
regimului apelor subterane, mecanica pamanturilor, in scopul descoperirii originii acestor

Principiul masurarii deplasarilor si deformatiilor pe verticala consta in determinarea
repetatd a cotelor punctelor de control, numite i marci de tasare, fixate pe constructia
studiatd, in raport cu mai multi reperi ficsi, amplasati pe terenuri nedeformabile si in afara
zonei de influentd a constructiei. Punctele de control incastrate in constructie, se deplaseaza

impreuni cu constructia si deci prin observatii efectuate asupra lor, se pot stabili valorile

deplasarilor verticale.
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Metodele utilizate la determinarea tasarilor constructiilor se¢ pot grupa dupa cum
urmeaza:
= metoda nivelmentului geometric de inalta precizie;
= metoda nivelmentului trigonometric de precizie;

= metoda nivelmentului hidrostatic.

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

Alegerea se face in functie de natura si precizia studiului efectuat.

5.1.1 Marcarea punctelor retelelor de nivelment utilizate la urmirirea deformatiilor

constructitlor

Toate tipurile de reperi folositi pentru realizarea masuratorilor topografice specifice
urmaririi in timp a constructiilor se marcheazia sub forma unor reperi conventionali care

respecta normativele in vigoare din tara noastra.

3.1.1.1 Materializarea reperilor de control

Reperii de control se pot marca pe cladiri, pe stanci stabile sau pe pilastri de beton
construiti pe teren.

Daci se doreste amplasarea acestora pe cladiri se tine cont de faptul ca acestea trebuie
sd fie consolidate, si fie exploatate de cel putin cinci ani §i sd nu fie expuse diferitelor
influente interioare sau exterioare (trepidatii din cauza exploatérii, terenuri inundabile, etc.).
Din acest punct de vedere cel mai bine corespund cladirile publice unde reperul de control se
incastreaza in apropierea colturilor constructiei, avand in vedere asigurarea conditiilor de
stabilitate a acestora. In literatura de specialitate se considera ca daca asupra unei constructii
nu intervin sarcini continue si crescande, aceasta se poate considera stabilizatd dupa o
perioada de cinci ani de la darea ei in exploatare.

Ca reper incastrat in constructie se poate folosi reperul de otel sub forma de tije avand
un cap semisferic executat din metal dur, inoxidabil §i pe care se poate aseza cu usurinta mira
sau prisma optica. Aceste tije se fixeazd cu mortar de ciment in orificiile sapate in zidurile

cladirilor. Pentru conservarea starii lor initiale si pentru evitarea ciobirii sau deteriorarii,

reperii pot fi protejati prin capace speciale de protectie.
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in tara noastra. normativul elaborat de I.N.C.E.R.C. privind determinarea tasarilor
constructitlor civile si industriale prin metode topografice C.61-64, recomanda ca reperi de

control montati in peretii constructiilor stabile, modelul de reper prezentat in figura 5.1.

a b

Figura 5.1 Reperi de control tip LN.C.E.R.C. montati pe constructii in Romania

a — Corpul marcii sau reperului; b — Capac cu bulon sferic al mércii sau reperului

Reperii de control fixati pe sol sunt de doua tipuri:

- reperi de suprafati;

- reper de adancime.

Reperii de control de suprafatd se construiesc sub forma unor borne de beton armat
avand forma de trunchi de piramidd, cu baza patratd. Borna de beton armat se sprijind pe o
talpa, de asemenea din beton armat cu care se leaga prin intermediul unei armaturi metalice.

in figurile urmatoare sunt prezentate citeva tipuri de reper de control de suprafata

utilizati la studiul comportarii constructiilor in Germania, Cehia, Ungaria si Romania.
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Riomeguss impre_nat cu binem

Argila

Borma de beton armat
Pamant batatorit

Pt din beton armat

Talpa din beton armat

Figura 5.2.b. Reperi de control de suprafata — Cehia, Ungaria

Daci reperul nu este montat in rocd masiva ci pe pietris sau pe teren moale, talpa lui
trebuie si se afle la 0 adancime de cel putin 2,50 m (addncime care este variabila in functie si
de addncimea de inghet specifica zonei respective). Borna de beton armat care poarta reperul

(pastila semisfericd) pe care se ageazd ulterior mira sau prisma topografica, se protejeaza
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impotriva deplasarilor de teren prin intermediul putului de beton armat prevazut la partea
superioara cu un capac metalic de protectie.

in cazul in care se doreste a se amplasa un reper de genul celui prezentat in figura 5.3
se vor lua in calcul doi indici importanti: nivelul apei freatice specific zonei respective si

adancimea de inghet.

Figura 5.3 Reper de control de suprafata in Romania

Aceste borne de beton in care se inglobeazd reperele de control de suprafatid au
sectiunea patratd, cu latura intre 20 — 40 cm; capatul de jos al bornei va fi asezat la o
adancime de minimum 1,50 m de la suprafata terenului. Reperii de suprafata se inglobeaza in
pozitie verticala.

In cazul pamanturilor macroporice sau cu contractii mari, borna de beton va fi plantata
la 0 addncime de minim 2 m, iar in jurul bornei se va crea o movild de pamant cu raza de 1-
1,5 m pentru scurgerea apelor meteorice.
Drept repere de control se admit si reperele nivelmentului de precizie de stat de ordin
superior, reperi de camp si reperi de zidarie.
Reperul de camp se compune din doua parti distincte (figura 5.4):

- reperul propriu zis (borna);

- marca, adica piesa care se monteazi la partea superioara in borna si care sustine

mira sau prisma optica;

Acesti reperi se acopera cu pamant pentru a fi protejati $i numai cand se ageazd mira pe el se
degajeazi de pamant, la finalizarea masuratorilor acesta acoperindu-se din nou pentru

conservare.
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Figura 5.4 Reperi de camp in Romania

Reperul de zidarie se incastreaza in zidaria constructiilor masive, care nu mai prezinti
tasari. Acestia se incastreaza cu baza lor in zidarie intr-o gaura sipati si umpluti cu mortar de

ciment de calitate superioara.

1

.. r— ;;:::i 3

Figura 5.5 Repeni de nivelment de zidarie in Romania

In cazul pamanturilor moi sau a existenfei unor straturi moi in adincime, sau cand
adancimea straturilor de pamant macroporic depaseste 2 m, este necesar sa se foloseasca
repere de adiancime. Reperii de control de adancime sunt realizati intr-o diversitate de tipuri si
care ajung la cateva zeci de metri adancime. Adaptand tehnologia de executare a cestor tipuri
de reperi, se pot obtine rezultate foarte bune pentru observatiile topografice, datorita
deplasirilor sau variatiilor foarte reduse ale acestora. in functie de locul amplasamentului,
stabilitatea terenului de fundare si conditiile geotehnice locale se poate afirma ca acesti reperi,
ofera siguranta ca nu se vor deplasa in timp si se pot utiliza mulfi ani de la data materializarii

efective pe teren.
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Bucsa sfericu din maal

Capac protector ctans
. Teova suspendata cardanic
Tana port reper 250-300nm . LR
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Figura 5.6 Reper de adancime tip Muraviev
in Roménia, normativul L.N.C.E.R.C. prevede construirea reperilor de control de
adancime, conform figurii de mai jos:
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Figura 5.7 Reperi de adancime tip LN.C.E.R.C. — pozitia de batere si pozitie definitiva
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in contextul in care partea economici are o dimensiune importati in economia de
piata din tara noastrad am propus ca si contributie personala eficientizarea crearii
reperilor de control, atit prin simplificarea modului de constructie a acestora cat si prin
usurinta modului de punere in opera sau materializare pe teren.
Astfel. o precizie remarcabila ofera reperul de control propus in figura 5.8 si aceasta din cauza
faptului ca la partea inferioara a acestuia este prevazut un mod de ancorare in roca stabilizata

care nu permite deplasarea pe verticala a reperului.

Figura 5.8 Reper de nivelment de adancime — propunere

Constructiv acest reper are trei parti principale usor adaptabile pentru orice tip de teren
si practic la orice tip de adancime, $i anume:
- la partea superioara se prezinta ca un cub sau paralelipiped de beton sau piatra prevazut cu

un orificiu prin care este introdus tubul se protectie;

- tubul de protectie care poate avea o inaltime variabild functie de adincimea la care se

doreste si se ajunga cu partea inferioara a acestuia,

- ancora sau partea de ancorare care are rolul de a se fixa in terenul de fundare §i a face

legatura cu partea superioara a acestuia.
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5.1.1.2 Materializarea marcilor de control sau a punctelor de pe obiectul examinat
Materializarea punctelor de nivelment marcate pe obiectivul supus observatiilor, se

realizeaza prin intermediul marcilor de tasare. Marcile montate pe constructiile urmarite pot

avea forme diferite. fiind confectionate din bare metalice cu cap rotunjit, sau din corniere cu

cap semirotund (figura 5.9).

Bila de otel

A . m O Sudura
LL_L] W U C:_‘-'j Otel 16-20mm

Figura 5.9 Marci de nivelment incastrare in constructie

Forma si matenialul marcilor se alege in functie de conditiile locale, de forma si
materialul constructiei urmarite. Montarea marcilor se face astfel incét ele sa fie fixe si sa
permita agezarea verticala sigurad a mirelor de nivelment sau a prismelor optice.

Marcile de tasare se monteaza pe placile de fundatie, pe soclul fundatiei. pe peretii
exteriori sau uneori in interiorul constructiilor. Aceste marci trebuie protejate impotriva
distrugerii si aceasta se face cu o aparatoare adecvata si un capac din otel sau beton.

Pentru masurarea deplasarilor verticale (tasarilor) ale straturilor de pamant situate la
diferite adancimi (cazul barajelor de pamant) se folosesc reperi de adincime (marci de
adancime). Constructia acestor reperi — marci trebuie sa asigure o legitura buna intre ele si
stratul de pamant examinat astfel incat toate miscérile verticale ale acestui strat sa poata fi
transmise fard deformari, marcii. Una din principalele parti ale, marcii de adancime, este teava
de protectie care trebuie sa izoleze tija reperului de influentele unor eventuale frecari de

pamant. in consecintd marca va fi supusi influentelor exercitate doar de miscirile acelui strat

de padmant pe care se sprijina piciorul acesteia.
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Figura 5.10 Marca de adancime de tip Lazzarini

Aceasta marca reper a fost conceputa si exeperimentata de Lazzarini la transmiterea

deplasdrilor verticale ale unui strat de pamant situat la circa 1,5 m adancime.
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 maércii la partea superioarad a acesteia. Neajunsul acestui tip de marca este
acela ca odati cu constructia acesteia terenul este deranjat iar unele deplasari ale acesteia pot
sa apara datorita refacerii echilibrului natural.

Marcile de acest tip sau similare cu acestea, pot fi folosite pentru determinarea
tasarilor straturilor de pamant situate la diferite addncimi, ceea ce se practica la studierea
barajelor de pamant.

Un alt tip de marcd — reper de adancime este reprezentat in figura 5.11 si este
conceputia si propusd de Tarmnovski §i reprezinta o perfectionare a tipului precedent. Aceasta se
obtine prin insurubarea pe tija marcii a unei bare metalice suplimentare.
inaltimea elementului prelungitor poate fi determinata cu ajutorul unui instrument de
nivelment de precizie. Aceasta marca — reper este prelungita treptat si serveste la transmiterea
tasarilor stratului de pamant situat sub talpa reperului, la diferite etape de incarcare a

constructiei.
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Figura 5.11 Marca de adancime de tip Tarnovski

5.1.2 Utilizarea metodei nivelmentului geometric de inalta precizie la determinarea

deplasarilor verticale a constructiilor

Este metoda care asigura precizia cea mai mare la méasurarea deplasarilor verticale ale
constructiilor, fiind utilizati atat la incercarea experimentald a unor constructii pe modele sau
la scara naturali, precum si la urmirirea comportirii in timp, si in faza de exploatare. in
functie de tipul, forma si marimea constructiei studiate, se creeazd configuratia retelei de

nivelment geometric.
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in componenta retelei regasim urmatoarele tipuri de puncte:
» marci sau puncte de control fixate pe constructia care este supusa studiului, numite in
cazul acestei metode si marci de tasare sau repere mobile:
> reper fixe. numite si repere de referinta. amplasate in terenuri nedeformabile si in afara
zonei de influentd a constructiei studiate.

Marcile de tasare (punctele de control) au rolul de a reda cat mai fidel componentele
verticale ale deplasarilor unor elemente distincte, sau a constructiei care se taseaza, pe care
acestea sunt fixate. Ele se incastreaza in elementele de rezistenta ale constructiei si trebuie sa
asigure verticalizarea pe acestea a mirelor de nivelment sau sustinerea dispozitivelor de
nivelment hidrostatic. Marcile de tasare determinate prin nivelment geometric de inalta
precizie se pot realiza astfel:

e incastrate vertical;

e Incastrate orizontal;

e incastrate orizontal sau vertical monobloc;

e incastrate vertical sau orizontal cu bolt detasabil.

In afara de acestea se mai pot folosi si alte modalitati de materializare a punctelor de
control (marci de tasare) cum ar fi: marci gradate, reprezentate de mire de invar suspendate
sau rigle obisnuite cu diviziuni milimetrice, marci bulon, marci cui, mérci pastila.

Repererii ficsi au rolul de a realiza un plan de comparatie fata de care se determina
deplasirile 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, de sistematizarea
terenului in jurul constructiei studiate. Numarul reperelor fixe va fi de minim doua, dispuse
astfel incat sa acopere cat mai uniform zona inconjuritoare a constructiei.

Ca regula generald, reperele fixe se amplaseazd in afara zonei de influentd a
constructiei observate sub adancimea de inghet si pana la roca de bazi, sau sunt incastrate in
constructii vechi existente, masive §i stabile sau in stincd, in locuri accesibile pentru
observatii. Amplasamentul acestora trebuie si asigure conservarea lor pe toatd perioada
studiului.

Procesul de determinare a deplasarilor verticale ale punctelor de control (marci de tasare)
cuprinde urmatoarele etape:
e ectapa masuratorilor de nivelment la locul experimentdrii, in laborator sau pe teren.,
pentru fiecare ciclu de masuratorti;
e etapa prelucrarii masuritorilor pentru calculul deplasérilor verticale ale constructiei si

evaluarea preciziei, care include:
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> testarea stabilitatii reperilor ficsi ai retelei de referinta in raport cu care se
efectueaza masurarea deplasarilor verticale ale constructiei; daca se constata ca uni
din reperii ficsi si-au modificat pozitia pe verticala, se vor introduce corectiile
corespunzatoare:

> calculul deplasirilor verticale ale punctelor de control de pe constructia luata in
studiu;

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

» intocmirea documentatiei tehnice a cercetarii.

5.1.2.1 Proiectarea retelelor de nivelment geometric pentru determinarea tasarilor
5.1.2.1.1 Repartitia spatiala a reperilor de control

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 masuraton efectuate.

Numarul minim al reperilor de control intr-o retea de nivelment geometric pentru
urmarirea tasarilor unei constructii, nu poate fi mai mic de 3, acest lucru rezultand din faptul
cd un numdir mai mic de reperi de control, de exemplu 2, nu este suficient pentru a putea
calcula si reprezenta care dintre acestia si-a modificat pozitia initiala (in cazul in care apare o
diferenta intre cotele absolute ale acestora).

Reperii de control trebuie sa fie situati reciproc in asa fel incét stabilitatea fiecdruia
dintre ei sd poata fi apreciata cu ajutorul cel putin a unei drumuiri, care duce cétre un alt reper
de control. in consecinta, numarul statiilor din fiecare drumuire trebuie sa asigure posibilitatea
de a aprecia stabilitatea fiecarui reper de control in limitele adoptate ale influentei erorilor de
masurat, adicd trebuie si permitd constatarea deplasarilor care in valoare absoluta depagesc
valorile erorilor de méasurare.

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 depiseascd valoarea

2un):

d_ =+2un 5.1

in care: u - eroarea medie patratica a unitifii de pondere, eroare specificd masuratorilor de
precizii diferite;

m - eroarea de masurare.
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Rezulta urmatoarea conditie:

n< (2'—"] 5.2
u

Daca consideram eroarea medie patraticd a unitatii de pondere egald + 0,1 mm si
eroarea de masurare egala cu 0,5 mm., constatam ca depistarea modificarii reciproce a pozifiei
a doi reperi de control, de ordinul a 0,5 mm, va fi posibila numai cind n <6.

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

Pentru stabilirea distantei maxime intre reperele de control, cat si a lungimii maxime a
drumuirii nivelitice, se considera aceastd lungime exprimata prin numarul de statii. Trebuie
avut in vedere ca eroarea medie patratica de deplasare pe verticald, adaptata in prealabil
pentru reperul amplasat cel mai defavorabil sa nu fie depasita.

Se considera o drumuire niveliticd cu un numadr total de reperi n. Primul si ultimul

reper se considera ca reperi de control, iar celelalte puncte se considera a fi reperi mobili.

1 S 2 _2_ 2 S Ky n-1 S
€ = e - R o G
A A Py B Py
2 2

directia de parcurgere
a traseului drumuirii

Figura 5.12 Drumuire de nivelment geometric

Admitand pentru simplificarea calculului n impar, precum §i numarul de statii s din

figura 5.12 pe diferite portiuni ale drumuirii, se poate scrie urmatoarea egalitate:

(B, +v,)+(h, +v2)+...+(h"7‘3+v"—‘3)+(h"2" + v"z“)+(h’;' + v"z*‘ J+...+(h,,_, +v, )=

53

2 2

=(h',+v") )+ (R, 4V, )+ .+ [h n3 4 Vo ) + (h ;“ + Lt ) + (h met y Yanl J o+ )
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Exemplificarea de calcul are in vedere un model constituit dintr-o portiune de retea de
nivelment sub forma unei drumuin 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 masurator:.

Figura 5.13 Retea de nivelment sub forma de drumuire sprijinita la capete

in figura s-au folosit urmitoarele notatii:
- A st B —reperi de control ficsi;
- M, si M, — marcile de tasare de pe constructie in pozitia initiala (ciclul I);
- M, si My - mircile de tasare de pe constructie in pozitia actuala (ciclul II);
- hy, hy, hy — diferentele de nivel deduse din observatiile initiale (ciclul I);
- h’, h’,, h’s - diferentele de nivel deduse din observatiile actuale (ciclul II);
- Vi, V3, v3 — corectiile diferentelor de nivel masurate initial;
- V'), V'3, V'3 — corectiile diferentelor de nivel masurate actual;
- Ay, A — deplasarile verticale (tasarile) marcilor 1 si 2 in intervalul dintre cele doud
cicluri de masuratori.
Se considerd pentru inceput eliminarea valorilor hz §i h’s i se raporteaza deplasarile

marcilor 1 si 2 numai la un singur reper de contro A, se obtine:

h +A, =h, 54
hy+h, +A, =h, +h,

Rezulta:

Ay =h —h 5.5

A, =(h1' +h; )_(hn +h2)=A| +(h; _hz)
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Generalizand relatia se poate scrie:
A=A, +h —h, 5.6

Masurand diferentele de nivel h; §i h’; drumuirea se leaga si de reperul B, creand
astfel o conditie geometrica.

Daca se i1au in considerare corectiile v si v’ ce se aplicd masuratorilor conform
modelului propus in figura, se poate scrie egalitatea intre diferentele de nivel masurate initial
s1 actual:
hy+v, +hy +v, +hy, +vy =h +v +h, +v, +h, +v, 5.7
Aceastd relatie conduce la urmatoarea ecuatie de conditie, cea a corectiilor:

V=V v, =V, v, =V, +w=0 5.8
in ecuatia de mai sus w care reprezinta termenul liber se exprima sub forma:
w=>(h,—h) 5.9

Daca cele doua puncte reper formeazi o retea alcatuita din doua drumuiri de nivelment
sprijinite la capete pe aceleasi doua repen de control A si B si notand cu M,, M; ... M; marcile
de tasare de pe obiectivul examinat, iar cu hy, hs ... h; diferentele de nivel masurate in ciclul I
se pot scrie urmatoarele ecuatii caracteristice:
hy +v, +h, +v, +h, +v, =h +v, +h, +v, +h, +v, 5.10

hy+v,+hs +vs+h, +vg+h, +v, =h, +v,+hs +vs +hg+v +h, +v, 5.11

Figura 5.14 Retea de nivelment cu doud drumuiri sprijinite la capete

in ecuatiile de mai sus, se observa ca trebuie sa avem suma diferentelor de nivel de pe
drumuirea AMM;B egala cu suma diferentelor de nivel de pe drumuirea AM;M;M;B. Astfel,

se pune conditia de inchidere a drumuirilor de nivelment conform relatiilor urmatoare:

hy +v, +hy, +v, +hy, +v, =h, +v, +hs +vs +h v +h, +v, 5.12
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hy+v, +h,+v, +h +v, =h, +v, +h, +v, +h, +v, +h, +v, 5.13

Se poate observa cd ultima ecuatie reprezintd 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 doud drumuiri de nivelment geometric AM;M,B si AM;MM;B genereaza fiecare
cate o ecuatie de conditie. Identitatea punctelor de sprijin ale acestor doud drumuiri are drept
consecinta scrierea unei ecuatii suplimentare de inchidere a drumuirilor de nivelment.

Pe baza analizirii 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 masurarni de doua ori a unei singure diferente de nivel h; adica h, si h’y,
iar deplasarile marcilor M, si M; pe baza masuratorii de doua ori a doua diferente de nivel h,
si h;.

Masurarea initiala si actuald a diferentelor de nivel h; creeaza si ea o ecuatie de
conditie.

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

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

N=D-M 5.14
in care: D — numarul diferentelor de nivel méasurate de doua ori;

M — numarul marcilor mobile.

Aceasta formula poate fi verificatd in urmatoarea refea sub forma unei drumuiri de nivelment

formata din 3 reperi 4, B si C pentru care se pot scrie urmatoarele ecuatii:
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Figura 5.15 Retea de nivelment cu 3 reperi de sprijin

hy+vy+h, +v, +hy +vy +hy +v, =R+ +h, VRV R Y

—hy—v,+h; +vs+h, +v +h, +v, =—h', =V, +h+V' +h' ' R+, 5.15
hy+v,+h, +v, +hy +v, +h +vi + hg +v + hy +v, =h'|+V'| +h',+V, +h' +' +
+h' VAR VR Y R Y

Se poate observa ca suma primelor doud ecuatii este egald cu ecuatia a treia , prin

urmare nu exista decit doud ecuatii independente. Acelasi rezultat se obtine dacad se aplica
relatia de mai sus in cazul in care D=7 si M=5. Existenta liniilor de inchidere a drumuirilor
marcate punctat, adicd drumuiri nivelitice inchise pe punctul de plecare, creeaza posibilitatea
scrierii unei conditii suplimentare si deci numarul ecuatiillor independente in retea se
determina cu relatia:
N=D-M+1 5.16
in care: I reprezintd numarul inchiderilor.

Relatia de mai sus se poate verifica tot in reteaua din figura 5.15 completatd cu
drumuirile suplimentare care formeaza inchideri (linii intrerupte).
Astfel, se poate scrie: D=9; M=5; I=2, rezulta N=6.

Ecuatiile caracteristice care se scriu pe baza retelei nivelitice din figura 5.15 sunt:
1A +v, +h,+v, +hy +vg = '\ +V' | +h', V', +h' +V

2. h+v, +hy+vy +h, +v, =h AV RV RV,
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3.h+v,+h vy —hy—vy =0

4.1, 'S+ ' =k =V =0

Schy+vi+hi+vg+h +vo+h, +v, —h v =0

6. W'y +v' +h' V' +h' ' R = v =0

T.hy+v,+h, +v, +hy v+ hy+v, =R+ +h R AV R Y 5.17

8. h +v,+hy+vy +hs +vi+h +v, +h, +v, =k +V\ +h VAR AV RV RV

O h +vi+h,+v, +hy +v,+h +v,+h +v, +h, +v,
=h'\ V' +h, AV R R Y R Y R Y

10. —hy —vg +hy + v, + hy +v, ==h', V', +h', +V' +h' +V

11.=h;—v,+hy+vg +hg +v, +hy +v, ==h' =V +h'+V' +h' +V' ', +V,

12.h, +v, +hy+vg—h, —v, —h, —v, —h;—v, —hy —v, =0

13.h',+V', +h' V' k', V' =R V' k' V' —h'y V' =0

Din ecuatiile 5.17. primele 6 sunt independente, celelalte provenind din combinatiile
primelor 6. Alegind 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:
a,v, —a'| v +a,v, —a', v',+azv; —a'y vig+w, =0
by, =b'\ Vv ,+byv, b, V' +byvy —b'y Vg+w, =0
C,V, +C3vy — vy + W, =0 5.18
d,v,+d',v',-d'sv'y+w, =0
eV, +ev, +evg +e,v, —e vy +w, =0
SV Vs VeV Vigtw, =0
Coeficientii corectiilor v vor avea valoare +1 sau —1, iar termenii liberi w se vor determina ca

diferente dupa cum urmeaza:

w, =(h +h, + b )— (B, +h', +H';

)
w, =(h, +h, +hy)— (', +h',+H';)
w, =(h, +h, + hy)— (B, +h', +H's) 5.19
w, =(h, +hy +hy)— (', +h',+H',)

w, =(hy +hg +h, +h, +hg)— (W, +h's+R' +h', +h'y)
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wo=(h, +hg +h, +hy +h)— (0 +h' R +h +R)

Coeficientii ecuatiilor de conditie ale corectiilor Tabel 5.1

wlvilwlvh v vilve [ vielvs|visive | vl viiviylvs|vis|ve| Vvl w
ai{+1 | -1 [+1]-1 +1 4 -1 wy
bi{+1] -1 +1 ] -1 +1 | -1 | w,
Ci +1 +1 -1 w3
d; +1 +1 -1 [ wy
e; +1 +1 +1 +1 -1 ws
[ +1 +1 +1 +1 -1 W

Pe baza coeficientilor ecuatiilor de conditie ale corectiilor se poate scrie sistemul de ecuatii

normale ale corelatelor, ludnd in considerare ponderile diferentelor de nivel masurate:

[~ . [~ T - T
s K, + —a—lzK2+...+ o K¢+w, =0
L P L P _ | P ]
- - - -
ab K, + b K,+.+ o Kg+w, =0
L P ] L P | P |

E}Kl +[E}K2 +...+{i:|[<6 +w. =0

L P p P

-

E}K, +[E}K2 +...+[i}lf6 +w, =0 5.20
L P P P

ad K, + (E}Kz +...+[i}K6 +w,=0

L P | P p

i K, + E]Kz +...+[£]K6 +w, =0

L P ] . P P

Dupi determinarea corelatelor K se pot calcula corectiile pentru diferentele de nivel

masurate initial si actual cu relatiile urmatoare:

) b. )
v=dig v big o Lk,
Pi D; Pi
' b )
v,=2ig + 2K, +...+i}1<6 5.12
Pi Pi P

Prin aplicarea acestor corectii la diferentele de nivel masurate se determind valorile

definitive ale acestora. Cunoscand valorile compensate ale diferentelor de nivel dintre ciclul
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de referinta si ciclul actual al masuratorilor. se calculeaza apoi deplasarile verticale (tasarile)
ale marcilor, calcul care se poate realiza pe mai multe cai, luind ca baza pentru control
diferite reperi stabili.

. AM, =(hl' +v, + h, +v'3)—(hl +v, +h, +v,)

[

[8%]

CAM, =(=h, =y, =k =)= (= hy = v, —hy = v,) 5.22
CAM, =(= kv )= (= A = vy)

4. AM2 =(hl’+"l' +h; +\’; —h; -—\’;)—(hl +vl +h9 +vq _h3 _v:;)

(%)

Marimile 4 si A° sunt diferentele de nivel din prima masuratoare si respectiv a doui
masuratoare. iar v §i v' sunt corectiile respective. De la aceastd egalitate se poate trece la o

ecuatie de conditie in care coeficientii necunoscutelor a pot fi # 1.

Unica solutie este: {E]K +w=0,incare p=p'= 1 , l:gg} =2s(n - 1) st w= [h]— [h']
s LP

p
5.23
Astfel, solutia se va scrie:
2s(n—-1k +w=0 5.24
w
k=——r—7-— 5.25
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:

a. 1 w w
el By AL =— 5.26
T l( 2S(n—1)) 2(n-1)
s
. a. -1 w w
=t - = —— 5.27
L e R
s

Eroarea medie patratica a unititii de pondere se exprima prin:

| pyv|+ p'v'v’] w

MU= \/ == 5.28
1 ,/2sin—li

In continuare eroarea medie patratici a deplasarii reperului din mijlocul drumuirii

dupa compensarea diferentelor de nivel respective adica va fi:

A, . oy Voo | _[(Pact | Ve
F = ;'=(hf+v1)_(h,+v1)+...+[ 2'+ 2')—( 2‘+ 2‘J 5.29
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Relatia 5.29 reprezintd o suma de deplasari a unei functii si deci eroarea medie patratica a

deplasani reperului din mijloc:

A, = Fl +v b +v,) 5.30
Eroarea functiei F; se determina astfel:

JF, oF,

—=f =-1 1-—': '.=+1 531
on, =T =T

Cu aceste marimi se poate exprima eroarea functiei F; cu relatia:
mg =tu- l:ﬁl} 5.32
P

in care indicativul 1 reprezinta numarul succesiv al ultimei corectii.

In mod similar se poate calcula eroarea medie patraticd a deplasarii reperului care

precede pe cel din mijloc, adica pentru reperul _nz;l :

An— ' hl’l— vl'l— hn— vn—
Fzz_zl—z(h].'*‘vl)_(hl+V|)+...+[—23—+73]~[73+73) 5.33
OF, OF.
on, T M TY

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

Js(n—3)-(n +1) 5.35

2(n - 1)

mp =xpu-

2

Se poate constata ci se obtine o marime identicd, calculdnd deplasarea reperului

pornind de la inchiderea drumuirii nivelitice, in sens invers, adica:

h - Vo h'n— v'n—
F,=(h,, +vn_l)—(h'n_,+v'”_1)+...+( ,.’,Zl + 2‘)—( 2' + 2‘) 5.36

Daci se efectueaza pe un obiect concret calculele pentru aflarea valorilor g, m. ,m. ,

se constatd pe baza presupunerii ci eroarea medie pétratici cea mai mare o va avea punctul
din mijlocul drumuirii i ca erorile in deplasarile reperilor vecini difera foarte putin intre ele.

Deoarece eroarea udepinde intr-o drumuire separata de marimea wa termenului liber, in
formula lui m , u este eroarea medie mijlocie a observatiei.

Rezulti astfel:

g =20 5.37

2 - Amm
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in care M | reprezinta eroarea medie patraticad cea mai mare, admisibila a deplasarii reperului,
iar s(n —1) inseamna numarul statiilor instrumentului in drumuire.

Se obtine urmaitoarea relatie:

stn—1)<2 M5 5.38

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, 5.39
Diferentele de nivel partiale sunt insotite de erori m,; in cazul in care lungimile porteelor sunt
egale, atunci si valonle erorilor vor fi egale. Fiind vorba de o functie de marimi masurate
direct, se aplica relatia de calcul in functie de derivatele partiale:

a 2
L =1si g 1 5.40
Oh, oh,

adicd, se poate scrie egalitatea:

2 _ 2 2 2
my=m, -1+m, -1+..+m, -1

m; =m} -n 5.41

my =m, ‘/;

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

Din studiul efectuat se poate trage concluzia cid numarul de niveleuri executate
intr-o drumuire de nivelment geometric de precizie si fie cit mai mic, datorita faptului
ca prin crearea unui numir suplimentar de niveleuri se mireste in final lungimea totala
a drumuirii §i prin aceasta cresterea lui m,,.

Astfel, la proiectarea drumuirilor de nivelment geometric, pentru urmdrirea
comportarii in timp a constructiilor, lungimea niveleurilor este preferabil a nu depasi 60 m, iar
numarul de niveleuri maxime admisibil sa fie 18, fapt ceea ce conduce la limitarea lungimii

drumuirilor nivelitice de precizie la maxim 1000 m.

5.1.2.1.2 Stabilirea pozitiei marcilor pe obiectivul supus observatiilor periodice

Locurile de amplasare a marcilor de tasare se aleg in conformitate cu dispozitiile
acelor institutii pentru care obiectivul examinat constituie obiectul cercetarilor tehnico-
stiintifice. In general, marcile se fixeaza pe diferite blocuri ale constructiei separate de
rosturile de dilatare pe postamentele destinate asezdrii masinilor, pe stalpii constructiilor, pe

soclurile cosurilor industriale, pe placile de fundatie, pe coronamentele barajelor, pe vetrele
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galeriilor de control ale barajelor. pe platformele halelor industriale, pe culecle si pilele
podurilor.

Numarul marcilor de tasare trebuie sd asigure sesizarca caracterului deplasarilor si
deformatiilor constructiei studiate. in mod orientativ trebuie aratat ca pentru observarca
deplasarilor blocurilor constructiilor trebuie sa se fixeze cel putin doua marci. fiecare la
distanta de circa 1 m de rostul de dilatatie sau patru marci pentru blocurile mai late. Acelasi
numdr de marci de tasare se fixeaza pe suprafetele superioare ale pilelor podurilor de cale
ferata sau rutiere. Pe zidurile cu lungimi mari se fixeaza marci de tasare in asa fel ca distanta

intre acestea sa fie cuprinse intre 20 si 40 m.

5.1.2.1.3 Amplasarea reperilor si a méarcilor de nivelment pentru diferite tipuri de
constructii
in cazul unui baraj de greutate modul de amplasare a marcilor i a reperilor poate fi

reprezentat schematic in figura 5.16:

2z Ry
R7

Figura 5.16 Dispunerea drumuirilor de nivelment geometric la un baraj arcuit

in figura 5.17 este prezentat un exemplu de pozitionare a reperilor de control si a
marcilor de tasare, in vederea executarii masuratorilor tasarilor infrastructurii de pod.

Reperii de sprijin de nivelment se amplaseaza in afara zonelor cu potential ridicat de
deformabilitate. Reperii de sprijin (control) se amplaseazd in numér de minim 3-4 pe fiecare

mal al cursului de apa, astfel incét stabilitatea lor sd poata fi controlata reciproc.
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Figura 5.17 Modul de repartitie a mércilor de tasare pe culei si pe suprastructura podului

Dupa cum se poate observa in figurile urmatoare, distanta de la reper la marcile de

M,

tasare este egala (fapt stabilit pentru a evita erorile de focusare a lunetei instrumentului)
M,

A A
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Figura 5.18 Modul de amplasare a mércilor de tasare pe suportii unui pasaj superior
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Figura 5.19 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” (borme confectionate din metal sau plastic cu coeficient de
deformabilitate redus) stabile de nivelment in puncte intermediare notate cu litera b. In acest
fel, “broasca” de nivelment se leaga de drumuirea principala de nivelment printr-o drumuire
nivelitica scurta fatd de reperul cel mai apropiat.

in figurile de mai jos se propune un model de repartitie spatiala a patru reperi de
sprijin de plecare notati cu R;, Ry, R; §i R, a sase marci de tasare M, M,, ... M, si a sistemului
de drumuiri cu opt statii stabile, din care se fac observatiile pentru tasarea infrastructurii unui
pod cu o singura deschidere.

In figurile 5.20.a si 5.20.b se prezinta modelul de retea de nivelment cu patru reperi de
plecare R;, R;, R; si Ry, cu 14 marci de tasare M;, M, ... M, pentru masurarea tasarilor unui
pod cu doui deschideri. Legatura reperilor de plecare de pe ambele maluri ale cursului de apa,
se realizeazi prin trei poligoane de nivelment amplasate tinand seama de egalitatea distantelor

aparat la mira sau reflector.
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Figura 5.20 b Reteaua drumuirilor de nivelment pentru un pod cu doua deschideri

5.1.2.2 Erorile intilnite in cazul masurarii deplasarilor prin nivelment geometric

A. Neorizontalitatea liniei de vizare a lunetei instrumentului

Eroarea datorita neorizontalizarii liniei de vizare a instrumentului topografic (nivela

topografici sau dupa caz, teodolit clasic sau electronic), are in aparentd un caracter

intamplator, dar in cazul masuratorilor ea poate avea i un caracter sistematic.

Eroarea se poate elimina prin rectificarea aparatului sau prin stationarea cu nivela

topografica la mijlocul niveleului unui traseu de nivelment geometric.

Orice metodi de rectificare a nivelei se realizeaza insa cu o eroare reziduald data prin

relatia urmatoare:
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m_=310,09-vr* 5.42

La o sensibilitate a a nivelei 7 = £10“ eroarea de rectificare va fi egala cu £0,3.

Aceasta eroare produce la rindul sdu o eroare in determinarea diferentei de nivel care se

determina cu relatia:

+d""r
mAh:_ cc

Yo,

543

Astfel, la o eroare de rectificare a axei de vizare m, =30,3“ rezultd o valoare de
+0,015mm /10m. Influenta acestei erori reziduale de rectificare asupra diferentei de nivel

masurate poate fi redusa prin scurtarea vizei i prin stationarea la mijlocul niveleului.

B. Neaplicarea corectiei de sfericitate, refractie si temperatura

La masurarea tasarilor constructiilor supuse observarii, apar cazuri cand nu putem
mentine aceeasi distantd pentru viza inainte si inapoi. Daca, in aceasta situatie nu se aplica
corectia de sfericitate si refractie, diferentele de nivel masurate vor fi eronate cu o anumita
cantitate.

in acest sens, la o diferentd de lungime de vizare egald cu 1 m, intre viza inainte si
inapoi, diferenta indusa de corectia de sfericitate si refractie va fi de #0,003mm/10 m.

Marimea erorii provocate de refractie creste cu patratul lungimii de vizare si
proportional cu diferenta de nivel. La vizérle deasupra terenului la altitudini mai mici de 50
cm, creste foarte repede gradientul de temperaturd si prin aceasta §i 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 pe timp foarte cald si nu
cu o ora inainte de rasaritul soarelui nici cu o ora inainte de apusul soarelui. Refractia depinde
si de suprafata terenului, ea fiind mai mare daca terenul este acoperit cu asfalt, beton, piatré i
este mai mica daca este acoperit cu iarba. De asemenea, marimea refractiei este influentata de
suprafata apei care prezinta variatii de temperatura fata de aer.

Diminuarea acestei erori de mdsurare §i posibila eliminare a acesteia se poate realiza
prin egalizarea distantelor citite inainte §i inapoi.

Pe langa erorile datorate sfericitétii si refractiei, instrumentele si mirele de nivelment
sunt supuse in timpul masurarii tasarilor unor variatii importante de temperaturd care
provoaca deformatii ale partilor constructive ale acestora.

In aceastd directie trebuie mentionate variatiile de temperatura din apropierea

instalatiilor mecanice din interiorul §i exteriorul constructiei observate, umiditatea aerului,
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curentii de aer reci §i calzi. De asemenca. la misurarea tasarilor constructiilor apar trepidatii
de la masini sau utilaje. de multe ori existand posibilitatea de a executa masurétori in locuri cu
praf sau fum.

L.a masuratorile executate in scopuri obisnuite de nivelement, pe teren se intalnesc de
obicei temperaturi care variazi lent si care dau astfel posibilitatea instrumentului si se
aclimatizeze. Acest lucru nu este posibil in lucrarile cu caracter special, deci si in cazul
urmaririi comportarii constructiilor, deoarece in acesta situatie sunt cazuri de variatii mari de
temperatura, cand aparatul este incalzit neuniform.

In vecinatatea instalatiilor mecanice, erorile pot fi si mai mari. Variatia de temperatura
produce si erori in citirea pe mird, care se pot calcula cu relatia:
m,=xl-k -m, 5.44
in care: k, — coeficientul liniar de dilatatie termica a mirei;

my — diferenta de temperatura la vizarea inainte si inapoi;
[ — un sector pe mira.

Pentru a evita asemenea erori se recomanda ca in special acolo unde vanatiile de

temperatura sunt foarte mari sa se foloseasca instrumente de nivelment automate cu influente

minore datorate temperaturii, instrumente fara nivela torica.

C. Neverticalitatea mirei §i excentricitatea benzii de invar fatia de axa reperului

Erorile proprii ale mirelor de nivelment pot fi reduse rectificand mirele si proiectand
astfel drumuirea incat prin metoda de masurare a diferentelor de nivel sa se elimine efectul
acestor cauze. Neverticalitatea mirei produce erori destul de mari in determinarea diferentelor
de nivel.

In cazul inclinarii mirei cu un unghi £, banda de invar a acesteia nu se gaseste peste
punctul cel mai inalt conform figurii 5.21, astfel ca in loc de valoarea /; se va citi valoarea /,
mai mare.

Acestei citiri este necesar a i se aplica o corectie:

I+Al=1, 5.45
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T

| Plan de vizare

Figura 5.21 Determinarea corectiei de excentricitate a benzii de invar

De unde rezulta in continuare:

Al=1, -1
Al=1, -1
Al =lcose -1 5.46

Al = -I(1-cos &)
Al = 2lsin? £
2
Aceasta este corectia care trebuie adaugata citirii / de pe mira.

Valoarea erorii de neverticalitate creste si mai mult atunci cdnd mira este asezata

excentric fata de reper. In acest caz este valabila urmatoarea ecuatie:

2 -
Al:—(l-i-ie‘ 8) 5.47
2 2 Yo,

Primul termen din parantezi nu depinde de punctul pe care asezdm mira, influenta lui
este unilaterala si proportionala cu 1néltimea axei de vizare.

Al doilea termen din parantezi depinde de valorile e, si €, dar depinde si de inaltimea
de vizare si are in general un caracter intdmplétor. Valoarea acestui termen este mai mare ca a
primului si poate sa aibd un efect unilateral daca nivela sfericd de pe mira este asezatd prea
sus, astfel incat operatorul de la mird nu vede perpendicular bula nivelei i produce o eroare

de centrare in reper (figura 5.22).
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Figura 5.22 Excentricitate datorata neperpendicularitafii razei vizuale

in timpul verticalizarii mirei cu ajutorul nivelei sferice se poate induce o eroare de 2 —
10°. Mirele Zeiss sunt inzestrate la nivelul tilpii cu un inel care permite centrarea benzii de
invar cu exactitate pe axa reperului. Cu toate aceste masuri (mirele de invar avand doua scale
pe care se realizeaza citirea), citirile nu pot fi totusi considerate in axa mirei. Eroarea
provocata de aceasta abatere poate s ajunga la valori de +0,05mm.

La o lungime a porteelor mai mare de 50 m, precizia nivelmentului este mai mare, iar

vizarile mai scurte, mai putin precise decat nivelmentul cu mira cu doua scale.

5.1.3 Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

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

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 100 m, 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 patraticdi m,, =30,lmm. Pe baza masuratorilor de teren pentru distanta de 80 m,

diferenta de nivel s-a determinat cu o eroare de m,, =30,2mm .
Principiul metodei nivelmentului trigonometric de precizie consta in determinarea cotelor
punctelor de control dupi care, deplasarile verticale se obtin din diferentele cotelor din ciclul

actual si al corespondentelor din ciclul initial.

Masurarea unghiurilor orizontale si verticale (zenitale) trebuie facuta cu teodolite cu
precizie de citire unghiulara de +1°,30,5“. Masurarea 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 scizutd survenind astfel i

erorile de focusare a imaginii lunetei instrumentului.
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Pentru distantele mici. de pana la 100 m. corectia totala datorita efectului de curbura a
pamantului si de refractie atmosferica este foarte mica. In cazul determinarii deplasarilor
verticale ale constructiilor, prin nivelment trigonometric de precizie. influenta curburii
pamantului §i a refractiei atmosferice se poate elimina aproape in intregime, prin modul de
lucru. respectiv prin diferenta masuratorilor intre doua cicluri de observatii.

La masurarea deplasarilor verticale. marimea unghiului zenital al fiecarei directii este
determinata cu cite 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 reprezintd valoarea
probabild a unghiului zenital masurat:

3 [s, +(400% - D,)]

Z, == 5.48
2n

Eroarea medie pétratica a unui unghi zenital masurat este:

m, =¢\/ i 5.49
n

Eroarea medie patratica a unghiului zenital mediu va fi:

m
mz=i\/ dd B 7 5.50

an=1)  Jn

Datorita faptului ca, in cazul distantelor scurte, precizia de determinare a cotelor

punctelor prin metoda nivelmentului trigonometric este ridicatd, aceastd metoda poate fi
folosita cu rezultate bune in cazul unor studii pe modele, in special cind 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. Determinarea deplasarilor verticale ale constructiei se face in functie directa
de diferentele unghiurilor zenitale, masurate in punctele de capat ale unei baze fixe, cand
orizontul instrumentului se modifica in fiecare ciclu de observatii.

Se considerd o bazi fixa, fata de punctele de capat ale acesteia 4 si B odatd cu
masurarea elementelor necesare determinarii deplasarilor orizontale se efectueaza si
masurarea elementelor necesare determinarii deplasarilor verticale ale punctului de control,

marca de tasare, de pe constructia supusa observarii (figura 5.23).
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Figura 5.23 Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

in ciclul initial, cota punctului P determinata din punctul 4 al bazei este data de relatia:
H;=H4+h,; 5.51
in care:
H - orizontul instrumentului in punctul de statie 4;
h;- diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din statia 4 si punctul de
control P;
Orizontul instrumentului din punctul de statie 4, determinat de la reperul R de cota
cunoscuta este data de relatia:
H,=H,+S§8,-dc1gZ, 5.52
Reperul de cota cunoscuta se va stabili cat mai aproape de punctele de statie A si B, iar
citirea pe mira S4 va fi aceeasi in toate ciclurile de observatii, aleasa astfel incat unghiul

zenital s3 fie aproximativ drept, iar orizontul locului se va determina cu formula:

g _ cc
(100¢ -Z ) 553

cc

P

Diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din punctul de statie A4 si punctul de

H,=H,+S§,-d,

control P este data de relatia:

h, =d,ctgZ, 5.54
In intervalul de timp dintre ciclul initial si ciclul actual de observatii, punctul de

control s-a deplasat pe verticala, odatd cu construcfia, din pozitia P in pozitia P’. Cota

punctului P’ corespunzitoare ciclului actual are forma:

H;’=H,'+h,’; 5.55
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Deplasarea verticald a punctului de control. intre cele doua cicluri de observatii, din

statia A4. este:

AH, =H,'-H, =(H /-H )+ (h'-h)) = AH , + Ah, 5.56
In mod asemanator. deplasarea verticala a punctului de control, determinata din statia

B, are forma:

AH, =H,-H, =(Hy'-Hy)+(h,'-h,) = AH ; + Ah, 5.57

in relatiile de mai sus se modifica doar marimile unghiurilor zenitale.

Diferentele dintre valorile orizonturilor instrumentului din cele doud cicluri de
masurdtori, necesare la calculul deplasarii verticale a punctului de control vor fi:
AH ,=H' ,-H,=d (ctgZ, —c1gZ',) 5 58
AH, =H',~H, =d,(ctgZ, - c1gZ',) '
Notand: Z',=Z,+AZ, si Z'y=Z, +AZ,, prin liniarizare se obtin, pentru relatiile de mai

sus urmatoarele expresii:

d
AH | =——"F— .‘2 AZY
pesin” Z,
dB cc
AH AZ: 5.59

B pcc Sin2 ZB
Deplasirile verticale ale punctului de control, determinate din cele douid puncte de

statie vor fi:

AH, =AH, + b =—34__pzee___0SNB ;e
psin” Z, = sin(a +,B)sm Z,
d bsi
AH, =AH, +Ah,=—2___pz7¢ - 2T0% e 5.60
pCsin® Z, p< sin(a + B)sin’ Z,

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

aH, = A HAH, 5.61
2
sau media ponderati a celor doua valori:
aH, = PiAH, * P, A, 5.62
Pt D,
in care:
p1 $i pareprezinta ponderile deplasdrilor verticale ale punctului de control, determinate
din statiile 4 si B, marimi exprimate in functie de erorile medii patratice ale
deplasarilor verticale prin relatiile:
1 . 1
b= S P, = 5.63
My, myy,
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Metoda prezentara ofera posibilitatea determindrii deplasarii verticale a punctelor de
contro, de pe construcfia studiatd. in functie de diferengele unghiurilor zenitale mdasurate in
doua cicluri de observatii, pentru cazul general al variafiei orizontului instrumentului in
punctele de statie. reprezentdnd o metodda eficienta in cazul folosirii nivelmentului
trigonometric de precizie.

Eficienta metodei este cu atit mai mare cu cat numéirul punctelor de control, ca si
numarul ciclurilor de observatii este mai mare, proprietate remarcabild in practica
incercirii constructiilor ca si in cea a urmairirii comportarii acestora in timp.

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 cit mai completa a preciziei de determinare a deplasarilor verticale ale constructiei.

Plecand de la relatiile diferentelor de nivel intre doud cicluri de masurétori realizate.

erorile medii patratice ale deplasarilor verticale vor fi exprimate prin relatiile:

- -2 — =2 2 -2 2

myy, = ala,) -mj + oar,) ' fms, +ra(AH | (e 5.64
L ad, | ez, Jp) |aaz)]\ p )
- -2 2 2 2 2

My, = olar,) -m}, L 2eH,) ] (may ) o) ], 5.65
| ody ] | 0Zy P ) _a(AZB)d P )

Calculandu-se derivatele partiale si introducandu-le in relatiile 5.64 si 5.65, se obtine

pentru erorile medii patratice ale diferentelor orizontului instrumentului, formulele:

2 2 2
m m AH )
my, =AH2| —"| +4AH2ctg?Z | —* | +| —=2 | my, 5.66
dA J P \ AZA
m 2 m \2 AH \2
my, =AHL — | +4AHetg?Z,| —2 | +| ==L | my,, 5.67
dB ) P J AZB

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

de relatia:

2 2 2 2 2
m; .. =(AHAJ [md‘) +(AHB) (mda] +(AHActhA)2[mz‘) +
! 2 d, 2 dg P

2
m AH? AH?
(AHBcthB)Z( Z”J + A miz‘ + B m?

5.68

my,.

P 2AZ 2AZ,
Admitind ca AH , ~AH,~AH si d ,~dy =d,Z = Z, st erorile medii patratice ale
elementelor mésurate sunt m, ~m, =~m,,m, =m, ,m,; =m,, , va rezulta pentru

eroarea medie patraticd a valorii medii a deplasarii verticale, in functie de erorile medii
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patratice ale diferentelor dintre orizonturile instrumentului din cele doua cicluri de observatii

relatia:

2 15
2

2 m :
P PN VI
, d P v2az, v

Erorile medii patratice ale deplasarilor verticale, mai precis ale diferentelor de nivel

determinate din cele doua puncte de statie. se exprima cu relatiile 5.70:

« LR (23] (9 (20 1)

p
o =[2G o [P () () () - () ] ()

()

Se vor calcula méarimile derivatelor partiale si se vor introduce in relatiile de mai sus,
obtindndu-se:

2
mi,,l = A}z,2 (%J + Ahl2 ctg(a + ﬂ{m—“J
P

2

«oilegh - g+ F{ 22|
Yo,

2 2 571
+4Ahlctg’Z, [ij + (ih—'-J iz. )
P AZ,
m 2 m ? m ?
mi/.2 = Ah22 (7") + Ahz2 [ctga - ctg(a + ,B)]z[—“J + Ahzzctg2 (a + ﬂ{—ﬂj
P P
5.72

2 2
+4Ahzzctg222(mzz J +[Ah2 J “my,
P AZ, ’

Pe baza relatiilor de mai sus, se deduce ca eroarea medie patratica a valorii medii a
deplasirii verticale a unei constructii, determinata in functie de diferentele dintre diferentele
de nivel dintre punctele de statie si punctul de control, este cu atdt mai mica cu ciat marimea
unghiului zenital se apropie de 1008, iar dreptele de determinare se intersecteazi sub un unghi

cét mai apropiat de 2002
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5.1.4 Utilizarea nivelmentului hidrostatic in determinarea deplasarilor constructiilor

masive

In anumite situatii. masurarea deplasirilor verticale ale constructiilor studiate se poate
efectua prin metoda nivelmentului hidrostatic. Metoda se aplica cu rezultate foarte bune in
conditit speciale. in conditii grele de lucru (locuri greu accesibile in interiorul cladirilor. la
indltimi mari) unde metoda nivelmentului geometric de inalta precizie este dificil sau uneori
imposibil de aplicat.

De asemenea, prin metoda nivelmentului hidrostatic se asigura un control permanent si
continuu a stabilitatii constructiilor, permitandu-se o automatizare a inregistrarii datelor

masurate.

Punct de control
Reper fix

o/
B T~
N/

Figura 5.24 Principiul nivelmentului hidrostatic

Fatd de metoda nivelmentului geometric, metoda nivelmentului hidrostatic prezinta
numeroase avantaje, principalele dintre acestea fiind precizia de realizare a lucrarilor si
masurarea nivelitici 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. La acestea trebuie adaugat faptul ca, realizarea nivelmentului
geometric de inaltd precizie, pentru cazul studierii unor constructii aflate in executie sau
exploatare, intdmpina foarte multe greutati. De multe ori nu existd posibilitatea instalarii
aparatului fara dispozitive speciale, nu se poate realiza tinerea mirei in punctele de control de
pe constructia observati, nu se poate opri procesul de productie pentru efectuarea
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masuratorilor. Toate aceste inconveniente se elimina prin folosirea nivelmentului hidrostatic
care se executd mult mai rapid decit nivelmentul geometric de precizie. Aparatura folosita
este de constructie simpla. este ieftina si se poate pastra si depozita foarte usor.

Metoda nivelmentului hidrostatic este fundamentata de principiul vaselor
comunicante. in punctele de control de pe constructia studiata sunt fixate tuburi gradate, care
sunt unite intre ele printr-un furtun. Diferenta citirilor pe tuburile gradate, corespunzitor
nivelului apei din tuburi, reprezinta diferenta de nivel dintre cele doud puncte. In sistemul
hidrostatic se mai include §i un rezervor suplimentar care joaca rol de compensator.

Deplasirile verticale ale diferitelor parti ale constructiei se vor produce impreund cu
diferitele dispozitive de prindere a tuburilor gradate. In timpul masuritorilor, aparatura poate
fi montata fix pe cladire sau poate fi mobila, adica poate fi deplasata in diferite puncte.
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,
corespunzitor diferitelor cicluri de observatii.
in cel de-al doilea caz, determinarea deplasarilor verticale se face ca in cazul nivelmentului
geometric.

Diferenta de nivel dintre tuburile gradate si legate intre ele printr-un furtun, amplasate
in punctele 4 si B se calculeaza cu relatiile:
hz(dZ_CZ)_(dl_Cl)z(dZ_dl)_(cz—cl) 5.73
in care d; si d, — reprezinta inaltimile tuburilor gradate;

c; §t ¢c; — distantele de la capetele tuburilor pana la nivelul lichidului, exprimate de

cttirile pe scalele celor doua tuburi.

O relatie asemanatoare se poate scrie, daca se schimba pozitia tuburilor:
h=(d, -d,)-(c',~¢",) 5.74
in care: ¢’; st ¢, — noile citiri pe scalele tuburilor.

Rezolvand concomitent cele douid relatii, se obtine pentru mairimea constanteli,

k=(d, -d,), determinati de diferenta inaltimilor tuburilor, numitd s§i constanta

instrumentului, expresia,

K= 0,5[(c2 —¢,)+(c', -, )] 5.75
iar pentru diferenta de nivel dintre punctele A4 si B, relatia:
h=05[(c, —c,)+(c',—¢, )] 5.76

Cand unul dintre puncte este un reper fix (x), de exemplu punctul B, in raport cu care
se masoara deplasirile verticale ale unui punct de control (y), de exemplu 4, se vor obtine

marimile deplasarilor verticale absolute, facAndu-se diferentele:
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- r(a)_ 0
AH =h3" —h

5.77
x=12 kv=12..p

in care 4"’ - diferenta de nivel masurati in ciclul de referinta (actual);

Y
0 . . - . A . o e,
h - diferenta de nivel masurata in ciclul initial.

Cand ambele puncte sunt puncte de control. atunci se vor obtine deplasirile verticale
relative ale unui punct fatd de celalalt punct, procedandu-se in acelasi mod ca in cazul
deplasarilor absolute.

Daca sistemul hidrostatic cuprinde atat tuburi in reperi ficsi cat si tuburi fixate in
puncte de control, atunci determinarea deplasarilor verticale ale punctelor de control se face
ca in cazul drumuirii de nivelment geometric sprijinita la capete pe reperi de cote cunoscute.

Pentru automatizarea procesului de masurare a deplasarilor verticale ale constructiilor,
in fiecare tub de masurare este necesar sa se fixeze doua contacte. Contactul superior se
fixeazd mai sus decat nivelul initial al lichidului, la marimea presupusa a deplasarii, iar cel
inferior se introduce in lichid. Prin atingerea deplasarii limita la unul din tuburi, are loc
lichidarea contactului, deoarece lichidul atinge contactul superior. Intr-un asemenea sistem, se
poate conecta un semnal electric sau toate circuitele pot fi legate la un tablou de comanda.

Precizia nivelmentului hidrostatic depinde de insdsi constructia sistemului, de
proprietétile lichidului, de metoda de masurare si de influenta factorilor de mediu.
Principalele surse de erori care influenteaza masuratorile sunt:

- schimbarea cotei initiale a nivelului lichidului din sistem ca urmare a tasanlor

tuburilor de masurare;

- schimbarile de temperatura si efectuarea citirilor pe tuburi.

Pentru masurarea deplasarilor verticale ale constructiilor se folosesc doua feluri de sisteme
hidrostatice:

- sistem hidrostatic deschis — la care nivelul superior al lichidului vine in contact

direct cu aerul;

- sistem hidrostatic inchis ~ la care lichidul este izolat de atmosfera.

Dezavantajul sistemelor hidrostatice deschise este legat de evaporarea lichidului.
Acestea nu permit folosirea unor lichide usor volatile, ca de exemplu antigel, care este util a
se folosi in conditii cu temperaturi negative. Pentru asigurarea unei functiondri indelungate $i
precise, partile componente ale sistemului hidrostatic trebuie s intruneasci anumite conditii,
acestea rezultand ca urmare a unor perfectionari continue.

Furtunurile ce leaga sistemul hidrostatic se realizeazd din diferite materiale: metal,

cauciuc, material plastic. Furtunurile sistemelor hidrostatice au lungimi cuprinse intre 10...30
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m. La lungimi mari, principalul volum de lichid se afla in aceste conducte, iar schimbarea
volumului conductei de polietilena reprezintd aproximativ 5% la schimbarea temperaturii de
la +5° la +30°C. In acest fel. daca volumul de apa din rezervorul sistemului reprezintd mai
putin de 5% decat volumul total al lichidului in sistem, atunci la schimbarea temperaturii apa
se poate scurge total din rezervor i masurarea nu mai este posibila, introducandu-se astfel un
sistem de compensare.

in sistemele hidraulice inchise, deoarece lichidul este ferit de influenta atmosferei,
filtrele sunt excluse, iar posibilitatea patrunderii prafului si uleiului in hidrosistem este
eliminata. in acest caz, este posibila folosirea lichidelor usor volatile. Dar, fiind ermetic
inchise, la schimbari de temperatura se produc schimbari ale presiunii in hidrosistem si daca
conductele de legatura sunt din polietilend subtire sau din cauciuc. atunci intinderea lor poate
duce la cresterea volumului lichidului, pierderea lichidului, scaderea nivelului lichidului din
tuburile gradate, dand nastere astfel la erori mari de masurare. Din aceasta cauza, la realizarea
hidrosistemelor inchise, furtunurile de legéitura trebuie facute din material rezistent sau cu
sectiune mica, cele mai indicate fiind cele din material metalic. Micsorarea volumului
furtunurilor se poate realiza prin introducerea in sistem a sifoanelor inchise in volumul de aer,
prin care se compenseaza schimbarea presiunii ca urmare a schimbarii mari a volumului.

Metoda nivelmentului hidrostatic permite determinarea deplasarilor verticale cu o
precizie ridicata, cuprinsa intre + 0,01 ... £ 0,005 mm si se recomanda a se folosi la urmarirea
comportarii in timp a unor constructii masive (genul barajelor), la care operatia de observare

se face permanent, pe intreaga durata a existentei in exploatare a constructiei.
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5.2 Metode topo-geodezice folosite la determinarea deplasarilor orizontale

Prin prelucrarea masuratorilor liniare §i unghiulare, se va putea obtine fie direct
marimea vectorului deplasérii orizontale, fie mai intdi marimea componentelor pe axele de
coordonate. apoi in functie de acestea, marimea vectorului deplasarii.

Atat marimea cat si directia si sensul vectorului deplasarii orizontale se poate determina prin
metode grafice. metode numerice (trigonometrice, analitice) si metode riguroase folosind

metoda celor mai mici patrate. in functie de natura si precizia cercetarii.
5.2.1 Metoda microtriangulatiei si utilizarea acesteia la determinari ale deplasarilor

Se foloseste la determinarea vectorului deplasarii orizontale ale punctelor de control,
fixate pe constructia studiata, in raport cu un sistem de referinta constituit din puncte fixate in
terenuri nedeformabile si in afara zonei de influentd a constructiei. acestea formand reteaua
punctelor de triangulatie.

Metoda microtriangulatiei este folositd la urmdrirea comportirii in timp a
constructiilor masive (baraje, ecluze, viaducte, poduri), ca si a terenurilor din jurul acestora.

Constructia retelei de microtriangulatie se realizeaza cu precizie foarte mare.

Determinarea vectorului deplasarii orizontale a constructiei necesitd efectuarea
masuratorilor repetate (ciclice) ale retelei de microtriangulatie, cu aceeasi precizie cu care a
fost construita initial. Calculele de compensare trebuie executate riguros. prin metoda celor
mai mici patrate, cu scopul de a se obtine valorile cele mai probabile ale coordonatelor
punctelor retelei, avandu-se posibilitatea aprecierii preciziei rezultatelor compensarii si deci i
a preciziei de determinare a vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control de pe
constructia studiata.
in componenta retelei se regisesc urmitoarele categorii de puncte:

= Puncte de control, numite si marci de tasare ce sunt fixate pe constructia ce urmeazi a
fi observati. Aceste puncte au rolul de a evidentia cu exactitate marimea $i directia
deplasarilor. Semnalizarea lor se face cu marci speciale de diferite forme,
confectionate din bronz cromat spre a rezista la coroziune. Cercetérile au aritat ca cele
mai bune sunt semnalele sub forma de disc, diametrul cercului reprezentand 1:20 din
distanta medie de la punctul fix pana la punctul de determinat.

= Puncte de statie, din care se fac observafii repetate spre punctele de control de pe
constructie. Aceste puncte sunt marcate prin pilastri de beton armat, cu fundatie

adinca, avand la partea superioara piese speciale de centrare i prindere a teodolitului.
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Amplasarea lor se face in apropierea constructiei . la maximum 300...500 m, numarul
lor fiind de cel putin doud. La partea superioara a pilastrului se fixeaza o placa de otel

in mijlocul careia se afla dispus un reper cu filet ce inlocuieste surubul pompa, pentru

o mai buna centrare a teodolitului si a semnalelor de vizare pe punctele de statie.

= Punctele de referinta de la care se determina eventualele schimbari in pozitia punctelor
de statie sunt amplasate in terenuri stabile si la distante de 200...300 m de constructia
observata, spre a se elimina orice influenta a acesteia asupra lor.

= Punctele de orientare sunt amplasate la distante mai mari , in terenuri care prezinta un

Reteaua de microtriangulatie se poate prezenta dupa cum urmeaza:

» retea completd, care cuprinde toate cele patru categorii de puncte si cu vize

reciproce intre punctele de statie §i punctele de referinta (figura 5.25);

C ]

e e — A

.Sy -
?l lBZ B.3
B6 BS B4

.S; R _ ~
I
__03 c,

Figura 5.25 Refea completa de urmarire
B, B; ... B, — repere fixate pe obiectiv; S;, S; ... S, — statii de observatie;C; C; ... C, — puncte

de control;0; 0O;...0, — puncte de orientare.
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» retea incompleta. cand nu sunt asigurate vizele reciproce intre punctele de statie si

punctele de refeninta:

G
S 55
B, B> B,
B, Bs B,
- S
S4
(\3
, ¢
o, ¢
O al
Figura 5.26 Retea incompleta de urmarire
» retea simpld, compusa din puncte de statie si puncte de referinta.
£
=TT T T B LG,
S I S,
B, B, B;
éo és By
R - » 3
S4
-C,
Cy

Figura 5.27 Retea simpla de urmarire

La realizarea retelei de microtriangulatie se urmareste obtinerea unei bune conformatii
a figurilor geometrice componente, in vederea obtineril unei precizii antecalculate care sa
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satisfacd pe deplin cerintele impuse. Se alege un sistem rectangular de axe care sa coincida cu
axele principale ale constructiei observate. De exempiu in cazul urmaririi unui baraj sau a
unei lucrdn de arta (pod. viaduct), deformatiile rezultate pe axa } paralela cu axa obiectivului.

sunt mai mici decat cele pe verticala, adicd dupa axa Z.

T,
~

o

Figura 5.28 Alegerea sistemului de referintd pentru urmarirea unui baraj

Observatiile in punctele retelei de triangulatie se executa cu precizie corespunzitoare
retelei de ordinul I, II, uneori chiar III, prin metoda seriilor complete (reiteratiilor) sau metoda
Schreiber. In timpul masuritorilor se iau toate masurile pentru a se elimina complet influenta
erorilor sistematice si pentru a reduce la minimum erorile aleatoare.

Eroarea de nednchidere in turul de orizont nu trebuie sa depdseasca valoarea de 12°.
In caz contrar mdsurdtorile in acea statie se vor repeta.

La calculul deplasarilor orizontale ale constructiei, unghiurile, orientarile si
coordonatele punctelor din ciclul initial de méasuratori devin, dupa compensare, elemente de
referintd. Fata de acestea se raporteaza toate elementele obtinute in ciclurile urmatoare de
observatii.

Schimbdrile in pozitia punctelor de control, de pe constructia studiatd, se determind
prin metoda intersectiei, pe cale trigonometrica, analitici sau prin metoda celor mai mici
patrate.

In fiecare ciclu de observatii se verifici stabilitatea in pozitia punctelor de statie, in

cazul deplasarii unora din ele, procedandu-se la introducerea corectiilor corespunzatoare.
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Procesul determinarii vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control de pe
constructia studiata. cuprinde urmatoarele etape:
e ctapa masuratorilor unghiulare si liniare in locul experimentarii, in laborator sau pe

teren, in fiecare ciclu de observatii si care cuprinde:
» masurarea directiilor orizontale din toate punctele de statie si a distantelor:
» compensarea directiilor orizontale masurate in fiecare punct de statie, prin
metoda riguroasd a masuratorilor indirecte sau, in cazul unor experimentari mai
putin precise, prin metoda empirica;
» evaluarea preciziei masuratorilor unghiulare si liniare;
> verificarea stabilitatii punctelor de statie si calculul modificarilor in directiile
punctelor observate.

e ctapa prelucrarii masuratorilor, pentru calculul vectorului deplasarii constructiei si

evaluarea preciziei, care cuprinde:
> testarea stabilitatii punctelor fixe in raport cu care se efectueazi masurarea
vectorului deplasérii; daca se constata ca unele puncte fixe si-au modificat pozitia
se calculeaza marimea deplasarilor punctelor fixe, ca si directiile deplasarilor si se
introduc corectiile corespunzitoare;
»calculul vectorului deplasarii orizontale, pentru punctele de control de pe
constructia studiata;
> evaluarea preciziei de determinare a vectorului deplasarii §i stabilirea, pentru o
probabilitate datd, a intervalelor si domeniilor de incredere in care se afla;

» intocmirea documentatiei tehnice.

O conditie pentru determinarea cu precizie a deplasarilor absolute ale constructiilor o
reprezinta stabilitatea punctelor de observatie. Punctele de observatie, respectiv statiile
teodolitelor, isi pot schimba pozitia datoritd unui complex de cauze, cum ar fi: alunecari de

terenu, tasarea pilastrilor, lovirea sau/si distrugerea partiala a acestora.

Determinarea precisa a deplasirii statiilor de observatie este foarte necesard deoarece o
determinare gresita a deplasarilor poate sd schimbe forma deformatiilor constructiei.

Deplasiarile constructiilor sunt in general foarte mici, situate in foarte multe cazuri la limita
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s1 din aceasta cauza trebuie eliminate erorile provenite din deplasarea statiilor si masuratoare.

Determinarea deplasarilor punctelor geodezice de observatie ale constructiilor se realizeaza

prin intermediul urmatoarelor metode:

o metoda microtriangulatiei — prin folosirea de ansamblu a punctelor retelei, in
cazul retelelor complete si de suprafata :
o metoda retrointersectiei — folosind punctele de microtriangulatie in mod izolat,

in cazul retelelor incomplete.

5.2.1.1 Determinarea deplasirilor orizontale ale punctelor de statie in retelele
“incomplete”

Dupa proiectia pe planul de situatie a amplasamentului constructiei, a punctelor de
statie, de control si de orientare, se procedeaza la executarea observatiilor unghiulare si
liniare. Compensand aceste observatii prin metoda celor mai mici patrate, se calculeaza in
final coordonatele punctelor fixe in sistemul de proiectie local al amplasamentului.

La intervale de timp stabilite, se repetd masuritorile in retea obtindndu-se aceleasi
rezultate sau alte valori unghiulare si liniare datoritd eventualelor deplasari ale punctelor de
statie. Aceastd problema se va trata ludnd in consideratie variatia directiilor i admitand

stabilitatea punctelor de control.

Se considera o portiune dintr-o retea de microtriangulatie, conform figurii 5.29 in care

se fac notatiile:
S, S, S, S; — pozitiile initiale ale punctelor retelei;
S’, 8’1, S’; S’; — pozitiile actuale (pozitii deplasate ale punctelor retelei);
K, K, K3 — directiile observate la masuratoarea initiala din statia de observatiei S;

K’;, K5, K’; —directiile observate la masuratoarea actuala din statia S’.
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_ S

Figura 5.29 Deplasarea punctelor de statie prin observarea directiilor

Deplasirile diferitelor puncte ale retelei, aparute intre masuratoarea initiald si cea
actuala provoaca o variatie a directiilor si deci a unghiurilor orizontale definite de acestea.
Diferentele intre unghiuri, depind de marimea deplasarilor punctelor din retea si de erorile
obtinute la masurarea initiala si cea actuald. Pe baza acestor diferente se vor putea determina
componentele cele mai probabile ale deplasarilor punctelor de referintd. Pe baza notatiilor

facute se pot scrie urmatoarele conditii de egalitate, pentru statia de observatie S:
(K, +v,)— (K, +v,)= (K, +v, + @, + &)~ (K| +v, + ¢, + &) 5.78
(K, +vy)— (K, +v,)=(K; +V, +@, + &, )~ (K| +v, + 0, + &, ) 5.79
in care: v — corectiile pentru directiile masurate initial din statia de observatie S;

v’ — corectiile pentru directiile masurate actual din statia de observatie deplasata S’.

In ecuatiile 5.78 si 5.79 se poate observa o componenti comuni, asa numita

necunoscuta de orientare a statiei de observatie S:
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d=; = (K, +v,)- (K, +v, + o, +&,) 5.80
d:sz(K: +":)_(K;+".:+(/’: '*‘5:) 5.81
Tindnd cont de notatiile de mai sus, se scriu ecuatiile 5.78 si 5.79 se pot scrie astfel:

v, —vy —dzs — @, —&, +(K, =K} )=0 5.82
Vy —v; —dzg — @, — & -+-(K3 —K;)=0

Corectiile @, sunt cauzate de deplasarile punctelor de vizare S;, iar corectiile &, sunt
cauzate de deplasarea punctului de statie S. Aceste variatii ale orientarii unei directii ¢, &

provocate de variatia coordonatelor capetelor sale sunt evidentiate prin relatii de tipul:

P sinbg P cosbg
Pss, =7 B, AV
4 4 5.83
pEsinfs,  p“cosby
Eg == +
S5, d d, Y s

in care. O —orientarea directiei SS;
d, — lungimea laturii definita de punctele S si S; — calculata din coordonatele obtinute
initial.

P~ sinf p* cost
Raporturile — —d—“' si d—ss' reprezinta coeficientii de directie dintre S si S’ notati
1 1

cu ag §1 by . Introducdnd aceste marimi in ecuatiile corectiilor se obtine pentru directia

consideratd SS; si pentru celelalte, observate de doud ori, urmatoarele ecuatii de conditie:
v, —v, —dzg — ags Axg _bss, Ays +ag, Axg + bss, Ay, + [, =0
V, =V, —dzg —ag, Axg —bgg Ay +ag Axg +bgg Ayg +1, =0 5.84

Vs —v; —dzg —ag Axg —bgs Ayg +agg Axg +bg Ay, +1, =0
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in care: I, = (K, - 1\,) - termenul liber.

Pe baza acestor relatii se pot scrie sisteme de ecuatii pentru fiecare punct de statie din
reteaua de microtriangulatie din care directiile au fost observate de doua ori: odata din pozitia

initiala si a doua oara din pozitia deplasata a punctului de statie.
in ceea ce priveste termenii liberi ai ecuatiilor de conditii se pot face urmatoarele precizari:

= admitand stabilitatea punctelor de control, iar punctele de statie ca puncte noi,
algoritmul se situeazd in cazul masuratorilor indirecte cind o retea de
triangulatie este constituita din puncte noi si puncte vechi;

= aplicAndu-se in acest caz metoda variatiei coordonatelor se pot calcula termenii
liberi ca diferente intre unghiul de orientare corespunzitor directiei respective
s1 unghiul mediu de orientare al statiei;

= cunoscand orientarile directiilor, calculate la compensarea triangulatiei prin
observatii conditionate, cand s-au obtinut coordonatele punctelor si avand
directiile masurate in ciclul actual se poate determina valoarea unghiului s de
orientare provizorie pentru fiecare directie.

Calculand termenii liberi trebuie avut in vedere faptul cd marimea acestora depinde de
valoarea directiei actuale, in functie de diferenta dintre valoarea initiala si valoarea actuala.
Pentru ca valoarea termenilor liberi sa fie cat mai mica, este recomandabil ca directiile actuale
sa fie méasurate cu aceeasi origine ca la masurarea initiala, in acest fel diferentele intre

directiile actuale si cele initiale reprezinta erorile de masurare efective.

Prin orice metoda se calculeazi termenii liberi, mirimea acestora nu influenteaza

valorile deplasarilor Ax si Ay care se determind, ci vor fi evidentiati cAnd se vor scrie ecuatiile

de reductie in care va apare un alt termen liber transformat sub forma:

L= (1,. —l—") 5.85
n

Prin rezolvarea ecuatiilor corectiilor v §i v’, se pot determina necunoscutele Ax siAy

pentru fiecare punct de statie. Ecuatiile corectiilor se pot scrie intr-o forma generala de tipul:
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v,—v,+ax +by +c,z +du +1,=0 5.86

Considerand o statie din care se masoara S directii se poate scrie un sistem de cinci

ecuatii de conditie cu patru necunoscute:

vi—v+ax +b vy +c¢ z +du +1, =0

v, =V, +a,x +b, y +c,z +du +1,=0

v, —v, +a,x +b,y +c,z +du +1,=0 5.87
v,-v,+a,x +b,y +c,z +d,u +1,=0

Vi ~v,+ax +b,y +c;z +dau +1,=0

In fiecare ecuatie sunt patru necunoscute (directia variaza la ambele capete) si in plus
apar si corectiile v, caz in care rezolvarea sistemul presupune compensarea prin metoda

masuratorilor conditionate.

Pentru rezolvarea sistemului prin procedeul corelatelor, cazul masuritorilor de precizii

diferite, se porneste de la conditia ca suma patratelor corectiilor sa fie minima.

[pvv]+ [p'v'v']=(plv,2 +p,vi+o+ pnv3)+ (p;v;2 +p'2v;2 +...+p;v;,2)= minim 5.88

Prin inmultirea ecuatiilor sistemului de corectii cu valorile corelatelor aferente
necunoscutelor se va obtine o functie speciala Gauss-Lagrange @ care contine ponderile

masuratorilor initiale si actuale, avand urmatoarea forma:

O =(pvi + 2 + v + v + v )+ (P vi+p Vi, ViHp, Vitp's vi)-
—2K,(v, =V, +a,x +by +c,z+du+1)-2K,(v, —v',+a,x + b,y + ¢,z +d,u +1,)- 5.89

- 2K, (v, —v'3+c13x+b_,,y+c32+a'3u+l3)—2K4(v4 —V,+ax+by+ecz+du+l,)-
2K, (v, V' +ax+ by +c;z +dgu+1;)
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Tinand cont de principiul celor mai mici patrate, expresiei de mai sus i se va pune
conditia de minim. astfel incat se vor scrie derivatele partiale de ordinul I ale functiei @ in
raport cu toate corectiile i necunoscutele. derivate care vor fi egalate cu zero conditia ca o

functie de » variabile sa admita extreme.

Derivatele partiale ale functiei @ in raport cu corectiile v sunt:

o= 2p,v, —2K, =0, de unde rezulta v, = —-

@

1 P
@=2p2v2 - 2K, =0, de unde rezulta v, = —%
ov, ) P
O K
oP =2p,v, - 2K, =0, de unde rezulta v, =—= 5.90
v, P
@=2p4v4 - 2K, =0, de unde rezulta v, =—*
ov, Pa
@=2p5v5 ~2K, =0, de unde rezultad v, = —
vy Ps

Derivatele partiale ale functiei @ in raport cu corectiile v’ sunt prezentate in relatiile 5.91.

K
£=2p'1 V', +2K, =0, de unde rezultd v', =——"
ue P

K
a(? =2p', v,+2K, =0, de unde rezulta v', =——'i
sz P

K
a;‘)=2p'3 Vv'; 42K, =0, de unde rezulta v'3=——'3 591
o'y P

K
ac? =2p', V', +2K, =0, de unde rezulta v', = - —*
', P4

K
@ =2p's v, +2K, =0, de unde rezultd v'; = ——'5—
av'S Ps
Rezulta:

K
. _v.]=£<_1+£=K1(L+_1'_)=_1
P P p, py) pl
K, K 1 1 K
E L
P, P P, P Pt
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K. K K
v o =R By =K3(L+LJ:—’ 5.92

Py P py ph) bl
K, K K
ve—v,=—+ " =K4[L++)= 3
ps P, ps Ps) pl
K. K K
vy —Vie=—+ .5 :KS[L'*'L.]: :
ps P ps ps) pls

Ponderile din sistem se vor calcula ca raport intre eroarea medie patratica a unitatii de

pondere si eroarea medie patratica a unei directii masurate, conform relatiei 5.93:

2 2
Ho Ho
Pi="T:Pi="7 3.93
H; H;
in care: y, - eroarea medie patratica a unitatii de pondere = +1°;
M, - eroarea medie patratica a unei directii masurate in ciclul initial;
'. - eroarea medie patratica a unei directii masurate in ciclul actual;
H; P t
Inlocuind ponderile cu expresiile de mai sus se pot exprima corectiile v si v’:
K. 2 K. 2
vi=—'=Ki'u—'2,v'l=— " =—1{i!l—'2 5.94
Pi Hy P, Ho

Marimile corelatelor X,,K,,K,,K,, K introduse drept coeficienti nedeterminati in

problema variationald, apar in ecuatiile urmétoare ca noi necunoscute §i formeazi sistemul

corelatelor:

K
L tax+by+cz+du+l =0= K, =—pl(ax+by+cz+du+l)
Pty

K
—lz+a2x+b2y+czz+d;,_u+l2 =0= K, =-pl,(a,x+b,y+c,z+d,u+1,)
Pty

K
—;+a3x+b3y+c3z+d3u +1,=0=> K, =-pl(a,x+b,y+c,z+du+1,) 5.95
pty

K
—l“+a4)c+b4y+c,,z+al4u+l4 =0=> K,=-pl(a,x+by+c,z+du+l,)
pi4
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%
—;+a5x+b5y+c5:+d5u +1,=0= K, =-plax+bv+cz+dau+l,)
Pls ‘ '

Derivatele partiale ale functiei @ in raport cu necunoscutele x, y, z, u sunt:

od
—=-2a,K, -2a.K, -2a,K, -2a,K, -2a,K; =0

Ox

oD ,

=, ="2bK, = 25K, ~2bK, ~2b,K, ~2b.K =0

oD .

o ="20,K, ~20,K; ~2¢,K, = 2¢,K, - 20,K, =0 5.96
oD

5 ="24.K, ~2d,K, ~2d,K, ~2d K, - 2d,K, =0

Se substituie corelatele X,K,,K,,K,,K, intre cele doua sisteme, valorile

necunoscutelor se vor scrie sub forma sumelor Gauss cu ponderile aferente alaturi de valoarea

termenului liber i se obtine sistemul ecuatiilor normale cu necunoscutele x, y, z, u:

[p,aa]-x + [p,ab]- y + [pac]- z + [p,ad]-u + [pral] =0
[p.ab]- x +[p,bb]- y + [p.bc]- z + [p,bd]-u + [p,bI] = 0
[prac]-x + [pbel y + [prce]- 2 + [pied]-u+ [prci]=0 5.97
[prad)- x + [p,bd]- y + [pycd] 2 + [pydd]-u + [prdi] =0

Sistemul normal se rezolvd prin metoda lui Gauss-Doolittle, obtindndu-se valorile
necunoscutelor cu ajutorul cdrora se poate exprima marimea deplasarii punctului de statie

intre ciclul initial si ciclul actual.

Pentru evaluarea preciziei determindrilor se va calcula eroarea medie patratici a
unitdtii de pondere pe baza compensirii efectuate. Eroarea medie patratica a unitatii de

pondere dupa compensare trebuie sd aibd o valoare considerati ca cea mai apropiatd de

eroarea medie patratica introdusa in compensare cu o abatere de +1°.

Eroarea medie patratica a unitétii de pondere calculata dupa compensare este:
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. i\/[pv\‘]+ [p'v' v'] -(l + 0,7071] 508

Q
r—n Nr—n
in care: r — numarul elementelor observate de doua ori — numarul ecuatiilor de conditie;
n — numarul necunoscutelor determinate;

p si p’ — marimile ponderilor observatiilor introduse dupa compensare.

Erorile individuale ale necunoscutelor se calculeaza prin intermediul coeficientilor de

pondere Q;; si eroarea medie patraticad a unitatii de pondere dupa compensare astfel:

mi :i‘/jgo"lp.JQi, 599

Problema deplasédrii punctelor de statie se poate rezolva si pe baza observarii
unghiurilor orizontale. In acest sens deplasarea punctului de statie din pozitia initiala S in
pozitia actuala S’ va fi evidentiata prin valorile unghiurilor orizontale initiale si actuale asupra

carora se aplica corectiile aferente ciclurilor de masurétori.

Se considera un punct de statie S definit in pozitia initiala si pozitia S, deplasata, in

ciclul urmator de masuratori (figura 5.30).

S
Q
‘ S,
SO S =
l ' .
23 d
; i
€y US2
, 51
P51
| - s
| s
a, o
sO, 7 Tslaq
. 71“
%
€s3
e
Oy ~ S;
S;

Figura 5.30 Determinarea deplasarilor punctelor de statie prin observarea unghiurilor

192

BUPT



Corespunzitor tigurii 5.30 se pot scrie urmatoarele notatii:
a,,a, - unghiurile masurate initial (ciclul de referinta);

a', ,a',- unghiurile masurate actual (ciclul actual);

@s,»Ps, - Ps, - corectiile pentru laturile unghiurilor actuale datorita deplasarilor
punctelor §,,S,,S;;

Es €5, > €, corectiile pentru laturile unghiurilor actuale datoritd deplasarii punctului
S;

V,, Vg, - corectiile pentru masurarea ale unghiurilor initiale;

a® a

V,. ,V,. - corectiile pentru masurare ale unghiurilor actuale;

a’ " a
intre unghiurile si corectiile definite se pot scrie urmatoarele relatii:
a, +v, =a’' +"'a. +((p$2 + &5, )— ((PS. + &y )
a+v, = a', +v'az +((053 + &g, )— ((ps2 +&s, ) 5.100

Cantitatile din paranteze reprezinta corectiile ce trebuie adaugate la laturile unghiurilor
actuale pentru a le aduce la paralelism cu laturile unghiurilor initiale. Aceste cantitati se pot

scrie astfel:

(%2 + &g, )— ((051 + &, )= —da, - eroarea unghiului o,
(¢53 + &g, )— ((ps2 + &, )= —da, - eroarea unghiului a, 5.101

Considerand unghiurile ca diferenta directiilor vecine, iar corectiile de masurare ale
unghiurilor ca diferente de corectii pentru laturi se vor scrie ecuatiile coeficientilor aferente

deplasarilor Ax §i Ay conform urmatorului algoritm:

a, =K,-K\=>v, =v,-v
a'\=K',-K'=v, =V,
1 278 27V
o 5.102
a,=K;-K,=>v, =v;-v,

L ' ' — '
a',=K',-K'y=> v, =vi-V,

Ecuatiile vor fi:
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l(_ a‘“l A\.S: - b“* A'v-\": )+ (a&S‘: A\’S + bSS; Ay.\' )J -
B [(_ g5, AXs, = bSSl Ay, )+ (ass. Avg + bss. Ay, )]: -da,

l(" A, Axg — by Ay, ) + (a ss Axg + bgg Ay ).l_

_ [(— A, A\‘S: - bss: A—"s,, )+ (assz Ax + bssz Avg )]: -da, 5.103

Aceste relatii se completeaza cu valorile corectiilor, cu satisfacerea conditiei ca suma

tuturor coeficientilor deplasarilor Ax si Ay alaturi de corectiile v si v’ sa fie zero, rezultind
ecuatia 5.104:

Vo, = Vg Qg5 Axg — by Ay +ag Axg +bg Ay —(ass2 —ag JAxg - (bss‘ = by, )Ays +4,=0
Vo — V', —ag, Axg —bg Avs +ag Axg + bSS] Ays - (a&g] —ag, Axg — (bss‘ = b, )A}’s +4,=0

incare: 4, =a;, ~a’,
a,,b, - coeficienti de directie;
Ax, Ay —deplasarile punctelor de statie.

Notand corectia de méasurare a diferentei de nivel intre ciclul initial si cel actual cu

v, = "("a, -V, ) se obtine relatia 5.105:

v, =‘ass,Axs. —bSSZAxS2 +aSSZAx5Z +b552AyS2 —(aSS2 —dag )Axs ‘(bss, -—bx\} )Ays + A
V;, = —Ag Axg _bsszAxs2 +ag Axg +bgs Ay —(ass, —dgs, )Axs _(bss, —bg, )A}’s +4,

Prin rezolvarea sistemului utilizind schema Gauss-Doolittle extinsd vor rezulta

valorile deplasirilor Ax si Ay, iar evaluarea preciziei determinarilor efectuate va tine cont de

coeficientii de pondere calculati in coloanele schemei Gauss-Doolittle.

5.2.1.2 Modul de determinare a deplasarilor orizontale ale punctelor de statie in retelele

incomplete

Aplicarea metodei retrointersectiei pentru obtinerea deplasarilor punctelor de statie, se
face in cazul retelelor incomplete ludnd in consideratie variatia directiilor §i admitand
stabilitatea punctelor de control. Deplasarea statiei de observatie S in pozitia S’ in perioada
dintre doua cicluri de masuratori va atrage dupa sine modificarea directiilor unghiulare,

respectiv a unghiurilor orizontale definite de directiile masurate.

Pentru a determina deplasarea statiei de observatie, se admite directia axei x in mod

arbitrar, dar de preferinta de-a lungul primei vize de la masuratoarea initiala. Pe baza relatiei

194
BUPT



de calcul pentru o directie oarecare observata initial din statia S si actual din stagia S’ si care

merge spre unul din punctele de control stabilite se poate scrie urmatoarea ecuatie:
v, =V, —dzs —a,Axg = b Ay, +1, =0 5.106

Aceste ecuatil. egal cu numarul directiilor de control observate de doui ori din statia

de observatie respectiva. folosesc la intocmirea ecuatiilor normale. Avand in vedere ca exista

trei necunoscute (dz, Ax.Ay, ). numarul ecuatiilor normale va fi egal cu trei:

[p, ldz, +[p, - alax, +[p,blavs —[p, -1]=0

[p, - aldz, +[p, -aalaxs +[pablavs ~[p, -al]=0 5.107
[p, -bld=; +[p, - ablaxs +[p,bblays ~[p, -bi]=0

b
C,
.G
K'l Kz
K, K,
S"ZX"f T gt
- Ay
K,
K’ K Ky

.C,

Figura 5.31 Determinarea deplasarilor punctelor de statie prin metoda retrointersectiei

Exprimind necunoscuta de orientare a statiei dzg in functie de componentele

deplasirii, din prima ecuatie a sistemului de mai sus se obtine:

[P/]{[pl a]Axs+[p, b]AJ’s [P/ 1]} 5.108
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Substituind aceastad valoare in celelalte doua ecuatii ale sistemului avem:

[p,a] [p/ ] [l’/]
el = {5 s = s P4 o oo, o ~lpl-o

[p,b(_ [[’;I“]]ms_[[';]], [[';'I]]j+[p, blax, + [p,bblav, - [pybl]=0 5.109

sau:

ot o o

[p,ab] [p"’[]pl[]”'b]) [[p,bb] lp/6 ]]2 )Ays ([p,bl] [p’i]m[]p'l]] 5.110

Notand,

_ _[Pla]
SRR

[p.6]
S|

o, =1 [p,l] 5.111

i_i_m

rezulta:

[PIAA]AXS +[P1AB]A}’S +[P1A5]=O 5112
[P/AB]AXS +[P/BB]A}’5 +[P1A5]=0 .

Cele doud ecuatii de mai sus vor fi folosite pentru determinarea componentelor de

deplasare a statiei S in pozitia actuala S".

Din punct de vedere al evaludrii preciziei se calculeazi erorile medii patratice ale

deplasarilor cu relatiile:

_+ﬂcomp -\/Q_n_
NN 5.113

In practica, oricare din directiile initiale ale statiei S va fi caracterizata prin eroarea

medie patratica calculati inainte de compensare, iar oricare din directiile actuale prin eroarea

medie dupa procesul de compensare.
Astfel, in procesul unei anumite comparéri a rezultatelor intre masuratoarea initiala i

cea actuala, vom avea:
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, === const. 5.114

m;

s de, =_}qa]m-s +[Blav, - [1], 5.115

in care:
r reprezintd numarul directiilor observate de doua ori din statia S.

Pentru ca variatia directiilor masurate induce marimea deplasarilor orizontale ale
punctelor de observatie, masurarea directiilor trebuie sa se faca cu cel putin trei serii, pentru
asigurarea unei precizii ridicate a determindrilor si ulterior o valoarea cit mai mica a erorii
medii patratice. In timpul masurarii directiilor se vor lua masuri privind protejarea
instrumentului de actiunea razelor solare, care pot induce erori de masurare mai mari decat
valoarea deplasérii insasi. Prin compararea celor trei tururi de orizont realizate se va decide, in
functie de valorile neinchiderilor daca, suplimentar este necesara executarea unei noi serii cu

o origine diferita.

5.3 Metoda aliniamentelor si utilitatea acesteia in studiul deplasarilor

orizontale

La determinarea deplasarilor orizontale ale constructiilor care in plan au configuratie
liniara dreapta (baraje de greutate, poduri, viaducte, cai ferate) se aplica pe scara larga metoda
aliniamentelor.

Metoda aliniamentelor presupune determinarea pozitiei planimetrice a unui sir de
puncte de control dispuse pe un aliniament, a caror abateri de la linia ce uneste punctele de
capit sa nu fie mai mici de 3...4 cm.

In acest scop in afara punctelor materializate pe constructia ce urmeaza a fi observata,
se fixeaza punctele de baza ale aliniamentului in locuri stabile si in afara zonei de influenta a
constructiei. In planul vertical al aliniamentului, in punctele caracteristice ale constructiei, se
fixeaza punctele de control. In aceste puncte se amplaseazi semnale sau marci de vizare prin
observarea cirora se determina valorile abaterilor fata de aliniamente.

Metoda aliniamentului este simpla, precisd si necesitd un volum redus de lucrari de
teren si de birou, aceasta permitdnd repetarea ei la intervale scurte de timp. Deplasarea

orizontald a unui punct de control, intre doua cicluri de observatii va rezulta din diferenta
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abaterilor punctului fata de aliniament. masurate in ciclul final si in ciclul initial (deplasari
totale) sau intre ciclul actual si ciclul initial (deplasan partiale).

Metodele optice de observare a aliniamentului sunt cele mai complete pentru lucrarile
de cercetare. Ele folosesc teodolite sau aliniametre, la care partea principala este luncta cu
putere de marre de 40...50 X, si semnale sau marci de vizare, fixe sau mobile.

Cand conditiile terenului nu permit amplasarea punctelor de bazi ale aliniamentului in
terenuri nedeformabile, acestea se pot amplasa si in terenuri deformabile. pe constructie sau in
interiorul constructiei. In aceste cazuri, metoda aliniamentului se combina cu metoda
microtriangulatiei. iar la determinarea abaterilor fiecarui punct de control fata de aliniament si
implicit a deplasarilor, se va tine seama si de deplasarea punctelor de bazi ale aliniamentului.

Determinarea deplasarilor orizontale ale punctelor de control, de fapt a abaterilor fata
de aliniament, se face prin observarea unui singur aliniament pe toata lungimea lui, prin
masurarea unghiurilor paralactice, prin observarea aliniamentelor paralele suplimentare sau
prin observarea aliniamentelor intersectate.

Indiferent de situatie, determinarea abaterilor punctelor de control, de pe constructia
studiata, fatd de aliniament se poate executa prin metoda marcii mobile, metoda masurarii

unghiurilor paralactice sau prin metoda masurarii unghiurilor apropiate de 2008.

5.3.1 Metoda observirii unui aliniament pe toata lungimea lui

Se aplica in cazurile in care distanta dintre punctele de capat ale aliniamentului este
relativ mica (300...500 m), asigurandu-se conditii bune de vizare atit intre punctele de capat
cét si intre acestea si punctele de control materializate pe constructie. Determinarea abaterilor
punctelor de control, se poate face prin metoda marcilor mobile, metoda masurarii unghiurilor
paralactice, metoda masuririi unghiurilor apropiate de 200%, metoda masurarii pe rigle
gradate.

Punctele de capit ale aliniamentului, 4 si B (figura 5.32), reprezinta si puncte de statie

din care se executi masuritorile. Ele sunt materializate prin pilastri de beton armat ca si in

cazul metodei microtriangulatiei.

Figura 5.32 Principiul metodei aliniamentului
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Semnalizarea capetelor aliniamentului se face cu semnale fixe, fie cu semnale cu

marca mobila in functie de metoda de lucru.

Figura 5.33 Tipun de semnale pentru semnalizarea aliniamentelor

In punctele de control ¢; se ageaza semnale cu marca mobila care sunt dotate cu surub
micrometric ce permite aducerea marcii mobile pe directia aliniamentului.
La inceputul fiecdrui ciclu de masuratori, operatorul indreapta axa de vizare a lunetei de-a
lungul aliniamentului B-C (figura 5.32). Masuritorile realizate in cele doua pozitii ale lunetei
formeazi o serie de observatii. Intr-un ciclu de masuritori se efectueaza cel putin trei serii in
care teodolitul a fost plasat atit in statia B céit si in statia C. La fiecare serie se calculeaza
media valorilor masurate in cele doua pozitii.
Abaterea a; a unei marci de vizare, obtinuta din masuratorile din statia B si abaterea a; a
aceleasi marci obtinuta din masurétorile executate din statia C sunt:
G = Mo = M 5.116
a, =m, —m,
in care:
my este pozitia de zero a marcii de vizare mobild adica citirea medie pe rigld pentru
pozitia de coincidenta dintre axa tintei de vizare si axa de rotatie a marcii.
Determinarea lui my se face cu teodolitul inainte de masuratoare asezand marca la
circa 10 m de teodolit.

Efectuand » serii in statia B si n serii in statia C si facdnd urmatoarele notatii

[a,]=a,' +a, +..+a s [az]-——-a'2 +a, +...+a; , rezulta abaterea medie din n serii pentru

aceeasi marca:
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a . a,
a.\‘mu.xB = [ ‘] $ a:mlia( = [ -] 5] 17
n n
Abaterea totala a marcii 1. de exemplu, intr-un ciclu de masuratori se obtine astfel:
b-1,
ato{.l = a.\‘ldlidB + L
sau
b- (L = )
Aot = Agaiiac + T 5.118

incare: b=(a, ., ~a. )

/; — distanta orizontala C-/

L — lungimea totala a aliniamentului B-C

in calculul abaterilor totale diferenta b se repartizeaza proportional cu distantele de la
punctul de statie B respectiv C péana la punctul observat de pe constructie.

Deplasarea orizontald & a unei marci fixatd pe un punct al constructiei se obtine cu
ajutorul abaterilor a fata de aliniament, si se masoara in doua cicluri de observatit, astfel:

0= alor(i) _alol(O) 5.119
in care: a,, ) - abaterea unei marci intr-un ciclu oarecare i,
a,,(0) - abaterea aceleiagi marci de tasare in ciclul initial sau de referinta.

La fiecare ciclu de observatii se verifica pozitia punctelor de sprijin B si C fata de
aliniamentul A-D, toate punctele trebuind sa fie coliniare. In acest scop instrumentul se
instaleaza in punctul 4, marca cu discul fix in punctul D, iar marca cu discul mobil, succesiv
in punctele B si C. Concordanta intre citirile pe scara marcii mobile (in limitele erorilor de
masurare) va constitui o dovada a stabilitatii punctelor B si C fata de aliniamentul 4-D.

Precizia rezultatelor masuratorilor, a deplasarilor orizontale, efectuate prin acest
procedeu se face cu ajutorul urmatoarelor relatii de evaluare.

1. Eroarea medie patratica de determinare a abaterii fiecdrei marci fatd de aliniament intr-o

serie:

m=i\/ v 5.120
r—1

in care: vv — abaterea mediei aritmetice;
r — numarul de citiri intr-o serie.

2. Eroarea medie patratica a mediei abaterilor din » seni:

M=+ 5.121

i
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3. Eroarea medie patratica a mediei abaterilor obtinute din statia B si statia C:
M Mvmu’z('

M, =% = = 5.122

'\/A{;mliaB +M y

statiaC

statiaB

4. Eroarea medie patratica de determinare a deplasarii & de la alintamentul comun, obtinuta ca

diferenta a abaterilor in doua cicluri de masuratori:

Hs =t M2+ M2 5.123

In concluzie, asupra preciziei observatiilor efectuate prin metoda aliniamentului,
influenteaza in mod special eroarea de vizare si conditiile exterioare de genul refractiei

atmosferice.

5.3.2 Metoda observarii unghiurilor paralactice

Particularizarea metodei aliniamentelor prin procedeul masurarii unghiurilor
paralactice, consta, ca §i in cazul vizarii aliniamentului pe intreaga sa lungime, in stabilitatea
unui aliniament cat mai apropiat de linia care uneste punctele constructiei observate.

Punctele de sprijin ale alinlamentului considerat 4 si B servesc ca si puncte de statie
pentru teodolit. In punctele observate, coliniare aliniamentului, se incastreaza bucse metalice
in care se vor instala in timpul masuratorilor marci de vizare stabile sau repen simpli metalici,
care urmeaza a fi vizati pentru masurarea unghiurilor orizontale.

Maisurarea unghiurilor orizontale corespunzitor abaterilor a; ale punctelor observate

(1,2, ..., n) se executa cu un teodolit de precizie ridicata, asezat in statie in punctul 4 cu care

se masoara fata de aliniamentul 4-B unghiurile ¢, si in mod analog, din statia B se mdsoara
fatad de acelasi aliniament unghiurile ;, méasuritorile de unghiuri executdndu-se in ambele

pozitii ale lunetei teodolitului (figura 5.34).

Figura 5.34 Metoda aliniamentului — msurarea unghiurilor paralactice

Distantele dintre statiile punctelor de sprijin 4 $i B fatd de punctele observate, se

determina in prealabil prin masurare directd sau optica. Masuratorile unghiurilor orizontale
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ale punctelor observate, efectuate in cele doua pozitii ale lunetei teodolitului, alcatuiesc o
serie de observatie. iar un ciclu de observatii poate cuprinde intre 3 si S serii de observatii. La

fiecare serie se calculeazi media valorilor masurate ¢,, respectiv y, pentru fiecare reper

observat.
Mairimea abaterii a, corespunzitoare deplasarii unui punct al constructiei din pozitia 1
in pozitia 1" in ipoteza coliniaritdtii punctelor 4 — / — B va fi data de relatia:
(ec) (cc)
a, = 11 ¢Im:m — (L _ 1] ) Wlm::im 5124

Cele doua valon ale abaterii obfinute cu ajutorul unghiurilor @, si y, servesc la
determinarea abaterii punctului observat care se accepta ca o medie aritmetica a acestora.

In cazul cand pozitia initiala a punctului observat nu este coliniara cu punctele 4 si B
care caracterizeaza aliniamentul de lucru, se face o determinare a acestei pozitii initiale, in
mod analog cu o pozitie deviata, calculandu-se abaterea initiala a; fata de aliniament.

Deplasarea punctului fata de pozitia sa initiala d se va obtine in acest caz ca o diferenta
intre cele doua abateri dintre ciclul actual si ciclul de referinta sau ciclul initial.
S=a,-al

5.125
S, =a, —al
in care: a, - deplasarea punctului observat din pozitia 1 in pozitia 1°;
a; - abaterea punctului 1 fat de aliniamentul 4-B.

Procedeul aliniamentului prin masurarea unghiurilor orizontale de abatere a pozitiei
deplasate ale punctelor, permite o determinare simpld a marimilor deplasarilor dar necesitad o
precizie ridicatd la masurarea unghiurilor de abatere ¢, si y,, valorile unghiulare fiind
inregistrate cu precizia de 0,5 — 1°.

Aprecierea preciziei masuritorilor se face corespunzitor conceptelor teoretice prin calculul
parametrilor specifici:

1. Eroarea medie pétratica a valorii medii a unghiului ¢; sau ; din n serii:

\%4%
m(%w) == m 5.126

in care:

w — eroarea reziduald rezultata din diferenta dintre valoarea unghiului ¢, sau y,

dintr-o serie fati de media unghiului obtinuta din # serii;

2. Eroarea medie patratica de determinare a abaterilor marcilor de pe constructie:

202

BUPT



m oyl
m =—ev) 5.127

a oc

o,
3. Eroarea medie pitratica de determinare a deplasarii 8 fata de aliniament, aflata ca diferenta

dintre abaterile a; si a> din doua cicluri de masurétori:

Uy, =% /mjl +m, 5.128

Acest procedeu are fata de cel de vizare in lungul aliniamentului urmatoarele avantaje:
- dispare necesitatea folosirii marcii mobile si ca urmare nu mai este necesar utilizarea
unui operator;
- apare posibilitatea efectudrii observatiilor asupra unor constructii care au contururi

diferite de forma rectilinie, cum ar fi barajele arcuite, viaducte arcuite.

5.3.3 Metoda observirii aliniamentelor paralele suplimentare

Dupéd o anumitd perioada de timp de la darea in exploatare a unei constructii, ca
urmare a stabilizani acesteia, deplasérile punctelor de control sunt din ce in ce mai mici. Din
aceastd cauzd, se impune folosirea unor metode de masurare care sia asigure o precizie
ridicata, in acest scop folosindu-se metoda aliniamentelor paralele suplimentare.
Metoda consti in fixarea unui nou aliniament 4 ‘B’, paralel cu aliniamentul vechi 4B (figura
3.35). In functie de cerintele lucrarii se poate proiecta un numar de 2, 3 sau mai multe
aliniamente noi. Distantele 44’ si BB’, dintre punctele de bazi vechi si noi, trebuie
considerate egale cu marimea medie a abaterilor punctelor de control 1,2 si 3. Pentru
masurarea precisi a acestor distante este necesara determinarea abaterilor L, si L'y,
concomitent fata de ambele aliniamente.
Distanta dintre punctele A4 si A’ se determina cu relatia:
(LA _LA')I P +(LA_LA‘ )2 +“'+(LA _LA' )i Pi 5129

p,+p, +..+p;

In cazul folosirii mai multor aliniamente paralele suplimentare, distantele ce

Z, =

corespund punctelor fiecarui aliniament nou relativ la cel vechi gi de asemenea §i marimea Z |
dintre capetele B si B’ se determina cu relatii analoage. Mérimea liniara a neparalelismului

celor dous sau mai multe aliniamente se exprima prin:

Z,-Z, =AZ,
Z,~-Z,=AZ, 5.120
Z, —Zil =AZ,
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In continuare problema constd in masurarea abaterilor punctelor de control faja de
toate aliniamentele, in sens direct sau in sens invers. In cazul unui aliniament parale
suplimentar, marimile abaterilor punctului de control / masurate in cele doud sensuri, sunt

date de relatiile:

L + (Zl +L, )’

L =
! 2
/i !
L:I _ L-‘t + (Z' +L-4})I 5.121
2
N Bn
S,
AZ
~ "2 'LA'2 !
AT ' La, he:3
sy .LA2 3 Z]
Z,
-1 “Lay
@;;f*v,,_ﬁ _ -LA,I _ _ S
A~ Dy “B
D

Figura 5.35 — Metoda observirii aliniamentelor paralele suplimentare

in care: L, si L, - abaterile punctelor de control fata de aliniamentul vechi si respectiv nou;
i - numarul punctelor de control;

DPy» Dy 5 D; - ponderile marimilor masurate.

In cazul in care se obtine mirimea neparalelismului, calculul abaterilor se face cu

relatiile:
1
A
L, + (Z, +—'D,.)+LA,
L =— D '
‘ 2
i
AZ
L +|:(Z, + Dl Di)+LA,J
L = 5.122
' 2

in care: D — lungimea intregului aliniament;
D; — distanta de la capatul aliniamentului pana la punctul de control ;.

Muirimea definitiva a abaterii fiecarui punct de control se obtine ca medie aritmetica a

marimilor masurate in cele doua sensuri:
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L+ L"
=" 5.123

Deplasarea orizontald a punctului de control, produsa intre cele doua cicluri de
observatii. se determina din diferenta abaterilor corespunzitoare celor doui cicluri.
Admitindu-se cd masurarea abaterilor fata de cele doua aliniamente, in ambele

sensurl, s-a facut cu aceeasi precizie se poate scrie egalitatea:

m,=m, =m

" ; g =My =m 5.124

De asemenea se mai poate scrie egalitatea intre valorile Z, si Z; astfel:

m,

=m, =..=0 5.125

Mairimile Z; fiind determinate suficient de precis, eroarea medie patratica a abaterii

punctului de control va fi data de relatia:

M, =t 5.126

J2n

in care: n — numarul aliniamentelor care intra in determinarea abaterilor.

Eroarea medie patratica a deplasarii orizontale a punctului de control va fi:

my =M%+ ML =M, 2 5.127

5.3.4 Metoda observirii aliniamentelor intersectate

Metoda aliniamentului unic se aplicd in general la constructiile care au in plan o
configuratie liniard dreaptd. Construirea tot mai frecventd a barajelor de forma circulara,
eliptica sau parabolica, fac imposibila aplicarea metodei obisnuite a aliniamentului.
Pentru simplificarea masurarii deplasarilor punctelor de control, de pe coronamentul barajelor
se poate utiliza metoda aliniamentelor intersectate.
Aceasta metodd constd in alegerea unui aliniament, care trebuie si fie perpendicular pe
directia presiunii apei din bazin. La alegerea altor aliniamente este necesar a se mentine
unghiul dintre directia presiunii apei si aliniamente in intervalul 100®...150%, unghiurile mai

ascutite ducand la cresterea lungimii aliniamentului si la scaderea preciziei.

205

BUPT



Figura 5.36 Metoda observarii aliniamentelor intersectate

Dupé fixarea punctelor de bazi, se masoara unghiurile dintre primul aliniament si
urmatoarele, ele raméanand constante pentru toate ciclurile de observatii. Organizarea
lucrarilor, metodica si precizia de masurare ramane accesasi ca in metoda aliniamentului unic.
Pentru reducerea masuratorilor de pe toate aliniamentele la aliniamentul de baza /, este
necesar ca abaterile masurate sa fie inmultite cu cosinusul unghiului dintre primul aliniament
si al doilea, al treilea pana la ultimul aliniament.

Pentru controlul stabilitdfii punctelor de capat este necesar ca pe fiecare mal
aliniamentele si fie fixate cu cate doua puncte de baza, dispuse la distante mai mari de 20 m
unul de altul.

Instrumentul se aseaza in punctul de capat B (figura 3.36), dupa care se vizeaza
punctele D, C si semnalele de vizare ale punctelor de control dispuse pe aliniamentul
respectiv. Ulterior se muta instrumentul in punctul de capat C si se vizeazad punctele 4, B si
punctele de control.

Aceastd metoda prezinta o serie de avantaje fiind o metoda rentabila din punct de
vedere economic, reducind foarte mult timpul de stationare in teren, numarul echipei de lucru
putdnd fi de 2 persoane. Totodati, metoda observdrii aliniamentelor intersectate, oferd o
precizie cel putin egala cu oricare metodd de determinare a deplasdrilor orizontale ale

punctelor de control utilizind prin masurarea aliniamentelor.

5.4 Metoda poligonometrica

Metoda poligonometrica, care mai este cunoscutd si sub denumirea de metoda

drumuirii planimetrice de precizie, se foloseste la determinarea vectorului deplasarii
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orizontale a constructiilor curbate sau a constructiilor de lungime mare de genul: barajelor in
arc, tuneluri, galerii subterane, pasaje de nivel curbate.
Metoda se aplica atunci cand prin microtriangulatie sau metoda aliniamentului, se obtin erori
de masurare foarte mari sau aplicarea acestora in functie de conditiile naturale este foarte
dificila.

Metoda drumuirii de precizie se poate folosi cu multa eficienta la determinarea
alunecarilor de teren. unde deplasarile produse sunt cu mult mai mari, iar precizia necesara

este mai redusa decat in cazul studierii comportirii constructiilor.

Figura 5.38 Determinarea deplasarilor orizontale prin metoda drumuirii planimetrice

Pentru exemplificarea metodei poligonometrice se considera un baraj arcuit, pentru
care se prezinti forma drumuirii planimetrice de precizie in raport cu care se efectueaza
determinarea vectorului deplasarii orizontale. Se alege un sistem rectangular de axe astfel ca

punctele de sprijin ale drumuirii B si C sa fie dispuse pe axa Y (figura 3.39).

X
|
,
[] A 4_1» N
| ‘/_/ﬁ,{-"‘”a' Ry
elD| A 9(»1/"(,?-1) ] @C »
- : );d‘?.‘ & i - Y

B ndbic C

Figura 5.39 Traseul deplasat al drumuirii planimetrice de precizie

Metoda constd in misurarea ciclica a unghiurilor orizontale si a laturilor drumuirii

planimetrice. Componentele vectorului deplasérii orizontale a unui punct de control / sunt

207

BUPT



date de diferentele coordonatelor rectangulare rezultate din compensarea masuratorilor
efectuate in ciclurile de observatii. actual si initial sau de referinta:
AY, =Y -X?

aY, =Y -¥;

5.128

A 70 A . o« el
in care: X, Y,’- coordonate rezultate in ciclul initial:

X .Y - coordonatele din ciclul actual.

[
Cunoscand aceste valori, pe baza componentelor se calculeaza vectorul deplasarii

orizontale §i orientarea acestuia folosind urmatoarele relatiile 5.129:
L=vAX? +AY?

AY 5.129
0, =arctg NG

Problema cea mai importanta consta in calculul anticipat al preciziei de determinare a
coordonatelor si deplasarilor tuturor punctelor si determinarea preciziei punctului de control
central, care corespunde locului unde deplasarea constructiei este maxima.

Erorile medii patratice de determinare a coordonatelor oricirui punct de control al drumuiri

planimetrice de precizie pentru m, =my, ~..xmgy; =mgy §$i my xmpy, =..xm,, =m,

sunt exprimate de relatiile:

m2 i-1 . n-1
Y.} 1
my =+— ;(AYH —;AYHJ +( ) ;AY;k +
) ) 5.130
+m} (1 L) Zcos 6, +( J Zcos A
nj = k=i=]
, mj | it i iy e o,
mp =x—ANVAX,  ——AX | +[— D AN, |+
n n
£ L - 5.131

b (1-;] >-sin’, o4 J Ssin’ 6,

Aceste relatii permit pe langa calculul erorilor medii patratice ale coordonatelor
punctului de control i si calculul componentelor acestor erori datorita erorilor unghiulare si

liniare de misurare. Eroarea medie pétratica in pozitia punctului de control i va fi:

m; =,/mi,l +m,2,l 5.132

Deoarece componentele vectorului deplasrii constructiei sunt reprezentate explicit de
coordonatele rectangulare rezultate din cele doua cicluri de mésurétori, erorile medii pétratice

ale componentelor deplasirii orizontale a constructiei vor fi exprimate de relatiile:
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- 2 2 — 2
my =% /m_\,‘. My =3 fm),‘, +m,, 5.133

In functie de erorile de-a lungul axelor de coordonate, se calculeaza eroarea medie

patratica a vectorului deplasirii orizontale a punctului de control i cu relatia urmatoare:

mg; :\/mi\’, +m§).‘ 5.134

Pe baza analizirii relatiilor definite, cresterea preciziei de determinare a deplasarii
orizontale a constructiilor, prin metoda drumuirii planimetrice de precizie, este posibila numai
prin cresterea preciziei de determinare a marimilor unghiulare, erorile masurétorilor liniare
influentand intr-o foarte mica masura precizia. Precizia de masurare a elementelor liniare este
de 1:2000, fapt ceea ce conduce la nerepetarea masuratorilor liniare in ciclurile ulterioare
ciclului de referinta.

Influenta fundamentald asupra determinarii deplasarilor orizontale ale punctelor de
control revine asadar variatiei unghiurilor orizontale. De aceea, in cadrul metodei de
determinarea a deplasarii punctului de control, valorile obtinute sunt direct influentate de

diferentele unghiurilor orizontale.

A =

Axa constructiei

...Dy

Figura 5.40 Deplasirile orizontale ale punctelor de control

Punctele de control s-au deplasat din pozitia initiala 1 si 2, in pozifia actuala 1’ i 2’
(figura 5.40). La modificarile mici ale unghiurilor orizontale masurate, lungimile laturilor
practic nu se schimba astfel incat, ele se vor considera constante in toate ciclurile de

observatii. Deplasirile orizontale ale punctelor de control, de pe constructia studiatd vor fi

exprimate de relatiile:
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A ﬂll‘(‘

l, =D,
ALY
l,=1,+Al, =l +D, 'Bc;
Ve, 5.135
A cC
l,=1_,+Al =I_, +D, Lc;

P

Diterentele unghiulare sunt date de formulele:

Aﬂff=(ﬂ{—li)=éﬂf
AL =B, — B, )+ ABE =865 + ABE
pi =8, — B,)+ 8B = 3B5° + 85, s 136
8By =(B, - B,)+ 8B, = 9B + B,
Eroarea medie patraticd a deplasarii orizontale a punctului de control, n, admitandu-se

ca unghiurile au fost masurate cu aceeasi precizie, va fi exprimata cu relatia:

-
P4

m . 2m?
S Dl =—
P P

In cazul in care s-au deplasat si punctele de sprijin ale drumuirii, diferentele

2
ml =m} +m} +..+m} +
n 1 2 n-1

(D} + DI +..+D?) 5.137

unghiulare trebuie corectate. Daca punctul se sprijin s-a deplasat din pozitia B in B’ se

determina componentele deplasarii pe cele doua axe, &, si Jy,. fatd de punctele fixe ale

retelei de microtriangulatie.

X oh
)
2
QY‘
By
a 3
oS -
Voo . D,
@7 fri_ o 7‘8j2» - 1
B ap
Il

Figura 5.41 Deplasarea punctului B in pozitia actuala B’

Din notatiile figurii de mai sus, se pot scrie urmatoarele relatii:

o
l=\/§x82 +5yazsiy/=arctgg”— 5.138

B
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Se calculeazi abaterile transversale ale punctului de sprijin B° fata de directiile 4B si
1B cu relatiile:
h, =lsin(a +y)
h, =lsin[y/ —(B, - a)]

In functie de abaterile transversale se calculeaza unghiurile sub care se observa cele

5.139

doua abateni:

5[&‘ — pcc hA
DAB
5.140
h
5cc — o 71
2 TP D,
Unghiul orizontal masurat in ciclul actual, va fi exprimat prin:
B =B+85 -5 +ABF 5.141

Rezulta diferenta unghiulara corectata din cauza deplasarii punctului de sprijin B:

A =(:8'1 _ﬂl)+(52“ _61“) 5.142
Indiferent de metoda de determinare a vectorilor deplasarilor si deformatiilor

orizontale ale tuturor punctelor de control, de pe constructia studiati, in final se intocmesc

tabele, fise si grafice. Pe baza datelor pe care le cuprind, se poate face o apreciere precisa

asupra parametrilor ce caracterizeaza eforturile si deformatiile constructiei supuse observatiei.

5.5 Metoda microtrilateratiei

Metoda microtrilateratiei (masurarea lungimilor laturilor unei retele liniare). se
dovedeste foarte indicata la masurarea deplasarilor orizontale ale punctelor de pe suprafata
terenurilor cu pericol de alunecare sau a terenurilor de constructii supus unor experimente
speciale, ale punctelor de pe suprafata placilor de beton armat supuse diverselor cercetari.
Retelele liniare care ar putea fi folosite pentru cercetari periodice ale obiectivelor de suprafata
se proiecteaza sub forma unor retele constituite din lanturi de triunghiuri sau dreptunghiuri. in
acest caz, elementele masurate periodic in ciclurile de observatit sunt toate laturile retelei si
diagonalele acesteia.

Punctele de suprafatdi ce se examineazd trebuie si fie astfel materializate incat
deplasirile acestor puncte s reprezinte chiar deplasarea terenului inconjurator. intreaga retea

constituita trebuie s fie legata de puncte din exteriorul zonei, considerate fixe si neinfluentate

de alti factori perturbatori.
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in cazul obiectivelor alungite si inguste. refeaua se poate transforma intr-un lan{ de patrulatere
liniare. Prin dezvoltarea tehnologiilor de masurare electrooptici si folosirea aparatelor
electronice de masurat distante, metoda trilateratiei se poate utiliza pe scara larga cu rezultate
toarte bune.
Aplicarea metodei microtrilateratiei pentru determinarea deplasarilor orizontale ale
obiectivelor supuse observarilor periodice se poate face prin una din urmatoarele metode:

o determinarea deplasarilor orizontale utilizind retelele liniare;

o determinarea deplasarilor orizontale folosind poligonul cu sageti.
5.5.1 Determinarea deplasirilor orizontale utilizand retelele liniare
Pentru exemplificarea metodei se va considera o portiune dintr-o retea de masurare in

care pozitia reciproca a punctelor a fost determinata prin intermediul masurarii de doua ori a

lungimilor laturilor si diagonalelor retelei (figura 5.42).

A o s B Spc §C
SA-E SB—F
SA-D SB-E S(F
SB—D SC-E
D SD-E E SE-F F

Figura 5.42 Retea de urmarire liniard (microtrilateratia)

Se fac urmaitoarele notatii:

s — distanta orizontala intre doua puncte, determinati pe baza misurdrii initiale;
s'— distanta orizontala intre aceleasi puncte determinaté pe baza mésurarii actuale;
v — corectia de observatie la masurétoarea initiala;

v’ — corectia de observatie la masurarea actuala,

A, - modificarea distantei orizontale s in perioada de timp dintre cele doua Mmasuratori.
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5.5.2 Determinarea deplasarilor orizontale utilizind poligonul cu sigeti

Determinarea deplasarilor orizontale ale punctelor de statie prin intermediul
poligonului cu sageti, reprezintd un caz particular al retelelor liniare, specific pentru
determinarea deplasarilor obiectivelor inguste si alungite.Principiul acestui procedeu consta in
determinarea sagetilor (deplasarii de la axa obiectivului studiatd) elementelor construite sau a
constructiei in totalitatea sa. Termenii liberi si ponderile aferente acestora primesc din cauza

inlocuiri masuratorilor unghiulare cu masuratorile liniare ale sagetilor o forma particulara.

Figura 5.43 Poligonul cu sageti

Se considerad o drumuire poligonala, in care in locul unghiurilor a se vor determina pe
baza masuratorilor initiale, lungimea sagetii 4, precum si lungimile laturilor s; si s;, iar la
misurarea actuali se determind 4, s, §i s,.

Pe baza masurétorilor efectuate se pot scrie urmétoarele ecuatii:

a =200—(p, +p,)=200-y

L . 5.143
a'=200-(p, +¢, )=200-y
A=a-a'=(200-y)-(200-y") s 144
A=y =(p,+0,)-(p, +9,)
Dupi introducerea elementelor masurate direct, expresia lui A se poate scrie astfel:
A =| arcsin i +arcsin i - [arcsin i + arcsin —h—J 5.145
s, S, s, s,
Din figura poligonului cu sigeti se poate scrie urmétoarea relatie:
. (- ) K
sm!,//'=sm(¢, +¢2)=—, 5.146
S
Transformand expresia in functie de valorile @', b’ §1 &’ se obtine:
' | 3 A h h-l
siny'= ,h , -(a'+b')= —— sisiny = -(a+b)= 5.147
Sy 8, S5 Sy 5, 5105,

Aceste relatii sunt valabile pentru oricare marime ale unghiurilor poligonale §i oricare lungimi

ale laturilor lor.
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5.6 Concluzii

Am constatat ca metodele topo-geodezice si aplicarea acestora la studiul i urmarirea
comportarii in timp a constructiilor sunt foarte variate si raspund problemelor vaste pe care
ingineria civila le ridica. Totodata, aceste metode sunt o componenta esentiala in determinarea
calitatii unei constructii, mai ales modul in care aceasta se comportd in timp, sau cu alte
cuvinte, modul in care o constructie indeplineste cerintele de proiectare si se inscrie in valorile
pe care proiectantul le-a luat in considerare.

De asemenea, se poate trage concluzia ca in unele cazuri (cele mai multe dintre ele),
metodele topo-geodezice sunt singurele metode prin care se poate determina pozitia spatiala a
unor puncte de pe constructie la diferite momente date.

O importanta deosebita in determinarea valorilor reale ale deplasarilor unei constructii
supuse solicitarilor o are modul in care punctele (atat cele de pe obiectul examinat cat si
punctele de referintd) sunt materializate. conservate si modul in care acestea alcatuiesc reteaua
de referinta si reteaua de observatie. Semnalul de alarma care trebuie tras este acela ca
esteticul poate sd sufere in detrimentul siguranfei.

Datorita diversitatii mari de metode topo-geodezice si a problemelor la care acestea
raspund, precum si de situatia intdlnitd pe teren, metodele se pot combina intre ele oferind
mult mai relevanti a modului in care se determina deplasarile efective.

Pe baza materialului studiat am concluzionat cad fenomenul de instabilitate si
deformabilitate al terenurilor si constructiilor reprezintd o problema incd neelucidatd in
totalitate. in acest sens, metodele si instrumentele topografice in continud perfectionare isi
aduc un aport hotirator in rezolvarea problemelor legate de comportarea si evolutia in timp a
obiectelor de pe suprafata terestra.

Garantarea unei functionari optime si indelungate in timp, conditii de siguranta,
precum si indeplinirea scopului pentru care o constructie a fost proiectata este strict asociatd

cu un program de urmdrire a tasarilor in timp folosind vanantele de metode prezentate in acest

capitol.
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Capitolul 6. STUDII DE CAZ

6.1 Studiu asupra Cos de Fum, fabrica de vagoane ASTRA din Arad.

Denumire: COS DE FUM

Locul constructiei:  Arad

Beneficiar: SC ASTRA VAGOANE SA
Categona de importanta: C (conf Ord. MLPAT 31N/ 1995).

Conform Regulamentului privind stabilirea categoriei de importanta a constructiilor
aprobat prin H.G.R.nr.766/1997, cladirea se incadreaza la categoria C, constructii de

importanta normala.

Tabel 6.1

Factor determinant Punctaj
Denumire Punctaj | Coefde Criterii asociate

P(n) unicitate p(i) p(ii)per- p(i)ex-

K(n) executia | formante | ploatare

1. Importanta vitala 2 1 1 2 2
2 Imp.soc.ec.+culturalad 5 1 4 4 5
3.Implicare ecologica 2 1 1 2 2
4 Necesit. luarii in consi- | 1 1 1 1 1
derare a duratei de expl.
5.Necesit. adapt. lacond. |1 1 1 1 1
locale §i de mediu
6.Volum de munci i de | 4 1 3 4 4
materiale necesare

Total punctaj Pn = 15, ceea ce corespunde la categoria de importanta normala (C)

Cosul de fum existent a fost construit pentru centrala termicéd a uzinei de vagoane in

1915 si continui si fie utilizat. Cosul este din zidarie de caramida.

Partea inferioara are formi octogonald tronconicd, care continud cu forma circulard
tronconici. Cosul are un briu ornamental la trecerea dela forma octogonala la circulara si alt

brau la partea superioard. Pe indltimea cosului sunt inele metalice exterioare §i o scard
exterioara.

Ca si cunostinte apriorice asupra obiectivului am constatat urmatoarele caracteristici
tehnice ale constructiei:

-cota de fundare este situati la -3,70 m fata de cota terenulut;
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-fundatia are dimensiuni in plan 7,2 x 7,2 m;
-inaltimea cosului este 59,30 m;

-diametru exterior la varful acestuia este de 2,58 m;
-diametru la +1,3 m de la nivelul terenului este 5.04 m;

-diametrul interior este constant pana la cota +14,00 m. Pe aceastd inaltime este
ziddrie de protectie cu grosime de 12 cm. Intre zidiria de protectie si zidaria cosului

este un spatiu liber de cca.12 cm;

-intre cotele +1,30 si +8,80 m cosul are forma octogonala. Grosimea zidariei la partea

inferioara este de 62 cm si la partea superioara de 52 cm,

-intre cotele +8,80 si +14,00 m grosimea zidariei este 47 c¢m;

-intre cotele +14,00 si +15,80 m avem zidarie ingrosata (cca.60 cm);
-intre cotele +15,8 s1 +22,8 m grosimea zidaniei este de 41 cm;
-intre cotele +22,8 si +29,8 m grosimea zidariei este de 36 cm;
-intre cotele +29,8 s1 +36,8 m grosimea zidanei este de 30 cm;
-intre cotele +36,8 si +43,8 m grosimea zidariei este de 25 cm;
-intre cotele +43,8 s1 +50,8 m grosimea zidariei este de 20 cm.

Ca si cunostinte apriorice asupra cauzelor care ar fi putut genera deplasari si

deformatii ale obiectului studiat am luat in considerare socul dat de fortele care actioneaza in

timpul cutremurului asupra pamanturilor din care este alcituit terenul de fundare si efectul pe

care acestea le pot avea asupra constructillor, astfel, in zona Aradului cutremurele

semnificative au fost:

>

4 8 4§ 4 8 8 &

19.10.1794 Magnitudine = 4,7,
15.10.1847M =47,
17.10.1859 M =47,
10.10.1879 M = 5,3,
02.04.1901 M = 5,0;
29.05.1959 M =5,0;
12.07.1991 M =5,7,
18.07.1991 M =56,
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metoda masurdrii unghiurilor orizontale la diferite indltimi ale cosului din doua puncte de

bazd. Pentru o redare cat mai sugestivd a inclinarii constructiei am efectuat masuratoarea

Pentru determinarea inclindrii cosului de fum am propus §i executat la fata locului

unghiurilor orizontale in gase orizontun §i anume:

=

4 4 43 34 8

m fata

Orizontul 1 este considerat la +1.30 m deasupra solului.
Orizontul 2 este considerat la +8.80 m deasupra solului.
Orizontul 3 este considerat la +14.00 m deasupra solului.
Orizontul 4 este considerat la +30.00 m deasupra solului.
Orizontul 5 este considerat la +43 .80 m deasupra solului.

Orizontul 6 este considerat la +43.80 m deasupra solului

Statia numarul unu din care s-au facut masuratorile este amplasata la o distanta de 43

de cosul studiat asigurandu-se toate conditiile de vizibilitate si conservare a punctului

de statie.

Statia a doua am aplasat-o pe o directie aproximativ perpendiculara pe directia statie 1

—cos la o distanta de 40 m fata de cosul determinat, figura 6.1.

St_o_ti_o 1 e —— -7 -+ referinta

Directia de

[ \ Statia 2

In urma observatillor topografice
efectuate o rezultat o abatere g
cosului de la verticalitote de 0.23 m

Caracteristicile cosului:

-h=59.312 m
— @ exterior superior = 2.58m
~¢ exterior bazo = 5.04m

Figura 6.1. Schita dispunerii retelei de urmarire
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Pentru a elimina erorile de masurare §i pozifionare s-a propus ca directia de referinta
sa fie aceeasi pentru ambele statii. De asemenea, distantele intre punctele de statie i directia
de referinta i respectiv punctele de statie si obiectul examinat a fost apropiatd ca marimi
pentru a nu se umbla in timpul masuratonilor la focusarea lunetei aparatului de masurat.

Din cauza ca masuratorile s-au efectuat in perioada de vard (luna mai a anului 2005)
am propus ca ora de incepere a masurdtorilor sa fie 9.00 AM si aceasta pentru a elimina
eronile datorate incélzirii inegale a partilor expuse la soare, fapt care produce dilatéri inegale
ale corpului studiat si poate influenta rezultatul studiului efectuat.

In urma determindrilor efectuate am construit o diagrami a inclindrilor respectiv a
deformatiilor §i crapaturilor cosului de fum, alegidnd scara deplasarii 10:1 fata de scara
elementelor proiectate pe un plan orizontal. Astfel, in figura alaturata se poate observa si
scoate in evidenta faptul cd existd o deplasare neuniforma (inclinare) a structurii cosului

avand o valoare de 0.23 m fata de verticala acestuia.

\ ~/
\ N T X /
\ - - \ y,
~ ’/‘_/, \(
\ L .,
- \ A
~ o AN
T AN
/ AN
- T T
B

Figura 6.2 Diagrama deplasarilor proiectate pe un plan orizontal
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Pentru o reprezentare cat mai fidela a inclindrii am construit sectiunea verticala pe

directia deplasarii §i am obtinut urmatoarea reprezentare grafica:

|! U oam
T"W"”"” !
i |
l
I
I
|
: Positia initiola o cosului este
| reprezentata prin culoarca neagra ar
| cea actuala este reprezentata prin
cul,oareg rosie
| |
I
l
|
|
|
7 |
t |
3 |
M
g ; Caractensticle cosutur:
| -h=54.312 m
| -% exterior superior = 2.58m
| -0 exterior baza - 5.04m
1
|
l
I
|
l
|
|
]
|
Ll
b |
R
; I |
o,
|

Figura 6.3. Sectiune verticala prin cosul de fum pe directia inclinarii
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6.2. Determinarea deplasirilor orizontale i verticale la suprastructura caii

de rulare a masinii de cirbune de 1200 t/h din cardul CET Sud Timisoara

6.2.1. Date generale si scurt istoric

Beneficiarul solicitd expertizarea elementelor céi de rulare a utilajului, avand in vedere
dezaxarile si denivelarile sinei cdilor de rulare, fapt care a generat dificultati de functionare a
masinii de preluare si stivuire a carbunelui.

De asemenea, se pune problema sigurantei in exploatare atat a utilajului, utilaj care
functioneaza in regim greu, cat i din punct de vedere a ciii de rulare si a fundatiei de beton
armat a acesteia, care prezinta modificari de ecartament, aliniament si deplasiri pe verticala.

Din informatiile primite de la beneficiarul Termocentralei CET Sud Timisoara, in
perioda de exploatate din 1982 pana in prezent, nu s-au efectuat studii §i cercetari asupra

constructiei i fundatia caii de rulare i calea de rulare nu au suferit nici un fel de interventie.

Figura 6.4 Magsina de cérbune de 1200 t/h din cardul CET Sud Timigoara
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Constructia este de tip “ingineresc”, cu o structurd de rezistenta realizatd din fundatie
de beton armat rezemata pe mediu elastic.

Calea de rulare deserveste un utilaj denumit "Masind de preluat cirbune nr. 1 de
1200 t/h™”, care preia carbunele si il incarcd pe banda transportoare, pentru alimentarea
Termocentralei-CET Sud Timisoara.

Utilajul care circula pe calea de rulare este o “Magsina de preluat si stivuit carbune”
cu un regim de transport de 1200 t/h, tip T 3214, avand un brat de 35 m §i cantarind 460 de
tone.

Roata cupei are un diametru de 4500 mm, cu 8 cupe, utilajul circuland cu o vitezi de
18m/min.
Utilajul are 4 boghiuri cu un numar total de 8 (opt) roti de rulare, cate 2/boghiu.

Fundatia caii de rulare, este realizatd din beton armat prefabricat, avand o
suprabetonare de 32 cm pentru fixarea caii de rulare de fundatie, avand prinderile sinelor la
calea de rulare la 70-80 cm, in medie, cu variatii nesemnificative intre distante.

Fundatia are latimea de 50 cm la partea superioard, iar la talpa fundatiei 125 cm, fiind
la nivelul terenului, sau in unele portium sub aceastd cotd, fiind acoperitd in majoritatea
lungimii grinzilor de rulare de cétre un strat de pulbere de carbune.

In imaginile de mai jos am prezentat modul de alcatuire al cdii de rulare.

Figura 6.5 Aspect al ciii de rulare i al maginii de extractie carbune nr. 1
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Figura 6.5 Aspect al cdii de rulare §i a benzii transportoare a magsinii de extractie carbune nr. 1

de la CET Sud Timisoara.

6.2.2. Date privind natura terenului de fundare si studii geotehnice asupra acestuia

In lungul ciii de rulare s-au executat 5 (cinci) foraje geotehnice F1, F2, F3, F4, FS $i
10 (zece) penetrari dinamice usoare, respecttv PDU 1 ... PDU 10.

Din punct de vedere seismic, amplasamentul este incadrat in zona “D”, cu T.=1,0 sec,
s1 Ks=0,16, conform hirtii de zonare seismicd a Romaniet cuprinsa in Normativul P 100-92,
pentru proiectarea antiseismica a constructiilor de locuinte, social-culturale, agrozootehnice i
industriale.

Terenul de fundare este alcdtuit dintr-o succesiune de pamanturi nisipoase a caror
grad de indesare este de Ip=0,47 ... 0,56. Aceste valori ale gradului de indesare corespund
unei stiri de indesare medie a terenului de fundare.

Se constatd ci starea de indesare medie a terenului de tfundare, precum s§i caracterul

dinamic al solicitérilor transmise terenului de fundare de catre masina au avut drept consecinta
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aparitia unor tasdri neuniforme in lungul ciii de rulare, precum §i deplaséri pe orizontald a

sinelor de rulare.

Pe baza incercérilor de teren prin penetrare dinamic3 cu con s-au trasat urmitoarele

diagrame (figura 6.6)
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Figura 6.6 Diagramele incercérilor de teren prin penetrare dinamici cu con

Se poate observa pe planul de situatie dispunerea incercdrilor de teren prin penetrare

dinamica cu con (figura 6.7)
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Pentru determinarea deplasarilor atat cele verticale cat si deplasirile pe orizontala am

executat trei cicluri de masuratori, rezultatele acestora fiind concretizate in profilurile si

diagramele de mai jos.

Valorile compensate ale diferentelor de nivel pe cele doui fire sunt date in tabelul 6.1,

Figura 6.7 Extras din planul de situatie

Tabelul6.1
FIRA FIRB
Numar | Ciclull | Ciclulll §| Ciclul lll § Numar § Ciclult § Ciclul Il § Ciclul Ill
dh dh dh dh dh dh
curent | (comp) §} (comp) § (comp) curent (comp) | (comp) | (comp)
mm mm mm mm mm mm

1 0.000 0.000 0.000 1{ 0.013 0.013 0.013
21 -0.014 -0.015 -0.015 2§ -0.005 -0.005 -0.006
3§ -0.019 -0.020 -0.020 3] -0.001 -0.008 -0.008
43 -0.021 -0.021 -0.021 44§ -0.001 -0.006 -0.006
5} -0.018 -0.022 -0.022 5 -0.018 -0.015 -0.018
64 -0.027 -0.031 -0.032 6 -0.015 -0.015 -0.018
7§ -0.025 -0.031 -0.032 7 -0.012 -0.018 -0.021
84§ -0.031 -0.037 -0.039 8 -0.017 -0.027 -0.03
9Q -0.050 -0.057 -0.059 9 -0.031 -0.035 -0.038
10§ -0.053 -0.057 -0.059 10 -0.045 -0.048 -0.048
11§ -0.062 -0.062 -0.064 11 -0.047 -0.05 -0.05
121 -0.061 -0.070 -0.072 12 -0.052 -0.055 § -0.0565
13§ -0.066 -0.066 -0.068 13 -0.048 -0.05 -0.06
14 § -0.078 -0.088 -0.090 14 -0.066 -0.073 § -0.0745
15§ -0.089 -0.098 -0.098 15 -0.061 -0.07 -0.07
16 | -0.098 -0.105 -0.115 16 -0.085 -0.088 -0.088
17 -0.105 -0.105 -0.115 17 -0.093 -0.1 -0.111
18§ -0.104 -0.108 -0.118 18 -0.096 -0.1 -0.111
194 -0.107 -0.127 -0.140 19 -0.094 -0.102 -0.109
20f -0.105 -0.145 -0.155 20 -0.098 -0.108 -0.115
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21] -0.121 -0.132 -0.142 21 -0.115 -0.128 -0.128
22§ -0.126 -0.133 -0.145 22 -0.138 -0.139 -0.144
23] -0.143 -0.156 -0.167 23 -0.131 -0.147 -0.152
24§ -0.157 -0.157 -0.187 24 -0.14 -0.156 -0.161
25) -0.167 -0.177 -0.177 25 -0.143 -0.159 -0.164
26 ) -0.189 -0.165 -0.165 26 -0.14 -0.156 -0.161
27} -0.153 -0.166 -0.166 27 -0.136 -0.147 -0.152
28 ¢ -0.154 -0.188 -0.188 28 -0.145 -0.156 -0.167
29§ -0.160 -0.176 -0.176 29 -0.149 -0.16 -0.171
30§ -0.162 -0.167 -0.167 30 -0.159 -0.17 -0.181
31§ -0.168 -0.179 -0.179 31 -0.161 -0.171 -0.171
32§ -0.169 -0.188 -0.188 32 -0.171 -0.171 -0.171
33§ -0.165 -0.182 -0.172 33 -0.171 -0.175 -0.175
34 -0.1M1 -0.189 -0.189 34 -0.184 -0.189 -0.19
35§ -0.166 -0.180 -0.188 35 -0.183 -0.183 -0.185
361 -0.174 -0.185 -0.185 36 -0.177 -0.177 -0.177
3731 -0.167 -0.181 -0.183 37 -0.169 -0.179 -0.181
383 -0.163 -0.178 -0.178 38 -0.175 -0.186 -0.186
39 -0.149 -0.166 -0.166 39 -0.158 -0.178 -0.18
40§ -0.149 -0.159 -0.159 40 -0.16 -0.17 -0.17
41§ -0.150 -0.171 -0.171 41 -0.155 -0.162 -0.164
42§ -0.145 -0.152 -0.152 42 -0.157 -0.159 -0.159
433 -0.138 -0.144 -0.144 43 -0.157 -0.157 -0.159
44 | -0.149 -0.151 -0.151 44 -0.147 -0.151 -0.151
45§ -0.152 -0.164 -0.164 45 -0.152 -0.152 -0.152
46§ -0.149 -0.160 -0.160 46 -0.156 -0.156 -0.158
47§ -0.147 -0.157 -0.157 47 -0.15 -0.153 -0.153
48§ -0.148 -0.148 -0.148 48 -0.183 -0.153 -0.158
49§ -0.142 -0.148 -0.148 49 -0.138 -0.139 -0.139
50§ -0.123 -0.133 -0.133 50 -0.142 -0.143 -0.143
51§ -0.122 -0.134 -0.134 51 -0.131 -0.133 -0.133
52 -0.125 -0.141 -0.149 52 -0.136 -0.138 -0.14
53§ -0.127 -0.135 -0.138 53 -0.128 -0.137 -0.138
54§ -0.120 -0.129 -0.129 54 -0.120 -0.128 -0.128
55§ -0.116 -0.118 -0.118 55 -0.117 -0.121 -0.121
56 § -0.097 -0.099 -0.099 56 -0.113 -0.119 -0.119
574 -0.097 -0.098 -0.098 57 -0.108 -0.111 -0.116
58 § -0.092 -0.092 -0.092 58 -0.104 -0.104 -0.104
59 | -0.090 -0.090 -0.090 59 -0.109 -0.108 -0.108
60§ -0.090 -0.091 -0.091 60 -0.105 -0.105 -0.105
61 -0.086 -0.086 -0.086 61 -0.104 -0.104 -0.104
62 -0.079 -0.079 -0.079 62 -0.106 -0.106 -0.106
63} -0.074 -0.084 -0.085 63 -0.11 -0.109 -0.11
64 § -0.067 -0.067 -0.067 64 -0.111 -0.109 -0.109
65§ -0.063 -0.063 -0.063 65 -0.106 -0.106 -0.106
66 | -0.068 -0.070 -0.070 66 -0.094 -0.094 -0.094
67 ] -0.055 -0.055 -0.055 67 -0.075 -0.075 -0.075
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in urma masuritorilor topo-geodezice efectuate am stabilit abaterile sinelor-gir A si B,

prezentate in tabelul 7.1. ca valori minime §i maxime, tar in ANEXA 1, sunt prezentate toate

valorile.
Tabel 6.2 Abateri maxime cale
Ciclu de DEVIERE SINA DEVIERE SINA
Misurare FATA DE FATA DE ABATERI LA
FIR ORIZONTALA VERTICALA ECARTAMENT
mm mm

mm

Int. Ext. Min. Max.
| A -45 +30 -14 -169 -36
B -36 +28 -14 -196 +15
II A -54 +43 -14 -177 -40
B -41 +33 -14 -213 +19
I A -58 +46 -14 -182 -40
B -46 +37 -14 =215 +22

PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINKE PUNCTELOR DE DETALIL
Scora tungumilor 1.1000
_c._r_ _Ritudind ¢ (ingitimibor) 1-50

LEOBNDA.

————— DEPLASAARE PE VERTIGAUA ALE FIRLLLE B4 CICUAL | DE
|ASURKTOR

6c
CEFLABARILE PE VERTICALA ALE FIRULLY IV CICLUA. 1 06 ABU/ERSITATIA POUTEOSCA [ TREROARR MLARE A MASMSE OF AN
MASURATOR 1 » THMOAMR

DEPLABARILE PE VERTICALA ALE FIRULLA N CICLIA 206
BABURATON

Figura 6.8 Reprezentarea deplasirilor pe verticala a Firului A
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PROFL LONCITUDINAL CU ALTVTUDINRE PUNCTELOR DE DETALIL
Scora lungimior 1.1000
Scaro oibtudwitor (inaltimior) 1.50

LEGEMDA

PROECT
—————— DEFLASARLE PE VERTICALA ALE FIRAUA N OCUA 1 DE PERBOANA JSEDICA ATORIATAO MC G C i
MASURATOSN POL " O '
e - . DEFLASARLE FE VERTICALA ALE FWRRALN I CXCLIA. 2 DE CERTWACAT DE AUTORIZARE SBDA B W2 2 '
MASURATOR BENEFCY

. OEMASARLE PE VERTICALA A£ FRRLLA B QXL 2 OF wTOC T ng. Tomm HEFRA

WABRATOMR

MASURAT -y S HEFBAN

oeasAr - Seen HERARAR
ESCAT ocT ree
2008

Figura 6.9 Reprezentarea deplasirilor pe verticala a Firului B

Figura 6.10 Reprezentarea deplasdrilor pe verticala a Firului A §i B i suprapunerea acestora
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Figura 6.11 Reprezentarea Tasarii {indnd cont de rezultateale incercarilor cu PDU
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Figura 6.12 Reprezentarea deplasirilor orizontale in cele trei cicluri de mésurare.

Pentru o reprezentare mai sugestiva a tasirilor am propus si realizat graficele de tasare

a celor doua fire de gina astfel:
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0.050

B Series1 B Senes2 O Series3

Figura 6.13 Reprezentarea grafica a deplasérilor verticale ale firului B in cele trei cicluri de

masurare.

[wSeries1 mSeries2 O Series3 |

Figura 6.13 Reprezentarea graficd a deplasanilor verticale ale firului A in cele trei cicluri de

masurare.
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Am propus §i executat determinarea tasdrii instantanee la trecerea maginii de
transportat carbune findnd cont de greutatea acesteia 460 t si de presinea pe carea aceasta o
transmite prin fundatie pamanturilor din care este alcatuit terenul de fundare si luand in
considerare nivelul mediu de indesare al terenului de fundare. Tasarea instantanee s-a masurat
si determinat in dreptul PDU-urilor executate iar valorile determinate ale acestor tasdri s-au

comparat cu rezultatul PDU-urilor, fapt realizat in diagramele de mai jos:
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— Tasarea instantanes Ts = -0.4mm

Figura 6.15 Reprezentarea tasarilor si a tasarii instantanee in dreptul PDU 6
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Figura 6.16 Reprezentarea tasarilor si a tasarii instantanee in dreptul PDU 8

Valorile tasarilor instantanee s-au determinat in toate punctele unde au fost efectuate
incercdri PDU, marimea acestora nedepasind valoarea de 1 mm, exceptie face PDU 6 in care

tasarea instantanee atinge valoarea de 1.8 mm
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6.3. Determinarea deplasarilor si deformatiilor la silozurile de cereale - Moara
Gottlob

Beneficiarul solicita verificarea verticalitdtit st a inclinarii silozurilor de la moara de

cereale din localitatea Gottlob (figura 6.17).
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Figura 6.17 Plan de situatie Moara Gottlob
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in imaginile de mai jos este prezentat obiectivul examinat:

Figura 6.18 Aspect al silozurior Gottlob
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Tipul silozului este celular cu sectiunea circuard cu diametrul exterior de 10,150 m , iar
indltimea medie a acestora este de 15,150 m. Constructia este alcatuita din opt celule separate
dispuse in doua bateni simetrice una fata de cealalta.

Ca si cunostinte aprioriorice referitoare la terenul de fundare am constatat céa terenul de
fundare este alcatuit dintr-o argila prafoasa, avand o consistenta de 1c=0.7.

Pentru determinarea deplasarilor sa folosit ca metoda de lucru metoda nivelmentului
geometric de inaltd precizie. Ca sistem de referintda am folosit repeni de suprafata situati in afara
zonei de influentd a constructiei tindnd cont ca acestia sd3 poatd sd fie conservati §i sa fie
indeplinite conditiile de stabilitate dupa cum se poate observa pe planul de situatie din figura 6.17.
Observatiile de teren s-au impartit in urméatoarele faze:

- crearea retelet de sprijin §i marcarea punctelor de observatie in vecinatatea

amplasamentului,

- marcarea punctelor de referinta pentru executarea observatiilor de nivelment;

- marcile de tasare, marcate pe constructia studiata, s-au constituit sub forma unor timbre

metalice.

Prelucrarea riguroasd a observatiilor s-a facut prin metoda celor mai mici patrate, cazul
observatiilor indirecte, urmarind considerentele teoretice prezentate in capitulul V, pentru care se
prezintd in continuare etapele de prelucrare aferente fiecarui ciclu de masuratori.

Tasarea marcilor s-a exprimat pe baza urmatorilor indici:

- diferenta de nivel masurata in ciclul de referinta;

- corectia diferentei de nivel aferenta ciclului de referinta;

- diferenta de nivel masuratd in ciclurile de observatii succesive;

- corectia corespunzatoare fiecarei marci de tasare.

Figura 6.19 Reprezentarea spatiald a silozului
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La repartizarea marcilor de pe obiectul examenat §i determinatera eventualelor tasari ale
acestora sa facut astfel incat sa permita trasarea curbelor de egala tasare precum si posibilitatea

asezarii §1 stationarii cu mira de invar.

Figura 6.20 Planul de situatie al silozurilor cu indicarea curbelor de egala tasare

In urma prelucrarii datelor masurate s-a trecut la reprezentarea diagramelor de tasare astfel:
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Figura 6.21 Diagrama de tasare a marcii nr. 1
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DIAGRAMA DE TASARE -MARCA NR.2
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Figura 6.22 Diagrama de tasare a marcii nr.2

DIAGRAMA DE TASARE -MARCA NR.3
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Figura 6.23 Diagrama de tasare a marcii nr.3
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Figura 6.24. Diagrama de tasare a marcii nr.10
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REPREZENTAREA STATISTICA A EVOLUTIEI IN TIMP A REPREILOR DE NIVELMENT

SI A MARCILOR DE TASARE
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Figura 6.25 — Tasarea marcilor nr.1-9
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Figura 6.26— Tasarea individuala a marcilor nr 11-22
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Tasarea Marcilor

O Marca 11 mMarca 12 0 Marca 13 0Marca 14 mMarca 15 l:gl‘i\/lharcai16‘§
m Marca 17 ODMarca 18 mMarca 19 mMarca 20 g Marca 21 mMarca 22!

Figura 6.27- Tasarea corelata a marcilor nr.11-22

Pentru a caracteriza mai bine starea fundatiei §i respectiv a deformatie terenului de sub aceasta
tasdrile au fost reprezentate prin linii de egala tasare (figura 6.20).

Datonita faptului ca valorile tasarilor sunt mici §i nu se poate caracteriza incllinarea
constructiel, am procedat la masurarea, determinarea §i reprezentarea inclinarii la diferite
orizonturi ale silozurilor astfel au rezultat valorile din tabelul 6.3, in care sut prezentate devierile
fatd de verticala a celor opt celule in parte. Orizonturile la care s-au efectuat determinari sunt din
1,50min 1,50 m

Abaterile in proiectie orizontald au fost determinate §i au urmatoarele valori:

Tabelul 6.3

Abaterile deformatiilor axiale ale silozurilor

Nr Siloz dX{(mm) dY(mm)

Siloz 1 2.2 1.6
Siloz 2 3.4 -2.1
Siloz 3 -2.6 -2.6
Siloz 4 2.6 2.8
Siloz 5 -4.1 -3.1
Siloz 6 3.0 1.8
Siloz 7 1.7 1.7
Siloz 8 4.7 -3.5
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Abaterile deformatiilor axiale ade silozutiloy

Ni Siloz
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Figura 6.28 Reprezentarea abaterilor axiale

Reprezentarea sub forma statistica a acestor rezultate are forma de mai jos
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Figura 6.29 Reprezentarea abatenlor axiale
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Capitolul 7. CONCLUZII FINALE,
CONTRIBUTII PERSONALE

Pe langd concluziile subliniate la sfarsitul fiecdrui capitol doresc si subliniez
urmatoarele concluzii finale.

Astfel, masurarea directd prin metode topografice a deplasarilor constructiilor fie ca
sunt deplasiri orizontale sau verticale, contribuie la aprofundarea modului de cunoastere si
reprezentare a evolutiei in timp a structurii respective, confirménd sau infirmand unele dintre
ipotezele de calcul din faza de proiectare.

Tasarile neuniforme contribuie sau induc la crearea de deformatii si eforturi
suplimentare in elementele structurilor favorizad astfel aparitia fisurilor la constructiile din
beton armat fapt ce impune urmarirea stricta §i riguroasa a constructiilor industriale, civile si
agricole.

Aplicarea metodelor topo-geodezice modemne la studiul comportirii diferitelor tipuri
de constructii reprezintd o condifie esentiald in evidentierea reald a evolutiei in timp a unui
element al constructiei sau a intregii structurt ca ansamblu si deasemeni confera siguranta in
explotarea pe termen indelungat a acesteia.

Materialul bibliografic studiat si sintetizat in capitolele teoretice, dar si realitatea
practici releva faptul, ca aplicarea metodelor topo-geodezice la studiul comportarii unei
constructii se realizeazi prin interdependenta mai multor domenii ale mésurétorilor terestre,
cét si legatura acestora cu alte stiinte ingineresti.

Exista situatii, cind aceste metode se pot combina intre ele, functie de comportarea
obiectivului studiat, astfel creindu-se o legétura intre masuratorile unghiulare si cele liniare
care, in final vor genera valoarea absoluta a deplasarii sau deformatiei constructiei respective,
aspect urmarit si de autorul tezei pe parcursul cercetarilor efectuate.

Un alt factor hotirator, pentru exprimarea valorilor reale ale tasarilor sau deplasarilor,
il constituie si modul de materializare a punctelor de observatie care alcatuiesc refeaua de
urmirire, cit §i asigurarea conservarii acestor reperi pe toatd perioada desfaguréni
programului de urmarire a constructiei respective, aspect urmdrit §t in cazul obiectivelor
studiate.

Alegerea unui amplasament neadecvat (zone cu circulatie intensi, terenuri umede,
terenuri cu umflari §i contractii mari) coroborat cu neglijenta in exploatare, pot duce in timp la

distrugerea partiald sau totala a reperilor de control, a punctelor de statie sau a marcilor de
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tasare incastrate in cladirea supusa observarii fapt care poate conduce la rezultate eronate a
determindrilor sau chiar imposibilitatea realizarii acestora.

Pentru evidentierea tasarilor obtinute am folosit ca model de reprezentare diagramele
de tasare pentru fiecare marca in parte, sau pentru mai multe marci corelate, urmarind tasarea
acestora functie de o deplasare medie pe cilculurile de masuritori efectuate.

Pe baza determindrilor efectuate in urma ciclurilor de masuratori executate se pot prezenta
urmaétoarele concluzii:

-pentru constructiile inalte de genul cosurilor de fum sau a silozurilor de cereale,
determinarea deplasarilor si a inclindrilor acestora folosind metode precise de masurare a
tasdrilor nu sunt suficiente, de aceea, acestea trebuie corelate cu o metodd precisi de
determinare a inclindni (citirii unghiurilor orizontale, sau determinarea distantelor orizontale
la diferite orizounturi) pentru a avea o imagine corecti a ceea ce se intdmpla cu obiectivul
examinat.

- in urma determinarilor trebuie scoase in evidenta valorile minimale $i maximale ale
deplasirii, iar acolo unde este posibil determinarea tasarii instantalee.

Studiul efectuat si prezentat in teza de doctorat, reprezintd o etapa intermediard in
procesul de determinare a tasarilor si deplasarilor orizontale ale obiectivuelor amintite.

Pe baza studiului realizat, se desprinde concluzia ca urmairirea si evaluarea corecta a
valorilor reale ale tasarilor si deplasirilor orizonatale, cét si a inclinarilor constructiilor inalte
sau suple, reprezintd o problema de topografie inginereasca de importanta tehnica deosebita,
dar si economica prin posibilitatea evidentierii unor situatii deosebite care ar duce in timp la
costuri de intretinere si exploatare ridicate.

Cu ajutorul noilor metode si tehnologii geodezice cu grad inalt de automatizare,
domeniul observirii comportamentului constructiilor supuse diferifilor factori perturbatori,
devine o ramuri de maxima actualitate cu aplicabilitate la diferite tipuri de constructii civile,
industriale sau de lucréri de arta deosebite.

Astfel, problema maisuririi i reprezentdrii tasarilor constructiilor, a
deplasarilor liniare orizontale si a inclinatiilor diferitelor obiective, impune in
continuare studii si cercetiri interdisciplinare, creind legituri intre stiinta masuritorilor
terestre i inginieria civila.

Teza de doctorat elaboratd de citre autor, pledeaza pentru aplicarea noilor tehnologii
topo-geodezice sub forma unor sisteme de control permanente care sa monitorizeze
comportarea in timp a obiectivelor de importanta deosebita cu sesizarea eficientd, in timp real,

a oricirei modificari care poate conduce la un dezechilibru al intregului ansamblu urmarit.
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Aceastd solutie este deja utilizatd cu succes pe plan mondial, in special pentru
lucrdrile de artd §i obiective strategice, fiind totusi o solutie de viitor si pentru lucrarile de

inginerie civila care devin tot mai indriznete.

Contributii personale

Studierea §i sintetizarea cauzelor care produc fenomenele de instabilitate si efectul pe
care acestea il au asupra constructiilor si deplasarilor acestora.

Sinteza metodelor topo-geodezice utilizate pentru urmdirirea comportarii in timp, cu
exemplificarea metodelor aplicate la determinarea deplasarilor orizontale, deplasarilor
verticale (tasdrilor) si inclinarilor constructiilor inalte fapt care s-a concretizat si in studiile de
caz efectuate.

Reprezentarea datelor obtinute prin crearea unor diagrame de urmarire a tasirilor
celor de tasare ale obiectivului;

Crearea de modele universale pentru calculul si determinarea deplasarilor si
deformatiilor constructiilor.

Folosirea si luarea in considerare a cunostintelor apriorice referitoare la terenul de
fundare, perioadele “ideale” de masurare, valoarea si sensul vectorului deplasare pentru
alegerea metodei sau a metodelor topo-geodezice de determinare a deplasirilor si
deformatiilor constructiilor.

Prelucrarea statisticd si evidentierea valorilor absolute ale tasirilor, a neuniformitatii
tasdrilor cilurilor de masuratori, a tasarilor medii ale structurii prin reprezentiri tabelare si
statistice;

Combinarea metodelor de lucru in stabilirea deformatiilor cu scopul de a determina
acelasi parametru de deplasare.

Implementarea unui program de urmarire pentru ciile de rulare ale liniei de cale de la
CET Sud Timisoara, concretizat intr-un numar de trei cicluri de observatii care au permis
evidentierea corectd a valorilor tasarilor absolute induse de incarcarea masinii de carbune prin
pivotare permanetd si determinarea tasdrilor instantanee la trecera masinii in punctele

caracteristice.

Determinarea si prezentarea conceptului de tasare instantanee la trecerea masinii de

haldat ciarbune din cadrul CET Sud Timigoara.

Propunerea continuarii programului de urmérire elaborat de autor pentru urmatorii 5 ani,

pe baza esalonirii unor noi cicluri de observaii dupd refacerea, finalizarea §i darea in

exploatare a obiectivului.
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MASURATORI TOPOGRAFICE MC NR.1
CET SUD TIMISOARA

Numar punct 1 2 3 4 S
T : MASINA DE O (+14 [+17 |+28 |+21

Aliniere fir de rulare A CARBUNI NR.1

Aliniere fir de rulare B CAPACITATE 0O |-6 -4 -14 | -6

Ecartament actual 1200t/h 7000 7008( 70131 7014|7015

Nivelment fir rulare A GREUTATE 0 -14 | -18 | -21 | —-18

Nivelment fir rulare B 460tone 0O | -19| -16|-15| =31

NOTA: valorile sunt exprimate in mm

+30

+20 < CALE DE ACCES 'S

o — — e+ — — o+ — —— ...___.___..____.__._o_____..._._...___ﬁl
o |67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 |

OPRITO

......... . . . . . . .___.___.0____0_._.._0.__.1'
x |65 64 6 62 61 60 59 58 57 56
O
= | +10
@
a
© [ +20

+30
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6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
+23 |+16 |+24 |+26 (+25 |+28 |[+21 |+30 |+28 |+29 [+24 [+23 [+15 | +9 |-2
—16 -3 |—-17 |—-22 [—-16 |—-27 [-22 |-27 |—-31 |26 |—-28 |—-26 |-36 |—-27 |[-21
700717013( 7007|7004 7009| 7001| 6999| 7003| 6997 7003| 6996| 6997| 6979| 6982| 6977
-27|-25|-31|-51|-52|-62|-61|—-66|—-78| -89 | —-97 [-106(—-104|{-108|-105
-28| —-25| -30| —-44 | -58| -60|-65| —-61| —-79 | —74| —-98(-106(—-109|—-108|—-111

g —— R T e > —— g T T Tt Pt

BUPT



21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35
+8 | +5 | +7 | +5 | +6 | -7 [-13 | -4 |-6 |[-7 [-17 |-22 |-30 |-36 |-25
—29 |-31 |-23 |-22 |-15 [-29 |-22 |-6 |-6 |-2 |-3 |-9 [+9 |+22 |+18
6979| 6974|6984 | 6983| 6991|6964 | 6965 6990| 6988|6991 6980| 6969|6978 6986 | 6993
-121(-126|-143|-157|~167|-160|-153|~154|-160|-162|-168|-169|-165|-171[-174
-128(-144|-153|-156|-153|-149|-158|-162| 172 —174|-184|-184|-197|-196(-190

ALINIERE FIR DE RULARE B
|
45 T i T Tl 22 41 40 39 38 37 3 3 34 33 |

ALINIERE FIR DE RULARE A

37

36

35

34

33

32

31

BUPT



36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
—28 |—-45 |-36 |[-37 {-39 |-37 |-39 (=31 |—41 =31 [-31 [-40 |-34 |-39 |-21

+22 [+22 [+23 |+21 | +25 | +25 (+24 [ +21 [+24 | +205 |+28 |+27 |+20 [+20 |+15

6994|6977| 6987|6984 6986| 6988| 6985| 6990| 6983 6994| 6997| 6987| 6986 6981 6994

—167|—163(—-149|—-149|-150{—-145|-138|—149|—-152}—-149(—-147|—-148|-142]|-122]-126

—-182|-188|—-171|—-173|-170|—169|—160|—165(—169|—-163|—-163|{—155|—145|—-149| —141

132 3T 3a 29 28 27 26 25 24 23 22 21

30 29 28 27 26 SON25—e 23 21 20 19
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31 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
-30 [-34 |-36 |[-35 [-31 |-33 [-31 [-31 |-18 [-20 |-17 [-15 |-16 |-14 0
+15 [+20 [+13 |+13 |+7 [+15 [+23 [+8 [+24 |+13 |+8 |+8 |+4 |+3 |[+4
6985| 6986( 6977| 6978|6986 6982| 6992|6977 7006( 6993| 6991| 6993| 6988| 6989|7004
-127|-120{-116(-97 | -97 |-92 |-90 |-90 |-87 |-80 |-94 |-67 |-63 |-68 | —-—
-133]{-130|-137|-121(-118|-122{-118[-117|-119(-123|-119(-108| -86 | —82 | —94
20 19 18 17 16 15 14 13 1z 11 10 s 8

— _.1_8_.._.,“_7.__._9.1?_._0%___91_4 ..... 1..3__.._01_2__ _011_ _____ ,1_0_ _,5___—.8__.__07__.
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OBSERVATII:

65 | Numar punct
O | Aliniere fir de rulare A
+4 Aliniere fir de rulare B
7004 | Ecartament actual
—— | Nivelment fir rulare A
—94 | Nivelment fir rulare B
1.
2
3.
—— ——. o — . —_———— *-——— — ) —— —_—— — —— g — . —— 4
8 7 6 5 4 @
O
=
o
a
O | 5.
6
-50]
—40|
-30
-20
—
-10
o . O i e

OPRITOR

Lungime totala
fir A = 480,79m

. Lungime totala

fir B = 480,70m
Ecartament nominal
E=7000mm

. Distanta intre puncte

masurate = aprox.7,50m -
la joante si la mijlocul
distantei intre joante

Semnul "+” indica o abatere
de aliniere spre exteriorul
caii de rulare

. Semnul "-" indica o abatere

de aliniere spre interiorul caii

Timisoara, 14 octombrie 2005

Masurat:ING. Cosmin MUSAT
ING. Sorin HERBAN

Intocmit: ING. Cosmin MUSAT
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PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR DE DETALIU
Scara lungimilor 1:1000
Scara altitudinilor (inaltimilor) 1:50

LEGENDA:

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 1 DE
MASURATORI

_________ DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 2 DE
MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 2 DE
MASURATORI
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s Nivelment fir B — H opritor=0,273m

+0.250m

+0.150m

INCEPUTUL TRASEULUI
—

+0.100m

+0.050m

0.000m

PERSOANA JURIDICA AUTORIZATA O.N.C.G.C.
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA™ DIN TIMISOARA
CERTIFICAT DE AUTORIZARE SERIA B NR.289

PROIECT: MASURATORI TOPOMETRICE PRIVIND DEVIERILE
PE VERTICALA S| ORIZONTALA A AXULUI CAIIDE | pLANSA
RULARE A MASINII DE CARBUNE NR.1 01
INCINTA C.T. Sud TIMISOARA

BENEFICIAR: S.C. COLTERM S.A. TIMISOARA

INTOCMIT Ing. Sorin HERBAN SCARA
MASURAT Ing. Sorin HERBAN
u 9 1:1000 PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR
DESENAT Ing. Sorin HERBAN 1:50 DE DETALIU
OCT, FEB
VERIFICAT 2005
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SFARSITUL TRASEULUI
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PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR DE DETALIU
Scara lungimilor 1:1000
Scara altitudinilor (inaltimilor) 1:50

LEGENDA:

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 1 DE
MASURATORI

_________ DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 2 DE
MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 2 DE
MASURATORI
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Nivelment fir B — H opritor=0,273m

W v. n fir A—-— Hpri r=,6
+0.250m

+0.200m

+0.150m

INCEPUTUL TRASEULUI
K

+0.100m

+0.050m

0.000m

PROIECT: MASURATORI TOPOMETRICE PRIVIND DEVIERILE
PERSOANA JURIDICA AUTORIZATA O.N.C.G.C. PE VERTICALA S| ORIZONTALA A AXULUI CANDE | pLANSA
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" DIN TIMISOARA RULARE A MASINII DE CARBUNE NR.1 02
CERTIFICAT DE AUTORIZARE SERIA B NR.289 INCINTA C.T. Sud TIMISOARA
BENEFICIAR: S.C. COLTERM S.A. TIMISOARA
INTOCMIT Ing. Sorin HERBAN SCARA
Ing. Sorin HERBAN
MASURAT ng. sonn 1:1000 PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR
, 150 DE DETALIU
DESENAT Ing. Sorin HERBAN :
OCT, FEB
VERIFICAT o0
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PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR DE DETALIU
Scara lungimilor 1:1000
Scara altitudinilor (inaltimilor) 1:50

LEGENDA:

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI A IN CICLUL 1
DE MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI A IN CICLUL 2
DE MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI IN CICLUL 2 DE
MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI B IN CICLUL 1
DE MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI B IN CICLUL 2
DE MASURATORI

BUPT



X I T,

BUPT



1 Niveiment fir B — H opritor=0,273m

1 Nivelment fir A — Hopritor=0,260m
+0.250m

+0.200m

+0.150m

INCEPUTUL TRASEULUI
K e

+0.100m

+0.050m

0.000m

PERSOANA JURIDICA AUTORIZATA O.N.C.G.C.
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA™ DIN TIMISOARA
CERTIFICAT DE AUTORIZARE SERIA B NR.289

PROIECT: MASURATORI TOPOMETRICE PRIVIND DEVIERILE
PE VERTICALA S| ORIZONTALA A AXULUI CAIIDE | pLANSA
RULARE A MASIN! DE CARBUNE NR.1 03
INCINTA C.T. Sud TIMISOARA

BENEFICIAR: S.C. COLTERM S.A. TIMISOARA

INTOCMIT Ing. Sorin HERBAN SCARA
Ing. Sorin HERBAN
MASURAT s 1:1000 PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR
. DE DETALI
DESENAT Ing. Sorin HERBAN 1:50 u
OCT, FEB
VERIFICAT o
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SFARSITUL TRASEULUI
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PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR DE DETALIU
Scara lungimilor 1:1000
Scara altitudinilor (inaltimilor) 1:50

LEGENDA:

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI A IN CICLUL 1
DE MASURATOR!

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI A IN CICLUL 2
DE MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI B IN CICLUL 1
DE MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUI B IN CICLUL 2
DE MASURATORI

DEPLASARILE PE VERTICALA ALE FIRULUL IN CICLUL 2 DE
MASURATORI
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1 Nivelment fir B — H opritor=0,273m

hNivelment fir A — Hopritor=0,260m
+0.250m

+0.200m

+0.150m

INCEPUTUL TRASEULUI
===~

+0.100m

+0.050m

0.000m

PERSOANA JURIDICA AUTORIZATA O.N.C.G.C.
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" DIN TIMISOARA
CERTIFICAT DE AUTORIZARE SERIA B NR.289

PROIECT: MASURATORI TOPOMETRICE PRIVIND DEVIERILE
PE VERTICALA SI ORIZONTALA A AXULUI CAIil DE PLANSA
RULARE A MASINII DE CARBUNE NR.1 03
INCINTA C.T. Sud TIMISOARA

BENEFICIAR: S.C. COLTERM S.A. TIMISOARA

INTOCMIT Ing. Sorin HERBAN SCARA
Ing. Sorin HERBAN
MASURAT 9 1:1000 PROFIL LONGITUDINAL CU ALTITUDINILE PUNCTELOR
) DE DETALIU
DESENAT Ing. Sorin HERBAN 1:50
OCT, FEB
VERIFICAT 2008
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MASURATORI TOPOGRAFICE MC NR.T
CET SUD TIMISOARA

Numar punct 1 2 3 4 5 6

MASINA DE 0O |+14 17 [+28 21 23
ni ) + + +

Aliniere fir de rulare A CARBUNI NR.1

Aliniere fir de rulare B CAPACITATE O _6 -4 -14 —6 —16

Ecartament actual 1200t/h 7000 7008{ 7013|7014 7015| 7007

Nivelment fir rulare A GREUTATE o |-141|-18|-21|-181|-27

Nivelment fir rulare B 460tone 0 -19| =16 | =15 =31 | -28

NOTA: valorile sunt exprimate in mm

+30

+20 ¢ CALE DE ACCES >

e
v 167 66 65 64 63 62 61 60 59 58 57
O
= | -10
x
o
© -2

~30
—40
50
=40

x 65 64 23 22 1 Z0 -9 _8 =7 e Z9
O
= | +10
o
a
©1 2
+30
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
+16 |+24 |+26 |+25 [+28 |+21 |+30 |+28 |+29 [+24 |+23 [|+15 +9 |-2 +8
-3 -17 =22 |-16 | -27 | -22 |-27 | -31 |-26 |—-28 |—-26 |—-36 |-27 |-21 {—-29
7013} 7007 7004| 70091 7001|6999 7003|6997 7003| 6996{ 699716979 6982 6977|6979
-25({-31]-51}-52 | -62|-61|-66|-78 | -89 | —-97 |-106|-104|-108|-105{—-121
-25| =30 —-44 | -58| -60|-65| —-61} =79 —-74| —-98|-106]—-109|—-108(-111{—-128

R T S O TR R T R R U TR T
T T T ssT T s2 T o1 50 as a8 a7 a5-46 44 a3 a2
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22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
+5 | +7 | +5 | +6 | =7 |-13 | -4 |-6 -7 |-17 |-22 |-30 |-36 |-25 |-28
-31 |-23 |-22 |-15 |-29 |-22 |-6 |-6 |-2 |-3 |-9 +9 | +22 [+18 | +22
6974|6984 | 6983(6991| 6964| 6965| 69390| 6988| 6991| 6980| 6969| 6978| 6986|6993 | 6994
—-126|-143|-157|-167{—-160|—-153{—-154|-160|-162|-168|—-169(-165|-171|-174(-167
—144|-153|-156(—-153|—-149|-1538|—-162|-172|—-174{-184|—-184|-197|-196|—-190( -182

ALINIERE FIR DE RULARE B

44

—9
43

—
4

2

39

41 40

38

—
37

36

35

34

—_—— e —

33

ALINIERE FIR DE RULARE A

34

33
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37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
-45 |-36 |[-37 |-39 |-37 |-39 |[-31 [-41 |-31 [-31 |[-40 |-34 [-39 |-21 [-30
+22 | +23 [ +21 | +25 | +25 | +24 | +21 | +24 | +25 |+28 [+27 | +20 |+20 |+15 | +15
6977| 6987|6984 | 6986| 6988| 6985( 6990|6983 | 6994 | 6997| 6987| 6986| 6981|6994 | 6985
—163|—-149|-149(-150|-145|-138(—-149(-152|-149|-147(-148|-142|-122(-126|-127
—-188(=-171[-173{—-170(-169(—-160(-165|—-169|—-163|—-163|—-155|{—-145|-149|-141|-133
Cn T T3q T T2 T T 28T T %27 T T2e 25 T T2a T 23T T 22m T T T Ta20

——
2

7

26

25

24

23

22

- —— ——— —-

19

18
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51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
-30 |-34 |-36 {-35 |-31 |-33 [-31 [-31 |-18 (=20 |-17 |[-15 |-16 |-14 0
+15 | +20 [ +13 |+13 | +7 +15 | +23 | +8 +24 | +13 | +8 +8 +4 +3 +4
6985| 6986|6977 6978 69861 6982 6992| 6977| 7006| 6993|6991 6993| 6988 6989|7004
-1271-120|-116}1-97 | =97 {-92 |-90 |-90 |—-87 |-80 |-94 |-67 |[—63 |—-68 -
-133(-130|-137|-121{-118|-122(-118{-117{-119(-123/-119(-108|-86 | —-82 | —94
0 J9 T %8 T Y7 T T8 T T s e T T3 T T2 T T T Ty T T TR
T e 7T T %% T s T i T T R R T T
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65 | Numar punct

0 Aliniere fir de rulare A

+4 Aliniere fir de rulare B

7004 ] Ecartament actual

—— | Nivelment fir rulare A

—94 | Nivelment fir rulare B

OBSERVATII:

1. Lungime totola

fir A = 480,79m
2. Lungime totala

fir B = 480,70m
3. Ecartament nominal

£E=7000mm
Distanta intre puncte
masurate = aprox.7,50m

— la joante si la mijlocul
distantei intre joante

. Semnul "+” indica o abatere
de aliniere spre exteriorul
cai de rulare

6. Semnul "=" indica o abatere
de aliniere spre interiorul cai

OPRITOR

-50]

- 40]

-30 Timisoara, 14 octombrie 2005
-20 Masurat:ING. Cosmin MUSAT

ING. Sorin HERBAN

Intocmit: ING. Cosmin MUSAT

OPRITOR

+30
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