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INTRODUCERE

INTRODUCERE

in contextul dezvoltarii urbane, inregistratd in Romania pe parcursul ultimilor 10 ani, cu
realizarea unor constructii deosebite ca volum si conceptie, se poate afirma importanta
deosebitd a urmaririi comportarii in timp a acestor constructii. Prin metodele noi de
proiectare si prin combinarea diferitelor materiale, au rezultat constructii cu structuri
speciale, compuse, care pe langa aspectul estetic deosebit al edificiului, prezinta
particularitati cu privire la comportamentul in timp pe care il pot dezvolta.

Printr-o colaborare continua a ramurilor ingineriei, activitatea de constructii se coreleaza
si completeaza de foarte multe ori cu adoptarea si aplicarea unor metode si tehnologii
geodezice care vin sa inregistreze, prelucreze si reprezinte comportamentul cladirilor
supus diferitilor factori perturbatori.

Pornind de la aceste considerente, prezenta teza de doctorat, evidenteaza contributia
masuratorilor topografice si tehnologiilor geodezice moderne exemplificate de catre
doctorand, adaptate in ingineria civila la urmarirea comportarii in timp a unui obiectiv de
importantda deosebitd, Sala Polivalenta din municipiul Craiova, cu prezentarea
comportarii acesteia pe parcusul ultimilor ani din punct de vedere al deplasarilor
verticale si orizontale, determinate pe baza ciclurilor de masuratori pe care le-am
efectuat asupra obiectivului amintit.

Teza prezinta stadiul actual al conceptelor, metodelor, instrumentelor topo-geodezice
utilizate pentru urmarirea cladirilor supuse deformatiilor, cu exprimarea valorilor obtinute
in urma masuratorilor de teren efectuate si a concluziilor care s-au deprins in urma
studiului efectuat.

Elementele cuprinse in prezenta lucrare se doresc a fi o etapa dintr-un proces
indelungat care va continua si pe parcursul urmatorilor ani pana la darea in exploatare
a cladirii cat si ulterior acestui moment.

Plecand de la aceste premize, tematica tezei de doctorat am structurat-o intr-un numar
de 6 capitole, prezenta introducere, o anexa si bibliografia. Studiul efectuat este
evidentiat pe parcursul a 253 pagini, care inglobeaza 313 relatii de calcul, 28 tabele,

116 figuri si fotografii, 16 diagrame si 21 de prelucrari statistice.
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INTRODUCERE
Studiul bibliografic a cuprins un numar de 80 de titluri cuprinzand tratate de specialitate

din literatura autohtona si internationala, normative si indicatoare privind materializarea
punctelor pentru determinarea tasarilor in constructii, reviste si publicatii de specialitate,
lucrari stiintifice si referate publicate de catre autor.

In capitolul 1, am prezentat aspectele generale privind deformatiile si deplasarile
constructiilor prin enuntarea tipurilor de masuratori, a metodelor fizice si geometrice
aplicate, cat si a cauzelor care produc perturbatii in stabilitatea structurilor cauzand
astfel deplasarea si deformarea acestora. In finalul capitolului am prezentat tabelar
valorile admisibile ale tasarilor diferitelor tipuri de constructii in functie de tipul structurii,
materialul de constructie si inaltimea constructiei.

Stadiul actual al metodelor topo-geodezice aplicate la studiul comportarii constructiilor,
l-am evidentiat pe parcursul capitolului 2. Continutul capitolului este structurat pe trei
parti. Prima parte se refera la metodele topo-geodezice utilizate la determinarea
deplasarilor orizontale, unde am evidentiat metoda microtriangulatiei, metoda
aliniamentelor cu cazurile sale specifice, metoda drumuirii planimetrice sau metoda
poligonometrica, metoda microtrilateratiei. Fiecare metoda este insotita de desene
explicative si formule de calcul care vin sa expliciteze metoda adoptata de autor si
obtinerea principalilor algoritmi de calcul.

Partea a doua a capitolului 2, cuprinde metodele topo-geodezice utilizate Ila
determinarea deplasarilor verticale (a tasarilor). In acest sens am prezentat criteriile i
modalitatile de materializare a punctelor de control, observatie si a marcilor de tasare ce
se utilizeaza la construirea retelelor geodezice specifice tematicii pe care am abordat-o.
Am descris metoda nivelmentului geometric cu exemplificare principalelor erori in
procesul de masurare, metoda nivelmentului trigonometric prin relatiile de calcul care se
utilizeaza la determinarea tasarilor si metoda nivelmentului hidrostatic cu particularitatile
sale specifice.

in ultima parte a capitolului 2, am exemplificat cele mai importante aspecte legate de
determinarea inclinarilor intalnite cu precadere la constructiile suple sau circulare.
Totodata, am evidentiat influentele factorilor atmosferici cum ar fi radiatia solara si
actiunea vanturilor asupra acestor tipuri de constructii cu implicatiile pe care acestea le
dezvolta.

Datorita faptului ca orice observatie sau masuratoare realizata genereaza o eroare de
masurare, in capitolul 3, am exemplificat modelele de compensare si prelucrare a

masuratorilor topo-geodezice cu aplicare la studiul comportarii constructiilor.

BUPT



INTRODUCERE
in prima parte a capitolului, am realizat cateva clasificari generale asupra masuratorilor

si erorilor de masurare, cu descrierea proprietatilor intdmplatoare si repartitia empirica a
acestora. Printre elementele statistice care se folosesc pentru cuantificarea sau
evaluarea preciziei de masurare, am prezentat urmatoarele:

o repartitile de frecvente,

e histograma;

o valorile tipice folosite in studiul repartitiei teoretice a erorilor;

e valorile tipice de selectie utilizate la prelucrarea rezultatelor obtinute din

masuratori;

e eroarea medie patratica a unei masuratori;

e eroarea medie patratica a mediei.
Partea a doua a capitolului 3, am rezervat-o exemplificarii calculului tasarilor prin doua
metode, metoda masuratorilor conditionate si metoda masuratorilor indirecte. Acest
proces descrie etapele importante de liniarizare, normalizare si rezolvare a sistemelor
de ecuatii normale. in final, am descris evaluarea preciziei masuratorilor utilizand un
invariant in pozitia planimetrica sub forma elipsei de erori.
Cum aplicarea metodelor topografice se poate realiza prin intermediul unor tehnologii
adecvate sub forma instrumentelor de masura, in capitolul 4, am descris o varietate
importantd de teodolite si nivele topografice moderne, cu caracteristicile tehnice si
constructive aferente. Aceste tipuri de instrumente au inlocuit practic in uitima perioada
instrumentele topografice clasice care utilizau la citire mirele centimetrice. O tehnologie
moderna care a patruns in ultimii 5 ani si in Romania o reprezinta Sistemul de
pozitionare globala (GPS), a carui caracteristici le-am prezentat pe larg pe parcusul
capitolului 4. in acest sens, am descris urmatoarele etape in masurarea si prelucrarea
observatiilor GPS:

e tipuri de masuratori GPS;

e metode de masurare utilizind tehnologia GPS;

¢ tehnici de pozitionare GPS;

e structura sistemului GPS;

e planificarea sesiunilor de lucru;

e prelucrarea masuratorilor GPS.
Experienta acumulata de catre autor in lucrarile executate in decursul anilor trecuti,
asupra obiectivului studiat, sala polivalentd din municipiul Craiova, constituie baza
studiului de caz exemplicat in capitolul 5, studiu pe care l-am executat incepand cu

anul 2001 pana in prezent. Pe baza situatiei concrete din teren, am propus si executat
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INTRODUCERE
un program de urmmarire ciclica a comportarii salii polivalente care s-a desfasurat din

luna mai 2001 si pana in septembrie 2004, program care va continua odata cu reluarea
lucrarilor de constructii.

Astfel, am prezentat cateva din caracteristicile terenului de fundare din locatia
obiectivului, caracteristicile constructive ale viitoarei cladiri care in final se va concretiza
printr-o structura noua cu o capacitate de 4000 de locuri pe scaune.

Doresc sa evidentiez urmatoarele aspecte pe care le-am dedus in urma studiului
efectuat::

e contributia personala in proiectarea, completarea si realizarea retelei de urmarire
a obiectivului amintit;

o efectuarea masuratorilor pe baza unui program de urmarire adaptat de catre
autor in functie de modul de desfasurare a lucrarilor de constructii pe santier;

o efectuarea masuratorilor folosind aparatura de inalta performanta avuta la
dispozitie (statii totale Carl Zeiss Jena seria 5C, 13C si 15),

e prelucrarea observatiilor de teren folosind programe de compensare automate
elaborate de autor si apoi utilizate ca extensii la programul complex de
compensare planimetrica si altimetrica Toposys versiunea 4.4;

e reprezentarea tasarilor obtinute sub forma diagramelor de tasare in mediu grafic
AutoCAD 2002 si 2004;

e interpretarea calitativa prin modele statistice a valorilor absolute ale tasarilor
obtinute prin utilizarea subprogramelor Chart Index al utilitarului Excel 2004,

e calculul si reprezentarea neuniformitatilor tasarilor masurate pentru fiecare ciclul
de observatii, cat si procentul de neuniformitate total al structurii si al fiecarui
element constituent in parte;

e simulari grafice tridimensionale privind variatile compuse ale cadrelor
longitudinale si tribunelor salii polivalente.

Testele efectuate au evidentiat necesitatea unei abordari moderne bazate pe generarea
diferitelor raporturi calitative sub forma indicilor de precizie evaluati si a elementelor
caracteristice elipselor de erori pentru punctele retelei de urmarire.

Pe baza studiului efectuat, consider ca observatiile, contributiile personale si concluziile
finale prezentate in capitolul 6, referitoare la tema pe care am abordat-o, se constituie
intr-un argument convingator pentru implementarea acestor tehnologii moderne in
domeniul masuratorilor topo-geodezice aplicate la studiul comportarii in timp a

constructiilor din tara noastra, cat si o posibila si necesara preocupare de viitor in
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INTRODUCERE
vederea dezvoltarii, aprofundarii, perfectionarii si extinderii acestor tehnologii

geodezice.
in final, doresc si-mi exprim recunostinta si deosebita apreciere pentru colaborarea

avuta cu conducatorul de doctorat, Prof.dr.ing. Marin MARIN, care m-a sustinut pe tot
parcusul perioadei de pregatire a examenelor si referatelor, s& multumesc pentru
sprijinul necontenit al doamnei Conf.dr.ing.Carmen GRECEA, cat si tuturor colegilor din
cadrul colectivului de Cadastru si Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de
Comunicatie Terestra, care prin sugestii, opinii sau material bibliografic au dus la

concretizarea de catre autor a prezentei lucrari de doctorat.

Timigoara, februarie 2006

Autorul
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CAPITOLUL 1 - ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

CAPITOLUL 1
ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE

CONSTRUCTIILOR SI IMPORTANTA STUDIERII ACESTORA

Studiul comportarii constructiilor, pe modele la scard naturala, are ca drept scop cunoasterea

anumitor parametri ce caracterizeaza si explicdA comportarea locala sau de ansamblu a

constructiei cercetate. Modificarile acesteia, rezultate ca urmare a solicitdrilor statice sau

dinamice, sau a unor factori cum sunt: natura terenului de fundare, variatia nivelului apei

subterane, actiunea greutatii proprii asupra fundatiei, variatiile de temperatura, actiunea vantului,

sunt evidentiate pe baza rezultatelor obtinute din méasuratorile efectuate in timpul incercérilor, in

timpul executiei, cat si dupa terminarea constructiei si darea ei in exploatare.

In studiul comportarii constructiei se pot definii urmatoarele doua aspecte:

deplasarea, care se expriméa ca fiind schimbarea pozitiei unui punct al constructiei
supus solicitérilor;
deformatia, care se exprimi ca fiind schimbarea distantei relative dintre punctele

constructiel supusa solicitarilor.

Masurarea deplasirilor si deformatiilor poate avea:

caracter relativ, cind se masoara apropierea sau departarea a doud sau mai multe
puncte ale constructiei supusa solicitarilor;

caracter absolut, cand deplasarile punctelor constructiei supusad solicitarilor se
mdsoara in raport cu repere fixe, amplasate in terenuri cu grad de deformabilitate nul

st in afara zonei de influenta a constructiei.

Totodata, masurarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor poate avea:

caracter partial — cand se referd la diferenta rezultatelor din doua cicluri de

masuratori succesive;

caracter total, cind se refera la diferenta masuratorilor dintre ciclul final si ciclul

initial de referinta.

Pentru studierea unei constructii, supusd unui anumit regim de solicitiri determinat de conditiile

sale functionale, se pot efectua trei categorii de masuritori:
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CAPITOLUL 1 - ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

1. Deplasan s1 defomatii liniare formate din:
- deplasarile pe orizontald ale unor elemente de constructie sau a constructiei in
intregime, datoriti unor forte orizontale sau modificarii echilibrului terenului de

fundare a constructiei;

- deplasarile pe verticala in jos sau tasdrile, fundatiilor constructiilor si ale terenului
de fundare;

- lasarile de teren, care au caracter de prabusire fiind provocate de modificarile
radicale ale structurii terenului;

- ridicdrile, bombarile, sau deplasdrile pe verticald in sus, ale fundatiei constructiilor,
ca urmare a modificarii echilibrului presiunii in structura terenului;

- inclinarile, fata de verticala a constructiilor rigide;

- deniveldrile constructiilor relativ rigide, masurate prin diferentele maxime ale
tasarilor neuniforme a cite doui reazeme vecine, raportate la distanta dintre ele;

- crdpaturile §i fisurile, care reprezintd rupturi in planuri sau parti separate ale
constructiilor, ca urmare a tasarilor neuniforme (diferentiate) si aparitiei tensiunilor
suplimentare in structura constructiei;

- sdgetile, unor elemente de constructie (placi, stalpi, grinzi).

Deformarea terenului de fundare ca urmare a stirii de tensiune generata de incarcarea data de

constructie, se concretizeaza in deplasiri ale suprafetei de rezemare a fundatiei, fatd de pozitia pe

care aceasta o avea inainte de executia constructiei. Deplasarile pe verticald ale fundatiilor si

implicit a constructiilor, datorate deformarii terenului de fundare, poarta denumirea de tasari.

Se pot definii urmatoarele tipuri de tasari:

- tasarea absoluta (s), definita ca fiind deplasarea pe verticala a unui punct al fundatiei, sau a
intregii fundatii izolate sau continue;

- tasarea medie a constructiei (s,), calculati ca medie a tasarilor absolute a cel putin trei
fundatii izolate ale constructiei respective; se pune conditia ca abaterea fata de tasarea medie,

a tasarii fiecdreia din fundatiile considerate, sa nu depiaseascd 50% din valoarea medie, adica

<0,5-s,; (1.1)

s=s,
- tasarea relativa (s,.;), reprezentand diferenta dintre tasarile absolute a doua fundatii invecinate

raportatd la distanta dintre ele $i exprimata prin relatia:

S rel :(52 _51)”; (1.2)
- inclinarea fundatiei (1g6), care se exprimd prin diferenta tasarilor absolute, maxima i

minimd, a doud puncte extreme ale tilpii fundatiei, raportata la lungimea, latimea sau

diametrul acesteia si se exprima cu relatia: 1g0 = (smax = S in )/ [ (1.3)

10
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CAPITOLUL 1 — ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

incovoierea relativi (f). care reprezintd raportul dintre sigeata §i lungimea partii de

constructie care se incovoaie; acest fenomen este caracteristic fundatiilor flexibile cu lungime

mare, cum sunt grinzile de fundatie, la care incovoierea relativa poate fi exprimata cu relatia:

. 5, +5,
3 9 2s, ~ 5, — 5,
= = = = 1.4
f p ; (1.4)

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 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. Tasarea unei constructii,
determinata prin calcul in faza de proiectare, constituie tasarea probabild (posibild), iar cea
masuratd prin metode topografice si instrumente adecvate in timpul executiei sau functionari

constructiei, reprezinti tasarea reala.

t ! .
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Figura 1.1b-Tipuri de deformatii — c— inclinarea fundatiei(smin.. Sma); d — incovoierea relativa f

2. Deplasidri si defomatii unghiulare, constituite din unghiurile de rotire datorate torsiunilor

elementelor de constructie.
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CAPITOLUL 1 - ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

3. Deformatii specifice, prin intermediul carora se face aprecierea starii de eforturi existente in
elementul de constructie., prin folosirea relatiei dintre efortul unitar si deformatia specifica.
Deformatia produce in instrumentul de masura o anumita modificare, care poate fi. de pozitie, de
rezistentd, de inductantd sau capacitate electrica, al carei efect este transformat, marit, indicat §i
inregistrat.

Cercetarea experimentala a unei constructii, avand ca scop stabilirea comportarii acesteia sub
actiunea unui anumit sistem de incerciri, permite determinarea in orice punct al constructiei, a
tuturor sau principalelor valori care, in mod obisnuit se obtin prin calcul ca de exemplu: tensiuni,
deformatii, deplasari statice sau dinamice, rotiri, forte taietoare, forte axiale. Din aceste marimi,
numai o parte pot rezulta in mod direct, din indicatiile sau inregistrarile furnizate de aparatura de
masurare, acestea constituind astfel marimile masurabile. Celelalte marimi urmeazi a fi deduse
pe baza datelor experimentale referitoare la primele marimi §i pe baza relatiilor matematice
existente intre diferitele marimi care caracterizeaza comportarea unei constructii.

Precizia cu care se obtin marimile masurabile experimental, determind si precizia celorlalte

marimi. In acest sens, alegerea aparatelor si metodelor de masurare se va face strans corelat intre

sd se obtind cu o precizie corespunzitoare, indiferent de marimea masurati experimental. in
afara elementelor obtinute prin incercarea constructiilor in faza de conceptie si proiectare, foarte
multe alte elemente pot fi cunoscute si pe baza experientei acumulate intr-o perioada indelungata
de timp, pe baza studiului si analizei comportarii in timp a constructiilor, in conditii de
exploatare.

Analiza si interpretarea concomitenti a rezultatelor cercetarilor experimentale de laborator, pe
modele si la scara natural3, cu rezultatele calculului de proiectare si cu rezultatele obtinute in
urma prelucrdrii maésuratorilor si observatiilor efectuate la urmirirea comportirii in timp,
constituie un avantaj la realizarea unor solutii optime, din punct de vedere social-economic, care
sa asigure utilizarea unor investitii cit mai reduse, amortizabile intr-un timp cit mai scurt.
Optimizarea constructiilor are ca efect eliminarea supradimensiondrilor si deci reducerea
consumului de materii prime, materiale §i energie, industrializarea constructiilor si reducerea
pretului de cost a acestora.

Valorile, in general mici si foarte mici, ale modificarilor survenite de constructii raportate la
perimetrul sau volumul acestora, fac ca misurarea lor si constituie o operatie din cele mai
dificile. Datorita, progresului tehnologic inregistrat in producerea aparatelor si instrumentelor de
masurare, cat §i imbunatatirea continui a metodelor de masurare, au permis ca in ultimii ani sa se

obtind rezultate foarte precise, in stabilirea valorilor absolute ale deformatiilor constructiilor.
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CAPITOLUL 1 — ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

1.1. TIPURI DE MASURATORI

Alegerea solutiilor optime de proiectare si exploatare rationala a constructiilor presupune un

studiu aprofundat §i de mare complexitate, care este necesar a se efectua atat la inceputul

procesului de constructie, in faza de verificare a constructiei, in executie cat si in exploatare.

In faza de conceptie si proiectare, studiul experimental executat prin incercarea constructiilor

urmareste:

> valorile numerice ale parametrilor care caracterizeaza din punct de vedere fizico-
mecanic constructia;

» clarificarea caracteristicilor globale ale unei constructii sau element de constructie, sub
forma unor coeficienti care o caracterizeaza in comportarea sa in anumite conditii de
solicitare, fie ca aceste conditii sunt specificate procesului de exploatare, fie ca apar in
imprejurari exceptionale;

> generalizarea rezultatelor astfel incat ele si poata fi aplicate pe scard larga la

numeroase constructii, in diverse conditii de exploatare.

Precizia rezultatelor depinde de precizia masuratorilor efectuate, si trebuie si asigure valori

suficient de sigure pentru parametri §i indicii care caracterizeazi constructia.

Necesitatea urmaririi in timp rezulta din mai multe motive:

toate materialele de constructie uzuale manifesta in exploatare anumite fenomene cu
caracter evolutiv, cum sunt: curgerea lentd, relaxarea, contractia, tasarea, oboseala,
imbatranirea, care cu timpul produc schimbari ale proprietatilor fizico-mecanice si ale
distnibutiei eforturilor intre si in elementele structurii de rezistenta ale constructiei;

in decursul timpului pot interveni schimbari ai factorilor de mediu extern, ce pot influenta
comportarea constructiei.

cu toate masurile luate in cadrul proiectarii, nu pot fi stabilite cu exactitate incarcarile

viitoare ale constructiei.

Urmadrirea comportarii in timp a constructiilor reprezinta, de fapt, o incercare de tip special

generata in primul rand de necesitatea asigurarii securitatii in exploatare.

Prin urmirirea in timp a constructiei se determind schimbarile de pozitie si de forma a

ansamblului sau ale unor elemente, precum si sesizarea aparitiei unor fenomene evolutive, care

ar putea afecta siguranta constructiei.
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CAPITOLUL 1 — ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTILOR

1.2. METODE DE MASURARE A DEFORMATIILOR SI

DEPLASARILOR CONSTRUCTIILOR

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

de comportare a constructiilor studiate. Existd multe sisteme de clasificare a metodelor de

cercetare si observatie. Astfel, au fost facute clasifican in functie de felul deformatiilor, felul

aparatelor si locul unde sunt amplasate aparatele in timpul cercetérii.

modul de amplasare a instrumentelor in timpul masuratorilor:

» Metode fizice: cu aparate de masurare instalate in corpul constructiei; in acest caz

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

eventuale deplasari si deformatii relative. Masuritori de acest gen pot fi facute utilizand

metode mecanice, metode fizice, electrice sau electronice. In acest caz spunem ca avem

definit un model relativ, deoarece nu existd puncte de sprijin exterioare, avand doar

determinari de misciri relative intre punctele deplasate pe acelasi obiect. In functie de

parametri ce urmeazi a fi determinati, in aceasta grupa se includ:

masurarea deplasdrilor liniare §i a deformatiilor (tasarile, sidgetile, 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 $i deformatiilor dinamice cu
ajutorul vibrometrului, vibrografului, accelerografului seismic, accelerometrului
electrodinamic, piezoelectric sau rezistiv. traductorului de tip seismometric,
inregistratorului magnetoelectric, oscilografului catodic;

masurarea deformatiilor rosturilor de dilatatie cu ajutorul teledilatometrului,

micrometrului de rost.
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CAPITOLUL 1 — ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

Metodele fizice sunt folosite pe scara larga la studiul constructiilor in faza de conceptie si
proiectare, precum si la urmarirea comportarii in timp a constructiilor.

» Metode geometrice: in cazul cand se folosesc aparate de masurare instalate in afara
constructiei, masuratorile vor fi raportate la o retea de puncte fixe situate in afara zonei
de influenti a factorilor ce actioneaza asupra constructiei §i a terenului pe care acesta este
amplasat.

Prin acest procedeu se determina valori absolute ale deplasarilor orizontale sau verticale. Din
aceasta categorie de determindri a deplasarilor si deformatiilor fac parte metodele topo-
geodezice. Obiectul in sine este prezentat printr-o serie de puncte-obiect intre care, se fac
misurétori. 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 spune ca am definit un model absolut, daci miscarile constructiei sunt
determinate fata de puncte de sprijin exterioare.
In functie de caracterul deformatiilor, metodele topo-geodezice se clasifica astfel:
A. Metode pentru determinarea deplasdrilor §i deformatiilor orizontale:
= metoda microtriangulatiei;
* metoda alimamentului;
* metoda drumuirii planimetrice (poligonometriei);
* metoda microtrilateratiei.
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 inclindrii constructiilor inalte:
* metoda proiectarii verticale;
* metoda masurdrii unghiurilor orizontale, din doua sau mai multe puncte de baza;
* 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 masurarii tasarii fundatiei.
Folosirea acestor metode se poate face separat sau combinat, in functie de natura parametrilor ce

se doresc a fi pusi in evidenta pentru constructia studiata.
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CAPITOLUL 1 — ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

Studiul constructiilor cu ajutorul metodelor topo-geodezice, se realizeaza prin efectuarea de
masurdri ciclice, unghiulare si liniare, din puncte din afara constructiei asupra punctelor fixate pe
constructie.
Metodele topo-geodezice, prin precizia ridicata a masuratorilor efectuate ca §i prin modalitatile
de preluare a datelor si de estimare a rezultatelor, reprezinta un sistem de baza in amplul proces
de studiere a constructiilor.
in functie de problemele urmarite, se pot crea retele de urmarire regionale cu intindere de péana la
10 km si cu distante intre puncte apreciabil de mari, sau retele de urmarire locala a caror latun
pot fi de la 50 m pana la 1-2 km. Caracteristicile care trebuie respectate suplimentar sunt:
> rezultatele depind de perioada de observatii;
> uneori precizia unui punct este mai importanta decat caracteristicile punctului in sine;
> retelele sunt cu intindere limitatd si sunt dependente de existenta unor zone cu puncte
stabile. Aceste retele geometrice locale constituie obiectul domeniului ingineresc al
masuritorilor pentru determinarea miscarilor se fac cel putin doui cicluri de masuratori. in
aceeasi retea, de reguld, se fac mai multe cicluri de masuratori, intervalele de timp dintre

etapele de méasurare se stabilesc dupa anumite principii.

1.3. CAUZELE PRODUCERII TASARILOR SI DEFORMATIILOR
CONSTRUCTIILOR

Cauzele de bazi ale tasarii $i deformarii unui element al constructiei sau al intregii constructii, se

pot grupa in doua categorii, §i anume cauze generale $i cauze speciale.

Cauzele generale cu influenta asupra modificarilor pozitiei in spatiu a constructiilor se pot grupa

astfel:

- Structura geologici neomogena a terenului de fundare, care duce la o compresiune
neuniforma si o deplasare a terenului sub actiunea constructiei;

- Capacitatea terenului la deformatii elastice si plastice sub influenta incarcarii;

- Umflarea la inghet a terenurilor saturate cu apa si dezghetarea terenurilor inghetate:;

- Modificarea conditiilor hidrologice, legate de wvariatiile sezoniere si multianuale, de
temperatura si nivelul apelor subterane.

Cauzele speciale sunt legate de erorile datorita cercetarii, proiectarii, executarii lucrarii, cat §i

exploatarea constructiilor. Aceste fenomene pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

- Organizarea incorecta a santierului, cum ar fi o slaba evacuare a apelor atmosferice si orice

inundatie;
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CAPITOLUL 1 - ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTIILOR

- Unele inexactitati admise de altfel in cercetarile ingineresti, geologice si hidrogeologice;

- Coborirea sau ridicarea artificiala a apelor subterane in timpul executiei;

- Umezirea loessurilor si dezghetarea terenului inghetat;

- Executarea unor lucrari subterane atrag in unele cazuri deplasari ale intregii stratificatii aflate
deasupra lucrérilor subterane;

- Executarea unor lucrdri de constructii masive in imediata apropiere a unor lucrdri de
constructii mai vechi;

- Modificarea presiunii, care poate proveni din unele modificani ale constructiei sau din cauza
unor sarcini variabile, altele decat cele proiectate;

- Repartizarea neuniforma a presiunii pe talpa fundatiei prin executarea constructiei in trepte
sau prin incircarea cu sarcind utila a constructiei in mod neuniform, cazul silozurilor
agricole;

- Forma, dimensiunile i rigiditatea fundatiei constructiilor;

- Vibratii produse asupra fundatiilor datoritd unor utilaje, masini sau a unor transporturi
intensive.

Cu toate cd multe din cauzele speciale au un caracter de impreviziune si o probabilitate mica de a

se manifesta, este necesar si fie luate in considerare la proiectarea constructiilor importante,

urmarindu-se un grad maxim de sigurantd in exploatare. Este cazul barajelor, podurilor,
viaductelor, tunelurilor, constructiilor civile si industriale, turnurilor inalte, a ciror importanta
economica §i sociald mare, justifica solutii tehnice realizate cu un grad mare de siguranta.

Pentru evitarea unor tasiri masive sau incliniri periculoase ale constructiilor inalte, datorita unor

tasari neuniforme care atrag incoveniente in exploatarea normala si la capacitatea de proiectare,

se impune verificarea periodica sub forma ciclurilor de observatii a tasarilor constructiilor.

bh3.359
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CAPITOLUL 1 — ASPECTE GENERALE PRIVIND DEFORMATIILE CONSTRUCTILOR

Tabelul 1.1 — Valori orientative ale deplasdrilor sau deformatiilor admise pentru constructii

Deplasari sau deformatii admisibile ale
fundatiilor
Tipul constructiei Deformatii Deplasari (tasari)
Tipul Valoare Tipul Val. adm.
deformatiei | admisa | deplasarii (cm)
Constructii civile si industriale cu structura de tasare
rezistenta in cadre Tasare 0.002 absoluta 3
a) Cadre din beton armat fara umplutura de relativa ) maxima,
zidarie sau panouri Smax
b) Cadre metalice fara umplutura de zidirie tasare
sau panouri Tasare 0.004 absoluta 12
relativa ’ maxima,
Smax
¢) Cadre din beton armat cu umplutura de tasare
zidarie Tas:«}re: 0,001 abso.lutvé 3
relativa maxima,
Smax
d) Cadre metalice cu umplutura de zidarie sau tasare
panouri Tasare 0.002 absoluta 12
relativa ’ maxima,
Smax
Constructii in structura carora nu apar eforturi tasare
suplimentare datorita tasarilor neuniforme. Tasare 0.006 absoluta 15
relativa ’ maxima,
Smax
Constructii multietajate cu ziduri portante din: | Incovoiere 0.0007 tasare 10
a) panouri mari relativa ’ medie, s,
b) zidirie din blocuri sau carimida, fard | Incovoiere 0.001 tasare 10
armare relativa ’ medie, s,
c) zidirie din blocuri sau caramida armata sau | Incovoiere tasare
. . 0,0012 . 15
cu centuri armate relativa medie, s,
d) independent de materialul zidurilor
inclinare
transversala 0,005 - -
180,
18
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Tabelul 1.1 — Valori orientative ale deplasdrilor sau deformatiilor admise pentru constructii

(continuare)
Deplasiri sau deformatii admisibile ale fundatiilor
. . Deformatii Deplasari (tasari)
Tipul constructiei -
Tipul Valoare Tipul Val. adm.
deformatiei | admisa | deplasarii (cm)
Constructii inalte, rigide
a) Silozuri din beton armat: Inclinarea
- turnul elevatoarelor si grupurilor de longitudinala
celule sunt turmate monolit §i reazema pe sau 0,003 ta:js.are 40
acelasi radier continuu transversala medie, Sm
g6
- turnul elevatoarelor s1 grupurile de Inclinarea
celule sunt din beton armat prefabricat si | longitudinala
< . . tasare
reazema pe acelasi radier continuu sau 0,003 . 30
- medie, s,
transversala
tg6
- turnul elevatoarelor rezemat pe un Inclinare {asare
radier independent transversala, 0,003 . 25
medie, s,
126,
Inclinare tasare
longitudinala, 0,004 medie. s 25
126, >
- grupuri de celule turmate monolit Inclinarea
rezemate pe un radier independent longitudinala
tasare
sau 0,004 ) 40
- medie, s,
transversala
_1g6
- grupuri de celule din beton armat Inclinarea
prefabricat rezemate pe un radier | longitudinala tasare
independent sau 0,004 . 30
o medie, s,
transversala
1g0
b) Cosuri de fum industriale cu iniltimea H: inclinare, g6 0,005 tasare 40
H <100 m medie, s,
100 H <200 m o 1 tasare
inclinare, /g6 SH medie, s,, 30
200< H <300 m o 1 tasare
inclinare, 1g6 3 medie, s,, 20
H>300m T 1 tasare
inclinare, 1g60 SH medie, 5., 10
c)‘ a-lte constructii inalte, rigide cu indltime inclinare, (g0 0.004 tas'are 20
pand la 100 m medie, s,
19

BUPT



BUPT



CAPITOLUL 2—- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

CAPITOLUL 2
STADIUL ACTUAL AL METODELOR TOPO-GEODEZICE
APLICATE LA STUDIUL COMPORTARII CONSTRUCTIILOR

2.1. METODE TOPO-GEODEZICE UTILIZATE LA DETERMINAREA
DEPLASARILOR ORIZONTALE

Prin prelucrarea masuratorilor liniare $i unghiulare, se va putea obtine fie direct marimea
vectorului deplasarii orizontale, fie mai intdi marimile componentelor pe axele de coordonate,
apoi in functie de acestea, marimea vectorului deplasirii.

Vectorul 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.
2.1.1. METODA MICROTRIANGULATIEI

Se foloseste la determinarea vectorului deplasarii orizontale ale punctelor de control, fixate pe
constructia luata in studiu, in raport cu un sistem de referinta, constituit din puncte fixate in
terenuri nedeformabile i in afara zonei de influenta a constructiei, formand reteaua punctelor de
triangulatie.

Metoda microtriangulatiei este folositd la urmarirea comportarii 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 necesiti efectuarea masuratorilor
repetate (ciclice) ale retelei de microtriangulatie, cu aceiasi precizie cu care a fost construita
initial. Calculele de compensare trebuie executate riguros, prin metoda celor mai mici pétrate, cu
scopul de a se obtine valorile cele mai probabile ale coordonatelor punctelor retelei, avandu-se
posibilitatea aprecierii preciziei rezultatelor compensarii si deci si a preciziei de determinare a

vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control, de pe constructia studiata.
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CAPITOLUL 2- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

In componenta retelei se regisesc urmatoarele categorii de puncte:

»> Puncte de control, numite i marci de tasare ce sunt fixate pe constructia ce urmeaza a fi
observati. Aceste puncte au rolul de a evidentia cu exactitate marimile §i directiile
deplasarilor. Semnalizarea lor se face cu marci speciale de diferite forme, confectionate
din bronz cromat spre a rezista la coroziune. Cercetérile au aratat ca cele mai bune sunt
semnalele sub forma de disc, diametrul cercului reprezentand 1:20 din distanta medie de
la punctul fix de determinat.

> Puncte de statie, din care se fac observatii repetate spre punctele de control de pe
constructie. Aceste puncte sunt marcate prin pilastri de beton armat, cu fundatie adanca,
avand la partea superioara piese speciale de centrare §i prindere a teodolitului.
Amplasarea lor se face in apropierea constructiei , la maximum 300...500 m, numarul lor
fiind de cel putin doui. 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 prezintd un
grad ridicat in privinta stabilitatii, indicate in studiile geotehnice.

Reteaua de microtriangulatie se poate reprezenta sub una din urmatoarele tipuri:

> retea completd, care cuprinde toate cele patru categorii de puncte si cu vize reciproce

intre punctele de statie si punctele de referinta;

B, B B,

B, B B,

[

Figura 2.1 - Retea completd de urmarire
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CAPITOLUL 2—- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

B, B ... B, - repere fixate pe obiectiv
S1. S, ... S, — statii de observatie

C; C; ... C, — puncte de control

O; 0:...0, — puncte de orientare

» retea incompleta, cand nu sunt asigurate vizele reciproce intre punctele de statie s

punctele de referinta;

0,
¢
- G
:‘Sl . S‘_‘
o B Bs
Be és By
- . - -2 53
S :
B DG
— c
4
0,
, O2
Figura 2.2 - Retea incompletd de urmadrire
> retea simpld, compusa din puncte de statie si puncte de referinta.
<
’ SN0
.-'S—l' - -S>
5, BB
Be Bs B,
e i S3
Ss
c

Figura 2.3 -Retea simpld de urmdrire
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CAPITOLUL 2—- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTHLOR

La realizarea retelei de microtriangulatie se urmareste obtinerea unei bune conformatii a figurilor
geometrice componente, in vederea obtinerii unei precizii antecalculate care si satisfacd pe
deplin cerintele impuse. Se alege un sistem de axe rectangular care sa coincidd cu axele
principale ale constructiei observate. De exemplu in cazul urmaririi unui baraj sau a unei lucrari
de arta (pod, viaduct). deformatiile rezultate pe axa Y, paralela cu axa obiectivului, sunt mai mici

decat cele pe verticala, adica dupa axa Z.

2

Figura 2.4 — Alegerea sistemului de referinta pentru urmadrirea unui baraj

Observatiile in punctele retelei de triangulatie se executd cu precizie corespunzatoare 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 §i pentru a reduce la minimum erorile aleatoare.
La calculul deplasarilor orizontale ale constructiei, unghiurile, orientarile §i coordonatele
punctelor din ciclul initial de masuratori devin, dupa compensare, elemente de referinta. Fata de
acestea se raporteaza toate elementele obtinute in ciclurile urmétoare de observatii.
Schimbérile in pozitia de control, de pe constructia studiati, se determina prin metoda
intersectiei, pe cale trigonometrica, analitica sau prin metoda celor mai mici pétrate.
in fiecare ciclu de observatii se verifica stabilitatea in pozitia punctelor de statie, in cazul
deplasarii unora din ele, se va proceda la introducerea corectiilor corespunzitoare.
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 distantelor;
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» compensarea directiilor orizontale, masurate in fiecare punct de statie, prin metoda
riguroasa a masuratorilor indirecte sau, in cazul unor experimentdri mai putin precise,
prin metoda empirica;
> evaluarea preciziei masuratorilor unghiulare si liniare;
» cercetarea stabilitatii punctelor de statie si calculul modificarilor in directiile
punctelor observate.

e etapa prelucrarii datelor masurétorilor, pentru calculul vectorului deplasarii constructiei si

evaluarea preciziei, care cuprinde:

> testarea stabilitdtii punctelor fixe in raport cu care se efectueazd masurarea
vectorului deplasarii; daca se constata ca unele puncte fixe si-au modificat pozitia se
calculeazd marimile deplasarilor punctelor fixe, ca si directiile deplasariilor si se
introduc corectiile corespunzitoare;
»calculul vectorului deplasarii orizontale, ale punctelor de control. de pe constructia
studiata;
» evaluarea preciziei de determinare a vectorului deplasérii si stabilirea, pentru o
probabilitate data, a intervalelor si domeniilor de incredere in care se afl3;

» intocmirea documentatiei tehnice.

2.2. DETERMINAREA DEPLASARILOR ORIZONTALE ALE
CONSTRUCTIILOR

O conditie pentru determinarea cu precizie a deplasarilor absolute ale constructiilor o reprezintd
stabilitatea punctelor de observatie. Punctele de observatie, statiile teodolitelor, isi pot schimba
pozitia datoritd unui complex de cauze, cum ar fi: alunecadri de terenuri, tasarea pilastrilor,
lovirea sau sitrugerea partiala a acestora.

Determinarea precisd a deplasarii statiillor de observatie este foarte necesard deoarece o

determinare gresita a deplasarilor poate sa schimbe forma deformatiilor constructiei. Deplasarile

observatie. Determinarea acestor cantitati mici trebuie sa se faca foarte precis si din aceastd
cauzi trebuie eliminate erorile provenite din deplasarea statiilor i masuratoare.
Determinarea deplasirilor punctelor geodezice de observatie ale constructiilor se realizeaza prin

intermediul urmitoarelor metode:

- metoda microtriangulatiei — prin folosirea de ansamblu a punctelor retelei, in

cazul retelelor complete si de suprafaté ;
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CAPITOLUL 2— METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTILOR

- metoda retrointersectiei — folosind punctele de microtriangulatie in mod izolat, in

cazul retelelor incomplete.

2.2.1. DETERMINAREA DEPLASARILOR ORIZONTALE ALE PUNCTELOR DE
STATIE iN RETELE COMPLETE

Prin proiectia pe planul de situatie cu amplasamentul constructiei a punctelor de statie, de control
s1 de orientare, si amplasandu-se pe teren, se procedeaza la executarea observatiilor unghiulare si
liniare. Compensand aceste observatii prin metoda celor mai mici patrate, se calculeaza in final
coordonatele acestor puncte fixe in sistemul de proiectie local al amplasamentului.

La intervale de timp stabilite, se repetd masuritorile in retea cand se vor obtine aceleasi rezultate
sau alte valorn unghiulare si liniare datoritd eventualelor deplasari ale punctelor de statie. Aceasta
problema se va trata luind in consideratie variatia directiilor si admitand stabilitatea punctelor de
control.

Se considerd o portiune dintr-o retea de microtriangulatie, conform figurii urmatoare in care se

fac notatiile:

Q
S; ) S5
4"_‘,)
d, ¢
dl‘ Y Sl
_ 9, )
B 2
K, K, & e,
K, K,
s e
K, £,
(F'3 K3
dZ
E} :,
U5,
S;

Figura 2.5 — Deplasarea punctelor de statie prin observarea directiilor

S,S1,S5, S3 — pozitiile initiale ale punctelor retelei;
§°,8",8"5, S’s — pozitiile actuale (pozitii deplasate ale punctelor retelei);
K, K3 K3 — directiile observate la masuritoarea initiala din statia de observatiei S;

K’;,K’; K’; — directiile observate la masuratoarea actuala din statia S
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Deplasarile diferitelor puncte ale retelei, aparute intre masuradtoarea initiald §1 cea actuald
provoacd 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 §i cea actuala. Pe baza acestor diferente se vor putea determina componentele
cele mai probabile ale deplasarilor punctelor de referinta. Pe baza notatiilor facute se pot scrie
urmatoarele conditii de egalitate, pentru statia de observatie S:

(K, +v,)= (K, +v,)=(K, +v, + 0, + £, )- (K, +v, + ¢, +£,)

(Ks +V3)_(K1 +vl)=(K; +v; + @, +53)—(K; +v, + 0, +82) (2.1)
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 de mai sus se observi o componenti comuni, asa numita necunoscuti de orientare a
statiei de observatie S:

dzg = (K, +v,)- (K +v, + ¢, +£,)

dzs = (K, +v,)-(K, +v, + 9, +£,) 2.2)
Tinand cont de notatiile de mai sus, se scriu ecuatiile astfel:

v, —v, —dzg -, — &, +(K, - K,)=0

v, —vy —dzg —p, — £, +(K, K, )=0 (2.3)

v, v, —dzg — @, — &, +(K, — 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 date de relatiile urmatoare:

P sin O, P cos O,
Pss, =5 Mg, ———, Y
dl 1 I
_ 2.4
P sin Oy, P~ cos O,
€, =~ + s
d, d,

in care. @y, —orientarea directiei SS;
d; — lungimea laturii definitd de punctele S si S; — calculatd din coordonatele obtinute
1nitial.

P “ sin 9.\1\“ . P “ cos gss . e .- . . . . o .
1 7 — reprezintd coeficientii de directie dintre S si S’ notati
1

Raporturile -
1

Cu dag §1 by Introducdnd aceste marimi in ecuatiile corectiilor se obtine pentru directia

considerata SS; si pentru celelalte, observate de doua ori, urmatoarele ecuatii de conditie:
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Vi — v; —dz, — ay, Axg _b.\‘\‘, Ay, +ag, Axg + bxx, Ay, + l,=0
v, v, —dz, —ag Axg —by Ay +ag Bxg +by By, +1,=0 (2.5)
Vi — vl3 —dzg — g Axg b Ay, +ag Axg + b.\:\', Ay, +1,=0

incare: [, = (K, - K,') - 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 oari din pozitia deplasata a punctului de statie.

In ceea ce privesc 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 situeaza in cazul masuratorilor indirecte cand o retea de triamgulatie
este constituitd din puncte noi §i puncte vechi;

- aplicandu-se in acest caz metoda variatiei coordonatelor se pot calcula termenti
liberi ca diferente intre unghiul de orientare corespunzitor directiei respective si
unghiul mediu de orientare al statiei;

- cunoscand orentarile directiilor, calculate la compensarea triangulatiel prin
observatii conditionate, cind s-au obtinut coordonatele punctelor si avand
directiile masurate in ciclul actual se poate determina valoarea unghiului s de
orientare provizorie pentru fiecare directie.

Calculdnd termenii liberi trebuie avut in vedere faptul ca marimea acestora depinde de valoarea
directiei actuale, in functie de diferenta dintre valoarea initiala so valoarea actuala. Pentru ca
valoarea termenilor liberi si fie cdt mai mica, este recomandabil ca directiile actuale sa fie
madsurate cu aceiasi origine ca la masurarea initiala, in acest fel diferentele intre directiile actuale
sl initiale reprezinta erorile de masurare efective.

Prin orice metoda se calculeazi termenii liberi, mirimea acestora nu influenteaza valorile

deplasirilor Ax si Ay care sa determina, ci vor fi evidentiati cAnd se vor scrie ecuatiile de reductie

in care va apare un alt termen liber transformat:

L z(l, _’_') 2.6)

n

Prin rezolvarea ecuatiilor corectiilor v si v’, se pot determina necunoscutele AxsiAy pentru
fiecare punct de statie. Ecuatiile corectiilor se pot scrie intr-o forma generala de tipul:

v,-v,+ax +b y +c,z +du +1 =0 (2.7)

Considerand o statie din care se masoard 5 directii se poate scrie un sistem de cinci ecuatii de

conditie cu patru necunoscute:
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v —v,+ax +b y +c z +du +1,=0
v, =V, +a,x +b,y +c,z +dyu +1,=0
v.—v,+a,x +b,y +c,z +du +1,=0 (2.8)
v,—v,+a,x +b,y +c,z +du +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 se poate compensa prin metoda masuratorilor

conditionate.

Pentru rezolvarea sistemului prin procedeul corelatelor, cazul masuratorilor de precizii diferite,

se porneste de la conditia ca suma patratelor corectiilor sa fie minima.

Y

[pvv]+ [p'v’v’]=(p,v12 + P,Vi +.t pnv3)+ (p,v, + p'zv; +..+ p,',v,',_)z minim  (2.9)
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:
D= (plv12 + P2V22 + p3v§ + p4"42 + Psvs2 )+ (P'l V'lz'*'P'z V'; +p'; v'i +p'y v'i +p's V'g )—
2K, (v, ~ vV \+ax+by+cz+du+1)-2K,(v, -v,+a,x + b,y +c,z +du+1,)— (2.10)
2K, (v, -V +ax + by +c,z+du+1,)-2K, (v, -V, +a,x + b,y +c,z+du+1,)-
2K, (v, —V'+ax + by +c,z + du+l,)
Tinand cont de principiul celor mai mici patrate, expresiei de mai sus i se va pune conditia de

minim, astfel incit se vor scrie derivatele partiale ale functiei @ in raport cu toate corectiile §i

necunoscutele, derivate care vor fi egale cu zero (ca o functie de » variabile sa admita extremele,

trebuie ca derivatele si fie zero).

Derivatele partiale ale functiei @ in raport cu corectiile v sunt:

@=2p,vl - 2K, =0, de unde rezultd v, = —-
W) P
oe =2p,v, —2K, =0, de unde rezulta v, =—2
ov, ) ] 2
K
£=2p3v3 - 2K, =0, de unde rezulta v, = —= (2.11)
vy P
?2=2p4v4 —2K, =0, de unde rezultd v, =—*
ov, P,
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K
é—?=2psv5 ~2K, =0, de unde rezulta v, = —
ov, Ps
Derivatele partiale ale functiei ® in raport cu corectiile v ' sunt:
K
i?l =2p', v, +2K, =0. de unde rezulta v', = - —"
o', P
K,
64') =2p',v',+2K, =0, de unde rezultd v', = ——*
' P,
—=2p',v';+2K; =0, de unde rezulta v', :——'—3 (2.12)
ov'y P
— =2p',v',+2K, =0, de unde rezulta v', = ——*
o', P
K
GCP =2p'sv's+2K, =0, de unde rezultd v'; =——-
ov's Ps
Rezulta:
K, K
by =Ko _'l:Kl(LJr_l'_]:_l
p P, p. py) Pl
K, K, ( 1 1 ] K,
v, V2=—+—T‘= 2 -—+‘—'— =—
p, P, p, p,) ph
K, K
v3_vv3:_3_+_3=1<_3[i+$]=_3 (2.13)
Ps D, Ps Pj pl;
vy K K_f=K4[L+L'J=__4
P, P ps py) Pl

K, K
Vs ‘V'Sz;i-'-j—:KS[;l""pL.]:—K—s
5 S 5 5

Ponderile din sistem se vor calcula ca raport intre eroarea medie patratica a unitatii de pondere $i

eroarea medie patratica a unei directii masurate, conform relatiilor:

2 2
p=FL p =5 (2.14)

H H,

in care: y, - eroarea medie patratica a unitatii de pondere = +1°;
M, - eroarea medie patratica a unei directii masurate in ciclul initial;
M', - eroarea medie patratica a unei directii masurate in ciclul actual;

Inlocuind ponderile cu expresiile de mai sus se pot exprima corectiile v §i v
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(2.15)
Marimile corelatelor X,.X,.K,,K,.K, introduse drept coeficienti nedeterminati in problema
varational3, apar in ecuatiile urmatoare ca noi necunoscute si formeaza sistemul corelatelor:

K
—1'+a,x+b,y+c,z+dlu+1l =0= K,=-pl(ax+by+cz+du+l)
pPh

K,
—l;+azx+b2y+czz+a’2u+12 =0= K, =—pl,(a,x+b,y+c,z+du+1,)
Pty

K
—l§—+a3x+b3y+c32-i-a'3u+13 =0= K, =-pl,(a,x+b,y+c,z+du+1,) (2.16)
Pt

K
—14+a4x+b4y+c4z+d4u+l4 =0=> K, =—pl,(a,x+b,y+c,z+du+l,)
Piy

K
—ls—+a5x+b5y+csz+af5u+l5 =0= K, =—pl(a;x+b,y+c,z+du+l)
Pis

Derivatele partiale ale functiei @ in raport cu necunoscutele x, y, z, ¥ sunt:

=-2a,K, -2a,K, -2a;K, -2a,K, -2a,K, =0
=-2b K, -2b,K, -2b,K, -2b,K, —2b,K, =0
=-2¢,K, -2¢,K, =2¢,K; - 2¢,K, —2¢,K, =0 (2.17)

=-2d,K, -2d,K, -2d,K, -2d,K, - 2d K, =0

28 ®I3 ¢8 2|3

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 si se

obtine sistemul ecuatiilor normale cu necunoscutele x, y, z, u:

[p,aa]- X+ [p,ab]- y+ [p,ac]- z+|[p,ad]-u+[p,al]=0

[p,ab]- x +[p,bb]- y +p,bc) z + [p,bd]- u+[p,61]=0

[p.ac]-x+[p,bc]-y +[pcc]- z +[p,cd]-u+[p,cl]=0 (2.18)
[p,ad]-x +[p,bd] y +[p,cd] z +[p,dd] u +[p,di]=0

Sistemul normal se rezolva prin metoda lui Gauss-Doolittle, metoda descrisa in capitolul 3
obtinindu-se valorile necunoscutelor cu ajutorul cirora se pot exprima marimile deplasarii

punctului de statie intre ciclul initial si ciclul actual.
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Pentru evaluarea preciziei determindrilor se va calcula eroarea medie patraticad a unitatii de
pondere pe baza compensirii efectuate. Eroarea medie patraticd a unitatii de pondere dupa
compensare trebuie sa aiba o valoare cea mai apropiatd de eroarea medie patratica introdusa in

compensare cu o abatere de +1°.

Eroarea medie patratica a unititii de pondere calculata dupa compensare este:

ocomp =+ [pVV]+ [p' V' V'] . (1 + MJ (219)

H

r—n r—n
in care: r — numarul elementelor observate de douia ori — numarul ecuatiilor de conditie;
n — numarul necunoscutelor determinate;
P sl p’— marimile ponderilor observatiilor introduse dupa compensare.
Erorle individuale ale necunoscutelor se calculeazi prin intermediul coeficientilor de pondere

Qi 1 eroarea medie patratica a unitatii de pondere dupa compensare astfel:

m; =xp"" V@i (2.20)

Problema deplasarii punctelor de statie se poate rezolva si pe baza observirii unghiurilor
orizontale. In acest sens deplasarea punctului de statie din pozitia initiald S in pozitia actuala S’
va fi evidentiatd prin valorile unghiurilor orizontale initiale §i actuale asupra carora se aplica
corectiile aferente cilurilor de masuratori.

Se considerd un punct de statie S definit in pozitia initiala si pozitia S’, deplasata, in ciclul

urmator de masuratori.

S
()
S O _ §\2
1 ()
£, -
& S,
&1
P51
€so
s,
a, ay
S b T 'i{z) Ly
a, § - a,
%
&s3
'."v 'S:_;
S;

Figura 2.6 — Determinarea deplasarilor punctelor de statie prin observarea unghiurilor
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in figura se fac urmatoarele notatii:
a,.a, - unghiurile masurate initial (ciclul de referinta);
a', ,a', - unghiurile masurate actual (ciclul actual);
Py, - Ps, » Py, - corectiile pentru laturile unghiurilor actuale datorita deplasarilor punctelor
S,.5,.8;;
£s, - €5, » €5, - corectiile pentru laturile unghiurilor actuale datorita deplasarii punctului S;

Vg sV

- corectiile de masurare ale unghiurilor initiale;

a,

vaH’VUE

- corectiile de masurare ale unghiurilor actuale;
Intre unghiurile si corectiile definite se pot scrie urmatoarele relatii:
a +v, =a'|+v', +(§0s1 t &y, )_ (¢’S. T &g )
a+v, = a', +V'a: +(¢S_‘ +&g, )— (gos2 +&g, ) (2.21)
Cantitatile din paranteze reprezintd corectiile ce trebuie adaugate la laturile unghiurilor actuale
pentru a le aduce la paralelism cu laturile unghiurilor initiale. Aceste cantititi se pot scrie astfel:
(gos2 + £ )— ((Ds, +& )= —da, - eroarea unghiului a,

((ps3 + &g, )— (qosl + &g, )= —da, - eroarea unghiului a, (2.22)

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
si Ay conform urmatorului algoritm:

a =K, -K\=>v, =v, -y,

=K', -K'|=v, =v,-V,

(2.23)
a,=K;-K,>v, =v,-v,
=K'-K',=>v, =v,-v,
Ecuatiile vor fi:
I.( ag, Axg —bg Ay ) (ass‘l Axg + by Ay, )J_
[( A Axg — by Ay |+ ) ( Ags, Ax ‘*'bss, Ay, )]=_dal
'.( a?.\ b\s AY§ ) (as‘s' Ax +bx\'3 Ay, )J_
(2.24)
[( A, Ox bss Ay, ) (axs‘z Ax +b$¢:AyS )]=_daz

Aceste relatii se completeazi cu valoriile corectiilor, cu satisfacerea conditiei ca suma tuturor

coeficientilor deplasarilor Ax si Ay alaturi de corectiile v si v’ sa fie zero, rezultind ecuatia 2.25

V, — a“ bqq Ay\ +ag Axg +bw Ays —( s, ~ s, )AxS —(bss‘ —b&q2 )Ays +4,=0
Va, -v'a —ags, Ax bw Ayg, +ay Ax v T b&\.‘AyS} _(a.\‘s'_., —ag, )Axs _(bss._ — by, )Ays +4,=0
incare: 4, =a, —a',

33

BUPT



CAPITOLUL 2—- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

a,.b, - coeficienti de directie;
Ax. Ay — deplasarile punctelor de statie.
Notind corectia de masurare a diferentei de nivel intre unghiul initial si cel actual cu

’ R T — v ] .
v, = (»a‘ v, ) se obtine:

Vv, =—ag Axg —b Axg +ag Axg +b Ay, - (a s, Ay, )AX s~ (b.\'s" - by, )Ays + 4
Vi = _a&\'zAxs, - bxs‘, Axg +ag Axg + bxx\ Ay, - (ax\" Ay, )A"s - (b.\;x', - bxx‘z )Ays +4,(2.26)

Prin rezolvarea sistemului utilizind schema Gauss-Doolittle extinsd vor rezulta valorile

deplasarilor Ax §i Ay, iar evaluarea preciziei determinarilor efectuate va tine cont de

coeficientii de pondere calculati in coloanele schemet Gauss-Doolittle.

2.2.2. DETERMINAREA DEPLASARILOR ORIZONTALE ALE PUNCTELOR DE
STATIE iN RETELE INCOMPLETE

Aplicarea metodei retrointersectiei pentru obtinerea deplasarilor punctelor de statie, se face in
cazul retelelor incomplete luidnd in consideratie variatia directiilor si admitand stabilitatea
punctelor de control. Deplasarea statiei de observatie S in pozitia S’ in perioada dintre doua
cicluri de masurdtori va atrage dupd 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 principiu in mod
arbitrar, dar de preferinta de-a lungul primei vize de la masuritoarea initiala. Pe baza relatiei de
calcul pentru o directie oarecare observati initial din statia S si actual din statia S’ si care merge
spre unul din punctele de control stabilite se poate scrie urmatoarea ecuatie:

v, V', —dz; —a,Ax; —b Ay, +1, =0 (2.27)
Pe baza acestui tip de ecuatii, egal cu numarul directiilor de control observate de doua ori din
statia de observatie respectiva, se folosesc la intocmirea ecuatiilor normale. Avand in vedere ca

exista trei necunoscute (dz, Ax, Ay, ), numarul ecuatiilor normale va fi egal cu trei:
[p Mz, +[p, - alx, +[p,bJay, ~[p, -1]=0
lp, -aldz, +[p, - aalax, +[p,ablay, —[p, -al]=0 (2.28)
[p, -bldz, +[p, -ablAx, +[p,bblAy, ~[p, - b1]=0
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[N
C|
K} Kz
K 1
S::Ax
Ay
K4
KQ k3

C,

.G

Figura 2.7 — Determinarea deplasdrilor punctelor de statie prin metoda retrointersectiei

Exprimdnd necunoscuta de orientare a statiei dz; in functie de componentele deplasirii, din

prima ecuatie a sistemului de mai sus se obtine:

iz, ——[,%J{[p, alAx, +[p, By, ~[p, 1]

Substituind aceasti valoare in celelalte doud ecuatii ale sistemului avem:

[p,a] [Pl] +[P1] +[p.aa +lp.a _lpall=
[p,a( 2ol s, j [p,aalax, + [p,ablys - [pial] =0

Tn] ™ " lnl]

[p,( lpialy, _lpibly, i ])+[p ablx, +[p,sblay, ~[p,bl]=0

P15 Tl e

7]

[paa]- 22 % JAx +([p, RLE []p,[f : ]] ([p,al] [P"ELI%PI ]J
p,ab] - [p’a[]p[]p’b]j S+[[p,bb]—[P’ﬂ] ([p,bl] Le.) [pfl]J
Notand,

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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o]
5=l

5 - _Lpdl (2.32)

el

rezulta:
[p,44)ax; +[p, 4BlAy, +[p,46]=0 -
[p, 4B]Ax +[p, BBlay, +[p,45]=0 (233)
Cele doui ecuatii de mai sus vor fi folosite pentru determinarea componentelor de deplasare a
statiei S in pozitia actuala S’
Din punct de vedere al evaluarii preciziei se calculeaza eroarea medie patratica ale deplasarilor

determinate cu relatiile:

- comp
my =Ep,"" Oy

m,, =*u"" - /Q»- (2.34)

in practicd, oricare din directiile initiale ale statie S va fi caracterizata prin eroarea medie
patraticd calculatid inainte de compensare, iar oricare din directiile actuale prin eroarea medie
dupa procesul de compensare.

Astfel in procesul unei anumite comparari a rezultatelor intre masuratoarea initiala si cea actuala,

vom avea:

P = 2o _ const. (2.35)

s dzy =——(lalAx, + ]y, - [1]. (2.36)
r

in care r reprezinta numarul directiilor observate de doua ori din statia S.

Pentru ca variatia directiilor masurate induce marimea deplasirilor orizontale ale punctelor de
observatie, masurarea directiilor trebuie sd 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 instrumentuluide actiunea razelor
solare, care pot induce erori de masurare mai mari decit valoarea deplasarii insasi. Prin
compararea celor trei tururi de orizont realizate se va decide, in functie de valorile neinchiderilor

daca, suplimentar este necesar executarea unei noi serii cu o origine diferita.
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2.3. METODA ALINIAMENTELOR

La determinarea deplasirilor orizontale ale constructiilor care in plan au configuratie liniara
dreapta (baraje de greutate, poduri, viaducte, cai ferate) se aplicd pe scard largd 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 capat sa nu fie
mai mici de 3...4 cm.

In acest scop in afara punctelor materializate pe constructia ce urmeazi a fi observata, se fixeaza
punctele de bazi 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 fixeazi semnale sau mirci de vizare prin observarea cirora se
determina valorile abaterilor fata de aliniamente.

Metoda alinamentului este simpla, precisa si necesitd un volum redus de lucrari de teren si de
birou, aceasta permitand repetarea ei la intervale scurte de timp. Deplasarea orizontala a unui
punct de control, intre doui cicluri de observatii va rezulta din diferenta abaterilor punctului fata
de aliniament, masurate in ciclul final si in ciclul initial (deplasiri totale) sau intre ciclul actual §i
ciclul initial (deplasari 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 luneta cu putere de
marire de 40...50 X, si semnalele sau marcile de vizare, fixe sau mobile.

Cand conditiile terenului nu permit amplasarea punctelor de baza ale aliniamentului in terenurt
nedeformabile, acestea se pot amplasa si in terenuri deformabile, pe constructie sau in interiorul
constructiei. In aceste cazuri, metoda aliniamentului se combind cu metoda microtriangulatiei,
lar 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
aliniametelor intersectate.

Indiferent de situatie, determinarea abaterilor punctelor de control, de pe constructia studiata,
fatd de aliniament se poate executa prin metoda maircii mobile, metoda masurarii unghiurilor

paralactice sau prin metoda masurarii unghiurilor apropiate de 200°.
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2.3.1. METODA OBSERVARII UNUI ALINIAMENT PE TOATA LUNGIMEA LUI

Se aplica in cazurile in care distanta dintre punctele de capéat ale aliniamentului este relativ mica
(300...500 m), asigurandu-se conditii bune de vizare atat intre punctele de capat cat 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 masurarii unghiurilor apropiate de 200%, metoda masurarii pe rigle gradate.

Punctele de capat ale aliniamentului, 4 si B, reprezintd si puncte de statie din care se executa

masuratorile. Ele sunt matenalizate prin pilastri de beton armat ca §i in cazul metodei

microtriangulatiei.

Figura 2.8 - Metoda aliniamentului

Semnalizarea capetelor aliniamentului se face cu semnale fixe, fie cu semnale cu marca mobila

in functie de metoda de lucru:

Figura 2.9 — Tipuri de semnale pentru semnalizarea aliniamentelor

In punctele de control ¢; se aseazd semnale cu marci mobild care sunt dotate cu surub

micrometric ce permite aducerea marcii mobile pe directia aliniamentului.

38

BUPT



CAPITOLUL 2—- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

La inceputul fiecarui ciclu de masuritort, operatorul indreaptd axa de vizare a lunetei de-a lungul
aliniamentului B-C. Masuritorile realizate in cele doud pozitii ale lunetei formeaza o serie de
observatii. Intr-un ciclu de masuratori se efectueaza cel putin trei serii in care teodolitul a fost
plasat atat in statia B cat si in statia C. La fiecare serne se calculeazi media valorilor méasurate in
cele doua pozitii.
Abaterea a; a unei marci de vizare, obtinuta din masuratorile din statia B si abaterea a; a aceleasi
marci obtinutd din masuratorile executate din statia C sunt:
@ = o = (2.37)
a,=m, —m,
in care my este pozitia de zero a marcii de vizare mobild adica citirea medie pe rigla pentru
pozitia de coincidenta dintre axa tintei de vizare §i axa de rotatie a marcii:
Determinarea lui my se face cu teodolitul inainte de masuratoare asezand marca la circa 10 m de
teodolit.
Efectudnd » serii in statia B si »n serii in statia C si facdnd urmatoarele notatii
la,]=a,+a +..+a" si |a,]=a,+a, +..+a’, rezulti abaterea medie din n serii pentru
aceeasi marca:

_ [al] [‘72] (2.38)

aslanaB - $l aslallaC =
n n

Abaterea totald a marcii 1, de exemplu, intr-un ciclu de masuritori se obtine astfel:

b1,
alol.l = a.ﬂauaB + —Z—
b-(L-1
Sau Qo1 = Agaiiacr + % (239)

incare: b= (a_w,,aB - )
{; — 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 pana la punctul observat de pe constructie.
Deplasarea orizontala &§a unei marci fixatd pe un punct al constructiei se obtine cu ajutorul

abaterilor a fata de aliniament, masurata in doua cicluri de observatii, astfel:

6= Qo) ~ Aror(0) (2.40)
in care: a,,, - abaterea unei marci intr-un ciclu oarecare i;
a,,() - abaterea aceleiagi mirci de tasare in ciclul initial sau de referinta.
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La fiecare ciclu de observatii se verifica pozitia punctelor de sprijin B si C fatd de aliniamentul
A-D, toate punctele sa fie coliniare. In acest scop instrumentul se instaleazi 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 méasurare) va constitui o dovada a
stabilitatii punctelor B si C fata de aliniamentul 4-D.

Precizia rezultatelor masuratorilor, deplasarilor orizontale, efectuate prin acest procedeu se face

cu ajutorul urmatoarelor relatii de evaluare.

1. Eroarea medie patratica de determinare a abaterii fiecarei marci fata de aliniament intr-o serie:

m==+ | (2.41)
r—1

in care: vv — abaterea mediel aritmetice;
r —numarul de citin intr-o serie.

2. Eroarea medie patratica a mediei abaterilor din » serii:

M=+ (2.42)

n
3. Eroarea medie patratica a mediei abaterilor obtinute din statia B si statia C:

M stati : M siana(’
‘2 ab 2"(‘ (2.43)
‘\/M statiaB + M stanaC

4. Eroarea medie pitratica de determinare a deplasarii & de la aliniamentul comun, obtinuti ca

Mlol =z

diferenta a abaterilor in doua cicluri de masurirtori:

Hs = i-\/Mtil(l) + Mlil(?_) (244)

In concluzie, asupra preciziei observatiilor efectuate prin metoda aliniamentului, influenteaza in

mod special eroarea de vizare si conditiile exterioare de genul refractiet atmosferice.

2.3.2. METODA OBSERVARII UNGHIURILOR PARALACTICE

Particularizarea metodei aliniamentelor prin procedeul masurarii unghiurilor paralactice, consta.
ca g1 in cazul vizirii aliniamentului pe intreaga sa lungime, in stabilitatea unui aliniament cat mai
apropiat de linia care uneste punctele constructiei observate.

Punctele de sprijin ale aliniamentului 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 simpli reperi metalici, care

urmeaza a fi vizati pentru masurarea unghiurilor orizontale.

Ti50504RA
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Maisurarea unghiurilor orizontale corespunzator abaterilor g, ale punctelor observate (/,2. .... n)
se executi cu un teodolit de precizie ridicati, agezat in statie in punctul 4 cu care se masoara fata

de aliniamentul 4-B unghiurile @, si in mod analog, din statia B se masoara fatd de acelasi
aliniament unghiurile y,. masuritorile de unghiuri se executd in ambele pozitii ale lunetei

teodolitului.

Figura 2.10 — Metoda aliniamentului — masurarea unghiurilor paralactice

Distantele dintre statiile punctelor de sprijin A si B fata de punctele observate, se determina in
prealabil prin masurare directd sau optica. Masuratorile unghiurilor orizontale 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 5 serii de observatii. La fiecare serie se

calculeaza media valorilor misurate ¢, respectiv i, pentru fiecare reper observat.
Mérimea abaterii a, corespunzitoare deplasirii unui punct al constructiei din pozitia 1 in pozitia

1’ in ipoteza coliniaritatii punctelor A — I — B va fi data de relatia:

) e
dr = (L-1,) e (2.45)
p

cc

0.

a, =1

Cele doua valori ale abaterii obtinute cu ajutorul unghiurilor ¢, si y, servesc la determinarea

abaterii punctului observat care se accepta ca o medie aritmetica a acestora.

in cazul cand pozitia initiald a punctului observat nu este coliniard cu punctele 4 s1 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 g, fata de aliniament.

Deplasarea punctului fata de pozitia sa initiald  se va obtine in acest caz ca o diferenta intre cele

doua abateri dintre ciclul actual si ciclul de referinta sau ciclul initial.

d=a,-a
B (2.46)
S, =a, —aq
in care: a, - deplasarea punctului observat din pozitia 1 in pozitia 1°;
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a, - abaterea punctului 1 fata de aliniamentul 4-B.
Procedeul aliniamentului prin masurarea unghiurilor orizontale de abatere a pozitiei deplasate ale
punctelor, permite o determinare simpla a marimilor deplasarilor dar necesita o precizie ndicata
la masurarea unghiurilor de abatare ¢, si y,, valorile unghiulare fiind inregistrate cu precizia de
0,5 -1
Aprecierea preciziei masuratorilor se face cu urmatoarele relatii:

1. Eroarea medie patratica a valorii medii a unghiului ¢, sau y, din n senii:

-+ M (2.47)

in care: vv — eroarea reziduala rezultata din diferenta dintre valoarea unghiului ¢, sau y, dintr-o

serie fatd de media unghiului obtinuta din » serii;

2. Eroarea medie patraticd de determinare a abaterilor marcilor de pe constructie:

cc .I
m, = ev) (2.48)

a cc

p

3. Eroarea medie patratica de determinare a deplasarii & fata de aliniament, aflati ca diferenta

dintre abaterile a; si a; din doua cicluri de masuritori:

ps =1 /mjl +m, (2.49)

Acest procedeu are fata de cel de vizare in lungul aliniamentului urmiatoarele avantaje:

- dispare necesitatea folosirii marcii mobile si ca urmare nu mai este necesar utilizarea unui
operator;,

- apare posibilitatea efectuarii observatiilor asupra unor constructii care au contururi diferite de

forma rectiline, cum ar fi barajele arcuite, viaducte arcuite.

2.3.3. METODA OBSERVARII ALINIAMENTELOR PARALELE SUPLIMENTARE

Dupa o anumiti perioadd de timp de la darea in exploatare a unei constructii, ca urmare a
stabilizarii acesteia, deplasiarile punctelor de control sunt din ce in ce mai mici. Din aceasta
cauzd, se impune folosirea unor metode de masurare care sa asigure o precizie ridicata, in acest
scop folosindu-se metoda aliniamentelor paralele suplimentare.

Metoda consta in fixarea unui nou aliniament 4 'B’, paralele cu aliniamentul vechi AB. in functie
de cerintele lucrarii se pot proiecta un numair de 2, 3 sau mai multe aliniamente noi. Distantele

AA’ si BB’, dintre punctele de baza vechi si noi, trebuie luate egale cu marimea medie a
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abaterilor punctelor de control 1,2 si 3. Pentru masurarea precisa a acestor distante este necesara
determinarea abaterilor L4 si L 4. concomitent fatd de ambele aliniamente.

Distanta dintre punctele A si A’ se determind cu relatia:

Z, = (L.4 "‘L.-r)l P +(L.4 -L, )2 +'"+(L.4 -L, ), P, (2.50)
pytp,+..+p,
B”
L AZ,
~— i T -
RS — ) L - B
'LA] .LAz 33 Z
Z)
| L,
'LA
~ - l“ B .
A~ D,L ”B
D

Figura 2.11 — Metoda observarii aliniamentelor paralele suplimentare

in care: L siL, - abaterile punctelor de control fata de aliniamentul vechi §i respectiv nou;

i - numarul punctelor de control;

P> D5 s-- D, - ponderile marimilor mésurate.
in cazul folosirii mai multor aliniamente paralele suplimentare, distantele ce corespund punctelor
fiecarui aliniament nou relativ la cel vechi si de asemenea si mirimea Z, dintre capetele B §i B’

se determina cu relatiile analoage. Marimea liniara a neparalelismului celor doua sau mai multe

alintamente se exprima prin relatiile:

Z -Z, =AZ,
Z,-Z,=AZ, (2.51)
Z -Z =AZ,

In continuare problema consti in masurarea abaterilor punctelor de control fata de toate
aliniamentele, in sens direct sau in sens invers. In cazul unui aliniament paralele suplimentar,
marimile abaterilor punctului de control i misurate in cele doui sensuri, sunt date de relatiile:
/
L, +lz+L, )
2

L =

I = Lz/ +(Zl +L.4} )"

, > (2.52)

a3

BUPT



CAPITOLUL 2- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

In cazul in care se obtine marimea neparalelismului, calculul abaterilor se face cu relatiile:

!
AZ
Lg’ +KZl +——'D,]+L4,}
/ D B

L =
2
n
L +KZI +£D,]+L ,J
A, D A
[ = . (2.53)

in care: D — lungimea intregului aliniament;
D; — distanta de la capatul aliniamentului pana la punctul de control /.
Marimea definitiva a abaterii fiecarui punct de control se obtine ca medie aritmeticd a marimilor

masurate in cele doua sensuri:

L = L+l (2.54)
2
Deplasarea orizontald a punctului de control, produsa intre cele doua cicluri de observatii, se
determina din diferenta abaterilor corespunzitoare celor doud cicluri. Admitindu-se ca
masurarea abaterilor fata de cele doua aliniamente, in ambele sensuri, s-a facut cu aceasi precizie
se poate scrie egaliatatea:
=m, =m (2.55)

m,=m, =m
Ly Ly Ly

De asemenea se mai poate scrie egalitatea intre valorile Z; si Z, astfel:
m, =m, =..=0 (2.56)
Marimile Z; fiind determinate suficient de precis, eroarea medie patratici a abaterii punctului de

control va fi data de relatia:

M, =L 2.57)

J2n

in care: n — numarul aliniamentelor care intri in determinarea abaterilor.

Eroarea medie patratica a deplasarii orizontale a punctului de control va fi:

my =M%+ M2 =M 2 (2.58)

2.3.4. METODA OBSERVARII ALINIAMENTELOR INTERSECTATE

Metoda aliniamentului unic se aplica in general la constructiile care au in plan o configuratie
liniara dreaptad. Construirea tot mai frecventi a barajelor de forma circulard, elipticd sau

parabolicd, fac imposibila aplicarea metodei obisnuite a aliniamentului.
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Pentru simplificarea masurarii deplasarilor punctelor de control, de pe coronamentul barajelor se
poate utiliza metoda aliniamentelor intersectate.

Aceasta metoda constd in alegerea unui aliniament, care trebuie sa 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 ascutiete ducand la

cresterea lungimii aliniamentului st la scaderea preciziei.

D
C

n A B

I — _ ;;,,__.2 _ _,3 ,4 . C D
A B 1 =
- C D
B
I A

Figura 2.12 — Metoda observarii aliniamentelor intersectate

Dupé fixarea punctelor de bazi, se masoard unghiurile dintre primul aliniament §i urmatoarele,
ele ramanand constante pentru toate ciclurile de observatii. Organizarea lucrérilor, metodica si
precizia de masurare rimane acceasi ca in metoda aliniamentului unic. Pentru reducerea
masuratorilor de pe toate aliniamentele la aliniamentul de baza I, 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 stabilitatii punctelor de capit este necesar ca pe fiecare mal aliniamentele sa 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, dupi 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 vizeaza punctele 4, B si punctele de control.

Aceastd metoda prezintd o serie de avantaje fiind o metoda rentabild din punct de vedere
economic, reducand foarte mult timpul de stationare in teren, numarul echipei de lucru putand fi
de 2 persoane. Totodata, metoda observarii aliniamentelor intersectate. ofera o precizie cel putin
egala cu oricare metoda de determinare a deplasarilor orizontale a punctelor de control utilizand

prin masurarea aliniamentelor.
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2.4. METODA POLIGONOMETRICA

Metoda poligonometrica, care mai este cunoscutd st sub denumirea de metoda drumuirii
planimetrice de precizie, se foloseste la determinarea vectorului deplasarii orizontale a
constructiilor curbate sau a constructiilor de lungime mare de genul: barajelor in arc, tunelun,
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 comportarii constructiilor.

Figura 2.13 — Determinarea deplasdrilor orizontale prin metoda drumuirii planimetrice

Pentru exemplificarea metodei poligonometrice se considerd un baraj arcuit, pentru care se
prezintd forma drumuirii planimetice 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.

X
\
,'i’
I ] R
: 2 B, (-l
1. D B
8 I B () C -
D
5 - nd = x —Y
B n b C de

Figura 2.14 — Traseul deplasat al drumuirii planimetrice de precizie
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Metoda consti in masurarea ciclica a unghiurtlor orizontale si a laturilor drumuirii planimetrice.
Componentele vectorului deplasirii orizontale a unui punct de control i sunt date de diferentele
coordonatelor rectangulare, rezultate din compensarea masuratorilor efectuate in ciclurile de
observatii, actual si initial sau de referinta:
AX, =X -X]
1 0 (2.59)
AY, =Y -¥,

in care: X',Y,°- coordonate rezultate in ciclul initial;

1

X,,Y - coorodnatele din ciclul actual.

Cunoscéand aceste valori, pe baza componentelor se calculeaza vectorul deplasérii orizontale i

orientarea acestuia folosind urmatoarele relatii:
L=vJAX? + AY?

A (2.60)
0, =arctg %

Problema cea mai importantd consti 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 pétratice de deteminare a coordonatelor oricarui punct de control , al drumuirii
planimetrice de precizie de formd curbd, pentru my xmy x.xmy =m, s

mpy ~mp, =~...~mp, =m, sunt exprimate de relatiile urmétoare:

2 2 (2.61)
+m) (1 —L) cos’ 8, + (—l—] cos’ 0,
n k=] Ry g=izl
mZ -1 2 2 ,
m: =+—2 (AX,_k —iAXB_kJ +(i) AXg , 1+
' L | k= n n)
(2.62)

N2 N2
+m}, (1——1—) sin’ @, +(—I—) Zsinzek
n k=1 n k=i1=1

Aceste relatii permit pe langa calculul erorilor medii patratice ale coordnatelor punctului de
control i si calculul componentelor acestor erori datoritd erorilor unghiulare si liniare de

masurare. Erorarea medie patratica in pozitia punctului de control i va fi:

m, = ,/m} + mf (2.63)
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Deorece componentele vectorului deplasdrii constructiei sunt reprezentate explicit de
coordonatele rectangulare rezultate din cele doua cicluri de masuratori, erorile medii patratice ale

componentelor deplasirii orizontale a constructiei vor fi exprimate de relatiile urmatoare:

—+ [m? 2 —t [2
My, =E M tmi, my, =% m, +m, (2.64)

in functie de erorile de-a lungul axelor de coordonate, se calculeaza eroarea medie patratica a

vectorului deplasani orizontale a punctului de control / cu relatia urmétoare:

m,, =y mi\,’ + mi,.’ (2.65)

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 masuritorilor liniare influentind intr-o
foarte mica masura precizia. Precizia de masurare a elementelor liniare este de 1:2000, fapt ceea
ce conduce la nerepetarea masuritorilor 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

deplasirii punctului de control, valorile obtinute sunt direct influentate de diferentele unghiurilor

orizontale.

Axa constructiet

D,

Figura 2.15 — Deplasdrile orizontale ale punctelor de control

Punctele de control s-au deplasat din pozitia initiald 1 si 2, in pozitia actuala 1° si 2°. 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. Deplasarile orizontale

ale punctelor de control, de pe constructia studiati vor fi exprimate de relatiile:

4R
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A [As
I, =D, 2
AB*
l,=1,+Al,=l, +D, ——
2 |+ 2 1 R4 pc( (2.66)
AB
[, =1 _,+A4Al =1_,+D, L
P

Diferentele unghiulare sunt date de formulele:

Aﬂlcc — (ﬂl _ ﬂl )= é'ﬂlcc
A5 =(B; = B )+ ABT =5 + A, 067
8B = (B, - B,)+ A5, =3B, + B

Eroarea medie patratici a deplasarii orizontale a punctului de control, n, admitindu-se ca

unghiurile au fost masurate cu aceeasi precizie, va fi exprimata cu relatia:

2 2
m, 2m.,
2 2 2 2 AB 2 Vi 2 2 2
mi=m}aml 4. +mi +—2D}=""L(D?+D!+..+D}) (2.68)

p P

in cazul in care s-au deplasat si punctele de sprijin ale drumuirii, diferentele unghiulare trebuie
corectate. Daca punctul se sprijin s-a deplasat din pozitia B in B’ se determind componentele

deplasarii pe cele dou axe, &, si dy, . fata de punctele fixe ale retelei de microtriangulatie.

X o A
)
?
Q¥
By
- % By
T _. 7B . [ .
B~ s Y
Xg By D,
= §2 — l
B'~ Ap

Figura 2.16 — Deplasarea punctului B in pozitia actuald B’
Din notatiile figurei se pot scrie relatiile:

; S
=&, + 8, siy =arcig @—B (2.69)

B
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Se calculeaza abaterile transversale ale punctului de sprijin B’ fatd de directiile AB si /B cu
relatiile:

h, =Isin(a +y)
470 (2.70)
h, =Ism[z// - (,B, - a)]

In functie de abaterile transversale se calculeaza unghiurile sub care se observa cele doua abateri:

h
5lcc — pcc A
DAB
(2.71)
h
5)& — cc _l_
2 =P D,
Unghiul orizontal misurat in ciclul actual, va fi exprimat de formula:
By =B +55 -85 + OB (2.72)

Rezulti diferenta unghiulara corectata din cauza deplasirii punctului de sprijin B:

ABE =B, =B, )+ (65 - 65) (2.73)
Indiferent de metoda de determinare a vectorilor deplasirilor si deformatiilor orizontale ale
tuturor punctelor de control, de pe constructia studiata, 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.

Figura 2.17 — Graficul deplasarii a unui baraj de greutate
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2.5. METODA MICROTRILATERATIEI

Metoda microtrilateratiei (masurarea lungimilor laturilor unei retele liniare). se dovedeste foarte
indicatd 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 triunghiun sau dreptunghiun. In acest
caz, elementele masurate periodic in ciclurile de observatii sunt toate latunle retelei si
diagonalele acesteia.
Punctele de suprafati ce se examineaza trebuie sa fie astfel materializate incat deplasarile acestor
puncte sa reprezinte chiar deplasarea terenului inconjuritor. intreaga retea constituita trebuie sa
fie legatd de puncte din exteriorul zonei considerate fixe si neinfluentate de alti facton
perturbatori.
In cazul obiectivelor alungite si Inguste, reteaua se poate transforma intr-un lant de patrulatere
liniare. Prin dezvolatrea tehnologiilor de masurare electrooptica si folosirea apratelor electronice
de masurat distante, metoda trilateratiei se poate utiliza pe scara larga cu rezultate foarte bune.
Aplicarea metodei microtrilateratiei pentru determinarea deplasérilor orizontale ale obiectivelor
supuse observirilor periodice se poate face prin una din urméatoarele metode:

- determinarea deplasarilor orizontale utilizind retelele liniare;

- determinarea deplasarilor orizontale folosind poligonul cu sageti.

2.5.1. DETERMINAREA DEPLASARILOR ORIZONTALE UTILIZAND RETELELE
LINIARE

Pentru exemplificarea metodei se va considera o portiune dintr-o retea de masurare in care
pozitia reciprocd a punctelor a fost determinata prin intermediul masurarii de douad ori a

lungimilor laturilor si diagonalelor retelei.
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B C
A S,. B Sy
SQ%' SRI
S4 D SB-I‘.‘ S( F
skJ) % /
D SD_ E E SI:"-F F

Figura 2.18 — Retea de urmarire liniard (microtrilateratia)

Se fac urmatoarele notatii:
s — distanta orizontala intre doua puncte, determinata pe baza masurarii initiale;
s’ — distanta orizontala intre aceleasi puncte determinata pe baza masurarii actuale;
v — corectia de observatie la masuritoarea initiala;
v’ — corectia de observatie la masurarea actuala;
A - modificarea distantei orizontale s in perioada de timp dintre cele doud masuratori.
Plecand de la notatiile facute, intre marimile de mai sus se poate scrie urmatoarea relatie:
S+v+ A, =5+ (2.74)
Mirimea A, ca derivati a lungimii distantei intre punctele 4 si B se exprima din geodezie sub
urmitoarea forma:
A, =a,0x, +b Ay, —a,,0x, -b Ay, (2.75)
Coeficientii a4p si byp se exprima cu relatiile:

Ax,, x,-x,4

A, =-— = =—-cosfd
s s
A - )

b, =— Vg _Ya~ Vs = -sin@,,
SAB SAB

Inlocuind notatiile facute cu valorile expresiilor, se obtine pentru elementul de doua ori masurat

cu numarul succesiv i, care leaga punctele 4 si B urmatoarea ecuatie de conditie:

V=V, +a,,Ax,, +b Ay —a Ay —b Ay, +1 =0 (2.77)
Termenul liber /; se exprima ca diferenta:

[ =5, —s5, (2.78)
Astefel, in locul corectiilor v pentru observatia initiala si actuala se poate folosi corectia v; pentru
diferenta intre aceste observatii, luind totodata in considerare eroarea medie sau ponderea acestei

erori. In acest caz ecuatia de mai sus devine:
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V), = 80x 5 +b Ay —ay Axy —b Ay, + (2.79)

Eroarea medie §i ponderea care i corespund se calculeazi cu expresia:

m, = i\lzul2 +,U|I2

= b, b, _ lu(; (280)

) 2
pl+pl ml,

P

Prin rezolvarea ecuatiilor se vor determina necunoscutele Ax,, adica deplasarile punctelor din

retea de la un ciclu de masuratori.

2.5.2. DETERMINAREA DEPLASARILOR ORIZONTALE UTILIZAND POLIGONUL
CU SAGETI

Determinarea deplasarilor orizontale ale punctelor de statie prin intermediul poligonului cu
sageti, reprezintd un caz particular al retelelor liniare, care este corespunzitor in special pentru
determinarea deplasarilor obiectivelor inguste si alungite.

Principiul acestei procedeu constd in determinarea sdgetilor (deplasarii de la axa obiectivului
studiat) elementelor construite sau a constructiei in totalitatea sa. Termenii liberi si ponderile
aferente acestora primesc din cauza inlocuirii masuratorilor unghiulare cu masuratorile liniare a

sagetilor o forma particulara.

Figura 2.19 — Poligonul cu sdgeti

Se considera o drumuire poligonala, in care in locul unghiurilor a se vor determina pe baza
masuratorilor initiale, lungimea sagetii 4, precum si lungimile laturilor s, st s, 1ar la madsurarea
actuald se determind ', s, §i s,.

Pe baza masuratorilor efectuate se pot scrie urmaitoarele ecuatii:
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, (2.81)

a'=200-(p, + @, )=200-y
A=a-a'=(200- 200

| (. g/) (200-y) 2.8)
A=yy =(p +9,)- (o, +0,)

Dupai introducerea elementelor masurate direct, expresia lui A se poate scrie astfel:
A= (arcsini,+arcsin i]—(arcsini+arcsin iJ (2.83)
S S5 5 S5

Din figura poligonului cu sageti se poate scrie urmatoarea relatie:

sin ' = sin go, +¢), /1 - h h (2.84)

Transformand expresia in functie de valorile a’, b’ si ' se obtine:

siny'= ,h - -(a'+b')= h'l, si
S5, S5,

siny = {a+b)= hel (2.85)
s, - S, Sy -8,

Aceste relatii sunt valabile pentru oricare marime ale unghiurilor poligonale si oricare lungimi

ale laturilor lor.
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2.6. METODE TOPO-GEODEZICE UTILIZATE LA DETERMINAREA
DEPLASARILOR VERTICALE

O importanta deosebitd in analiza comportarii constructiilor. atdt in timpul incercarilor pe
modele sau la scara naturala, cét si dupa darea lor in exploatare o au datele privind deplasanle pe
verticala ale acestora.
Principiul masurarii deplasarilor si deformatiilor pe verticald consta in determinarea repetata a
cotelor punctelor de control, numite §i marci de tasare, fixate pe constructia cercetatd, in raport
cu mai multe repere fixe, amplasate pe terenuri nedeformabile si in afara zonei de influenta a
constructiei. Punctele de control incastrate pe constructie, se deplaseaza impreuna cu constructia
si deci prin observatii efectuate asupra lor, se pot stabilii valorile deplasarilor verticale.
Deoarece masuratorile topo-geodezice permit doar analiza constructiei in functie de caracterul i
marimile deplasarilor verticale, ele vor trebui corelate cu observarea si studierea regimului apelor
subterane, mecanica pamanturilor, in scopul descoperirii originii acestor deplasari si indicarea
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 cercetarii efectuate.

2.6.1. METODA NIVELMENTULUI GEOMETRIC DE PRECIZIE iNALTA

Metoda nivelmentului geometric este metoda care asigura precizia cea mai mare la masurarea
deplasarilor verticale ale constructiilor, fiind utilizata atit la incercarea experimentald a unor
constructii pe modele sau la scara naturala, precum si la urméarirea comportarii in timp, i in faza
de exploatare.In functie de tipul, forma si marimea constructiei studiate. se creaza configuratia
retelei de nivelment geometric.

in componenta retelei regdsim urmatoarele tipuri de puncte:

» puncte de control, fixate pe constructia care este supusa cercetarii, numite in cazul acestei

metode si marci de tasare sau repere mobile;

L
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> reper fixe, numite §i repere de referintd, amplasate in terenuri nedeformabile §i in afara
zonei de influenta a constructiei studiate.

Punctele de control (marcile de tasare) au rolul de a reda cat mai fidel componentele verticale ale
deplasarilor unor elemente separate, sau a constructiei care se taseaza, pe care ele sunt fixate. Ele
se incastreaza in elementele de rezistenta ale constructiei si trebuie sa asigure verticalizarea pe
acestea a mirelor de nivelment sau montarea 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 folosii 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, marci pastila.
Reperele fixe au rolul de a realiza un plan de comparatie fata de care se determina deplasarile
verticale ale punctelor de control. La amplasarea lor trebuie si se tind seama de conditiile
geotehnice si hidrologice ale terenului, de necesitatea asigurarii conditilor 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 cit mai uniform zona inconjuratoare a constructiei.
Reperele fixe se pot clasifica in repere de suprafata si repere de adancime.
Reperele fixe de adincime si in mai micd masura cele de suprafata au rolul de a asigura
stabilitatea planului orizontal de referinta, fata de care se determina deplasarile verticale ale
punctelor de control, incastrate pe constructia luata in studiu.
Ca reguld generala, reperele fixe se amplaseazid in afara zonei de influentd a constructiei
observate, sub adincimea de inghet si pana la roca de baza, sau sunt incastrate in constructii
existente vechi, masive si stabile sau in stdnca, in locuri accesibile pentru observatii.
Amplasamentul acestora trebuie sa asigure conservarea lor pe toata perioada cercetirilor.
Procesul de determinare a deplasarilor verticale ale punctelor de control (marci de tasare)
cuprinde urmatoarele etape:

e ctapa masuratorilor de nivelment la locul experimentarii, in laborator sau pe teren, in

fiecare ciclu de masurare;
e etapa prelucrdrii masuratorilor pentru calculul deplasarilor verticale ale constructiei si

evaluarea preciziei include:
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> testarea stabilitdtii reperelor fixe ale retelei de referinta, in raport cu care se
efectueazd masuritoarea deplasirilor verticale ale constructiei; daca se constatd ca
unele din reperele fixe si-au modificat pozitia pe verticald, se vor introduce corectiile
corespunzatoare;

> calculul deplasarilor verticale ale punctelor de control de pe constructia luatd in
studiu;

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

> intocmirea documentatiei tehnice a cercetarii.

2.6.2. PROIECTAREA RETELELOR DE NIVELMENT GEOMETRIC PENTRU
DETERMINAREA TASARILOR

2.6.2.1. 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 ultertor toate
ciclurile de mpsuritori efectuate.

Numérul minim al reperilor de control intr-o retea de nivelment geometric pentru urmdrirea
tasarilor unei constructii, nu poate fi mai mic de 3, acest lucru rezultidnd din faptul ca un numar
mai mic de repere de control, de exemplu 2, nu este suficient pentru a putea calcula si reprezenta
care dintre acestea si-a modificat pozitia initiala (in cazul in care apare o diferentd intre cotele
absolute ale acestora).

Reperele de control trebuie sa fie situate reciproc in asa fel, ca stabilitatea fiecaruia dintre ele s3
poati fi apreciata cu ajutorul, cel putin a unei drumuiri, care duce ctre un alt reper de control. In
consecintd, numarul statiilor din fiecare drumuire trebuie si asigure posibilitatea de a aprecia
stabilitatea fiecarui reper de control in limitele adoptate ale influentei erorilor de masurat, adica
trebuie sd permita constatarea deplasirilor care in valoare absoluta depasesc valorile erorilor de

masurare.

Se porneste de la relatia privind criteriul de stabilitate al unui reper de nivelment (diferentele de
nivel si nu depaseasca valoarea 2 ,u\/; ):
d_ =+2uln (2.86)

In care: u - eroarea medie pétratica a unititii de pondere;

m - eroarea de masurare.
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Rezulta urmatoarea expresie:

n s[%) (2.87)

Daca consideram eroarea medie patraticd a unitdtii de pondere egald + 0,1 mm si eroarea de
masurare egala cu 0,5 mm, constatim ca depistarea modificarii reciproce a pozitiei a doua repere
de control, de ordinul a 0,5 mm, va fi posibila numai cand n <6.

Din aceastad conditie rezulti ca retelele de nivelment geometric alungite, drumuirile pe
coronamentelor barajelor, drumuirile nivelitice paralele cu axul podurilor care nu au repere 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, cét si lungimea maxima a drumuirii
nivelitice, se considerd 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 consodera o drumuire nivelitici cu un numar total de repere n. Primul i ultimul reper le

considerdm ca repere de control, iar celelalte puncte se considera a fi repere mobile.

1 -l ntl n
2 2 2 n-1
3_. S o S - ;,A,,__S R . :s', O S Y ‘? <
2 2
directia de parcurgeré

a traseului drumuirii

Figura 2.20 — Drumuirea de nivelment geometric

Admitind pentru simplificarea calculului » impar, precum s$i numirul de statii s ale

instrumentului pe diferite portiuni ale drumuirii, se poate scrie urmatoarea egalitate:

(B, +v,)+ (A, +v2)+...+(h"~3 + v"‘3j+(h”" 4 Lot J+(h"” + v’;' J+"'+(hn-l +v,_ )=

2 2 2 2 2
(2.88)

:(h',+v',)+(h’2+v'2)+...+[h;-'3 + v:’; )+(h;" + v;" ]+(h;*' + v;*' J+ ot (h',,_l+v',,_,)

Marimile 4 §i A” sunt diferentele de nivel din prima masuratoare si respectiv a doud masuratoare,

iar v si v’ sunt corectiile respective. De la aceasta egalitate se poate trece la o ecuatie de conditie

in care coeficientii necunoscutelor a poate fi + 1.
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Unica solutie normala este: [EJK +w=0,incare p=p'= ! , [E} =2s(n-1) 5i w= [h] - [h']
p s LP

Astfel solutia normala se va scrie:

2s(n-1k+w=0 (2.89)
"V

k=— 2.90

2s(n-1) ( )

Corectiile diferentelor de nivel din prima si a doua masurdtoare vor fi reciproc egale in ce

priveste valoarea absoluta gi va fi:

a 1 w w
et iy S D SU UG 2.91
" p,k l( 25("-1)J 2(n-1) 22D
K}
. a -1 w w
=t f=—"| = = 2.92
iy 1( 2s(n—1)J "2(n-1) @22
)

Eroarea medie patratica a unitatii de pondere va fi:

_ o]+ lpvv] L w 2
(ﬂ)—\/ 1 T (2.93)

In continuare eroarea medie patratica a deplasarii reperului din mijlocul drumuirii dupa

n+l . s
, aceasta deplasare pe verticala,

compensarea diferentelor de nivel respective adica, reperul
ca sumad a diferentelor intre valori compensate, este:

v

A, . R, v, Roy Ve
K = ;_1=(h,‘+v|)—(h1+V,)+...+( 2'+ z'j—( 2‘+ 2') (2.94)

Relatia de mai sus reprezinti o suma de deplasari a unei functii si deci eroarea medie patratica a

deplasirii reperului din mijloc:

A, =F(k +v.,h +v,) (2.95)
Eroarea functiei F; se determina astfel:

oF, . OF,

_—= = ——l = — +] 296

on, =T =T (2.50)

Cu aceste méarimi se poate exprima eroarea functiei F; cu relatia:

m =tpu- [il} (2.97)
p

in care | reprezintd numarul succesiv al ultimei corectii.
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In mod similar se poate calcula eroarea medie pétratica a deplasarii reperului care precedeaza pe

cel din mijloc adica pentru reperul 12_—1- :

A, : h_, v, h,_y v,
F,= 2‘=(h,-+v.)—(h|+v.)+...+[ = 23]-( 3y 23) (2.98)
oF, 16 % o

= = — ] — = =
an ; oh' v

1

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

o \/s(n—3)-(n+l) (2.99)

e =M 2(n-1)

2

Se poate constata ca se obtine o marime identica, calculand deplasarea reperului pornind
de la inchiderea drumuirii nivelitice, in sens invers, adica:
h % h' V'
F,=h_ +v_)-(A _+v' )+..+| =242t b 2.100)
2 ( n-1 n—l) ( n-1 n—l) ( 2 2 ) ( 2 2 (

Dacd se efectueazi pe un obiect concret calculele pentru aflarea valorilor w,m,,m, , se

constata pe baza presupunerii ci eroarea medie pitratici cea mai mare o va avea punctul din
mijlocul drumuirii §i ca erorile in deplasarile reperelor vecine diferd foarte putin intre ele.

Deoarece eroarea u depinde intr-o drumuire separati de marimea wa termenului liber, in
formula lui m,. , 4 este eroarea medie mijlocie a observatiei.

Rezulti astfel:

#mm:

Amm

“’2"1 <M (2.101)

in care M, reprezinti eroarea medie pitraticid cea mai mare, admisibila a deplasirii reperului,
iar s(n - 1) inseamna numarul statiilor instrumentului in drumuire.

Se obtine urmaitoarea relatie:

2

s(n—l)s:zMA (2.102)

2

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

H=h+h, +...+ h, (2.103)
Diferentele de nivel partiale sunt insotite de erori m, , in cazul in care lungimile porteelor fiind
egale, atunci si valorile erorilor vor fi egale. Fiind vorba de o functie de marimi masurate direct,

se aplici relatia de calcul in functie de derivatele partiale:
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5 2
T _, si [?L] -1 (2.104)
oh, oh,

adicé se poate scrie egalitatea:
2 2 2 2
my=m, -l+m, -1+..+m, -1

m; =m] -n (2.105)

m, =m \/’;
H h

in care: my, reprezinti eroarea unitara pe niveleu, iar # este numarul niveleurilor.

Ca o concluzie, se recomanda ca numarul de niveleuri executate intr-o drumuire de nivelment
geometric de precizie sa fie cat mai mic, datorita faptului ca prin crearea unui numar suplimentar
de niveleuri se mareste in final lungimea totald a drumuirii §i prin aceasta cresterea lui m,

Astfel, la proiectarea drumuirilor de nivelment geometric, pentru urmarirea comportarii in timp a
constructiilor, lungimea niveleurilor este preferabil a nu depasii 60 m, iar numérul de niveleun
maxime admisibil sa fie 18, fapt ceea ce conduce la limitarea drumuirilor nivelitice de precizie la

maxim 1000 m.

2.6.2.2. 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 asezirii masinilor, pe stilpii constructiilor, pe soclurile cosurilor
industriale, pe placile de fundatie, pe coronamentele barajelor, pe vetrele galeriilor de control ale
barajelor, pe platformele halelor industriale, pe culeele si pilele podurilor.

Numaérul marcilor de tasare trebuie sa asigure sesizarea caracterului deplasarilor si deformatiilor
constructiei studiate. in mod orientativ trebuie aratat ci pentru observatia 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 numar de marci de tasare se fixeaza
pe suprafetele de sus 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.

in continuare se prezintd cateva exemple de amplasare a marcilor de tasare si a reperelor de
control pentru baraje, poduri §i constructii masive.

in figura urmaitoare se prezintd amplasarea marcilor de tasare, a reperelor de control si punctelor

intermediare pentru un baraj in arc.

[~4]
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Figura 2.21 —Dispunerea drumuirilor de nivelemnt geometric la un baraj arcuit

In figurile urmatoare se prezinta amplasamentul reperelor de control si a marcilor de tasare,
amplasati in vederea executarii masuratorilor tasarilor infrastructurii de pod.

Reperii de sprijin de nivelment se amplaseazi in afara zonelor cu potential ridicat de
deformabilitate. Reperii de sprijin (control) se amplaseaza in numar de minim 3-4 pe fiecare mal
al cursului de apa, astfel incat stabilitatea lor sa poata fi controlata reciproc.

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 Ry a sase marci de tasare M;, M., ... Mg si a sistemului de drumuiri

cu opt statii stabile, din care se fac observatiile pentru tasarea infrastructurilor unui pod cu o

singurd deschidere.
M, M A’{om “'1,',10:
M, M, M, M.
A A .
[, s v | pp——
CALEA PODULUT
Axalonguudinala
— A, M, M,,

M,
A Marcide tasare pe culee

{
12
Marci de tasare pe suprasiructura

Figura 2.22 -Repartitia mdrcilor de tasare pe culei si pe suprastructura podului
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Dupa cum se poate observa in figurile urmatoare, distanta de la reper la marcile de tasare este

egala (fapt stabilit pentru a evita erorile de focusare a lunetei instrumentulut).

My, Al

A A, o~
' : S

'

M,

X

- - -

( ALEA PODULUI

Axa Iong:u dmala

|

<X

M, |
R

-k

Figura 2.24 - Amplasarea marcilor de tasare la diferite nivele ale suportilor

Atunci cind constrangerile de proiectare impun asigurarea egalitatii lungimii vizelor, se pot

aseza “broaste” (borne confectionate din metal sau plastic cu coeficient de deformabilitate redus)

stabile de nivelment in puncte intermediare notate cu litera 5. In acest fel, “broasca” de

nivelment se leaga de drumuirea principala de nivelment printr-o drumuire nivelitica scurta fata

de reperul cel mai apropiat.
in figura urmatoare se descrie un exemplu de retea de nivelment cu patru reperi de plecare R;

R> R; §i Ry, cu 14 marci de tasare M, M, ... M;, pentru masurarea tasarilor unui pod cu doui
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deschideri. Legatura reperilor de plecare de pe ambele maluri ale cursului de apa, se realizeaza

prin trei poligoane de nivelment amplasate, tindnd seama de egalitatea distantelor de la nivela

topografica la mira sau reflector.

R.’
R, p 4
p & St.2
St8 - Q@
o : Std
St10 o M, e . ° gl.7
S-S L s
i LM LM,
— M, M,
B )  CALEA PODULUI
Axa longitudinala [
M M, - o
r__—— . 10 9
o V\ \ ' Y a.— —_—- -0 AYR S
Si13 M, M; M, M, Si.3
° . <
ya sti2 ! R
R ~ !
4 b - - St1
Sl
Figura 2.25a - Schema drumuirilor de nivelment — pod cu singurd deschidere
R,
'&i ‘ P 3
b € L . St2
5t8 . PO -
St.10 o= w7 ‘ Lo Std St7
o - 7Mlv ) b o , o ! : M © (o}
1 1 Mz . . ~ i A A M
"M, 1My My, —
- CALEA PODULUI |
ﬁﬂb@m#ﬂb
M, M M, o
— LM L Mo 9 "
o Al 1 - o 'T:::;L——~*° Std
St13 M M, ‘ ‘ My M, 53
) ! > 4
b S Sti2 \ 2
R, \ !
& St
St11

Figura 2.25 b — Reteaua drumuirilor de nivelment pentru pod cu doud deschideri

2.7. MARCAREA PUNCTELOR RETELELOR DE NIVELMENT
UTILIZATE LA URMARIREA CONSTRUCTIILOR

Toate tipurile de reperi folositi pentru realizarea masuratorilor topografice specifice urmaririi in
timp a constructiilor se marcheaza sub forma unor reperi conventionali care respectd normativele

din tara noastra in vigoare.
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2.7.1. MATERIALIZAREA REPERILOR DE CONTROL

Reperii de control se pot marca pe cladiri, pe stinci stabile sau pe pilastri de beton construiti pe
teren. La alegerea cladirilor se tine cont de faptul ca acestea trebuie sa fie consolidate, sa fie
exploatate de cel putin 5 ani si sa nu fie expuse diferitelor influente interioare sau exterioare
(trepidatii din cauza exploatarii, terenuri inundabile). Din acest punct de vedere cel mai bine
corespund cladirile publice si reperul se aseaza in apropierea colturilor, unde stabilitatea acestora
este normala.

Ca reper incastrat in constructie se poate folosii reperul de otel sub forma de tije avand un cap
semisferic executat din metal dur, inoxidabil §i pe care se poate aseza cu usurintd mira sau
prisma opticad. Aceste tije se fixeaza cu mortar de ciment in orificiile sdpate in zidurile cladirilor
Pentru conservarea stirii lor initiale §i pentru evitarea ciobirii sau deteriorarii reperii pot fi
protejati prin capace speciale de protectie.

In tara noastra, normativul elaborat de I.N.C.E.R.C. privind determinarea tasarilor constructiilor
civile si industriale prin metode topografice C.61-64, recomanda ca reperi de control montati in

peretii constructiilor stabile, reperul din figura urmatoare:

a b

Figura 2.26 —Reperi de control INCERC montati pe constructii in Romdnia

a — Corpul marcii sau reperului; b — Capac cu bulon sferic al marcii sau reperului
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Reperii de control fixati pe pimant sunt de doua tipuri:

- reperi de suprafaté;

- reperi de adincime.
Reperii de control de suprafata se construiesc sub forma unor borne de beton armat avand forma
de trunchi de piramide, cu baza cu sectiune patratd. Borna de beton armat se sprijina pe o talpa,
de asemenea din beton armat cu care se leaga prin intermediul unei armaturi metalice.
In figurile urmatoare sunt prezentate céteva tipuri de reper de control de suprafata utilizati la

studiul comportarii constructiilor in Polonia, Cehia, Ungaria si Romania.

Rumegus impregnat cu bitum

Argila

Borna de beton armat

Pamdnt batatorit

Put din beton armat

- Talpa din beton armat

Figura 2.27a - Reperi de control de suprafata — Polonia

Capac din otel

Canal evacuare apa

- Pamdni batatorit

Lt L A A

Borna din beton armat

Y
o

3
’ b

Figura 2.27b - Reperi de control de suprafata — Cehia, Ungaria
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Daci reperul nu este montat in rocad masiva ci pe pietrig sau pe un teren moale, talpa lui trebuie
sa se afle la o adancime de cel putin 2,50 m (adancime care este variabila in functie si de
addncimea de inghet specificad zonei respective). Borna de beton armat care poartd reperul
(pastila semisfericad) pe care se aseazd mira sau prisma topografica, se protejeazd impotriva
deplasarilor de teren prin intermediul putului de beton armat prevazut la partea superioara cu un
capac metalic de protectie.

La determinarea adancimii la care se va monta un astfel de reper vor fi luate in calcul doi indici

importanti: nivelul apei freatice specific zonei respecive si adancimea de inghet.

- by it
P

Figura 2.28 - Reperi de control de suprafatd in Romania

Aceste borne de beton in care se inglobeaza reperele de control de suprafatd au sectiunea patrata,
cu latura intre 20 — 40 cm; capatul de jos al bornei va fi asezat la 0 addncime 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 o
adancime de minim 2 m, iar in jurul bornei se va crea o movilid 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:

- reperul propriu zis (borna);

- marca, adicé piesa care se monteaza la partea superioard in borna §i pe care se pune

mira sau prisma optica;

Acesti reperi se acopera cu pamant pentru a fi protejati si numai cind se ageaza mira pe el se

degajeaza de pamant, la finalizarea masuratorilor acesta acoperindu-se pentru conservare.

R7
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marcd

Adancimea maxima
de inghet 25

Figura 2.29 - Reperi de camp in Romdnia
Reperul de zidarie se incastreza in zidaria constructiilor masive, care nu mai prezintd tasari.

Acestia se incastreza cu coada lor in zidarie intr-o gaura sdpata i umplutd cu mortar de ciment

de calitate superioara.

Figura 2.30 - Reperi de nivelment de ziddrie in Romdnia

In cazul pamanturilor moi sau existentei unor straturi moi in adincime, sau cind adancimea
straturilor de paméant macroporic depiseste 2 m, este necesar sid se foloseascd repere de
adancime.

Reperii de control de adancime sunt realizate intr-o diversitate de tipuri §t care ajung la cateva
zeci de metri adancime. Adaptand tehnologia de executare a cestor tipuri de repere se pot obtine
rezultate foarte bune pentru observatiile topografice, datoritd deplasarilor sau varatiilor foarte
reduse ale acestor repere. In functie de locul amplasamentului, stabilitatea terenului de fundare si
conditiile geotehnice locale se poate afirma ca aceste repere fundate la adancime, ofera
singuranta ca nu se vor deplasa in timp §i se pot utiliza la multi ani de la data materializarii

efective pe teren.
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Bucsa sferica din metal

Capac protector etans
Teava suspendaia cardanic

ava port reper 250-300mm
Greutate paralelipipedica

Camin de vizitare din caramida
cu capav protector

Strat izolator

Placa de beton == _\_ '_

Suruburi de fixare

Teava perforata umpluta - -
mortar de beton

Figura 2.31 - Reper de ad\ncime tip M.S. Muraviev

in Romania, normativul LN.C.E.R.C. prevede construirea reperilor de control de adancime,
conform figurii de mai jos:

Cupuc cu incureton

| Dop din lemn
! —l Capacul rependu

de stejar
_Cap de batcre : i Tub metalic de protechie
T
Tjapon ‘ |
reperului 9 20 N — .
Teava neagra L - 1000 ' I
3 - .
- e T
AMufa A2 - . : 14 mplumm
| ] ; | -
| Prorul reperdu L o Pamdnt natural
-7 -

Figura 2.33 — Reper de addancime INCERC — pozitia de batere si pozitie definitiva

2.7.2. MATERIALIZAREA PUNCTELOR DE NIVELMENT PE OBIECTIVUL
EXAMINAT

Materializarea punctele de nivelment marcate pe obiectivul supus observatiilor, se realizeaza

prin intermediu mircilor 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.
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ISR, %@ H o

Figura 2.34 — Marci de nivelment pentru incastrare in constructie

Forma si materialul marcilor se alege in functie de conditiile locale, de forma si matenalul
constructiei urmarite. Montarea marcilor se face astfel incat ele sa fie fixe si sd permita agezarea
verticala sigura a mirelor de nivelment sau a prismelor optice.

Marcile de tasare se monteazi pe placile de fundatie, pe soclul fundatiei, pe peretii exteriori sau
uneori in interiorul constructiilor. Aceste marci trebuiesc protejate impotriva distrugerii §i
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 difente
adancimi (cazul barajelor de pamant) se folosesc reperi de addncime (marci de adancime).
Constructia acestor reperi — marci trebuie sa asigure o legidtura buna intre ele si stratul de pamant
examinat astfel incit toate miscarile verticale ale acestui strat si poata fi transmise fara
deformari, marcii reperului. Una din principalele parti ale reperului, marca de adancime, este
teava de protectie care trebuie si izoleze tija reperului de influentele unor eventuale frecan de
pamant. in consecinta reperul marci va fi supus influentelor exercitate de migcarile numai acelui
strat de pAmant pe care se sprijina piciorul reperului.

Capac protector

Marca reperulur (o tel)

Bolt de fier

Cutic de protectie din lemn

Teava din ficr umpluia
cu heron

lzolate termica

Radter din beion

Figura 2.35 — Marcd reper de addncime T. Lazzarini
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Aceastd marca reper a fost exeperimentatd de Lazzarini la transmiterea deplasarilor verticale ale
unui strat de pamant situat la circa 1,5 m adancime.

Forma platd a piciorului permite construirea acestei marci direct pe teren, in groapa deschisa,
care dupi priza terenului se umple cu pamant. Tasarea stratului de sub picior poate fi sesizata la
nivelul marcii 2.

Marcile repere de acest tip sau de alte tipuri apropiate pot fi folosite pentru determinarea tasarilor
straturilor de pamant, situate la diferite adancimi, ceea ce se practicé la cercetarile barajelor de
pamant.

Un alt timp de marca — reper de adancime este reprezentat in figura urmatoare i este propusa de
Tamovski §i reprezinti o perfectionare a tipului precedent, pentru al folosii ca un reper prelungit.
Aceasta se obtine prin ingurubarea pe tija lui a unei bare metalice suplimentare terminate cu o
marca reper.

Inaltimea elementului prelungitor poate fi determinati cu ajutorul unui instrument de nivelment
de precizie. Aceastad marcid — reper este prelungita treptat si serveste la transmiterea tasarilor

stratului de pamant situat sub talpa reperului, la diferite etape de incircare a constructiei.
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Figura 2.36 - Marcad — reper de addncime (pentru barajele de pamant)
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CAPITOLUL 2 - METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

2.8. ERORILE INTALNITE IN NIVELMENTUL GEOMETRIC PENTRU
DETERMINAREA TASARILOR SI MODUL DE ELIMINARE A
ACESTORA

2.8.1.NEORIZONTALITATEA LINIEI DE VIZARE A LUNETEI INSTRUMENTULUI

Eroarea datorita neorizontalizarii liniei de vizare a instrumentului topografic (nivela topografica
sau dupa caz, teodolit clasic sau electronic), are in aparenta un caracter intimplator, dar in cazul
masuritorilor ea poate avea §1 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 metoda de rectificare a nivelei se realizeaza insa cu o eroare reziduald datd prin relatia

urmatoare:
m_ =10,09-z (2.106)
La o sensibilitate a a nivelei 7 =10 eroarea de rectificare va fi egalda cu £0,3“.

Aceasta eroare produce la rdndul sau o eroare in determinarea diferentei de nivel care se

determina cu relatia:

d-
My, =t (2.107)

P

Astfel, la o eroare de rectificare a axei de vizare m, =+0,3“ rezulta o valoare de
+0,015mm/10m. Influenta acestei erori reziduale de rectificare asupra diferentei de nivel

masurate poate fi redusa prin scurtarea vizei si prin stationarea la mijlocul niveleului.

2.8.2. NEAPLICAREA CORECTIEI DE SFERICITATE, REFRACTIE SI
TEMPERATURA

La masurarea tasarilor constructiilor supuse observirii, apar cazuri cind 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 anumiti cantitate.

In acest sens, la o diferentd de lungime de vizare egald cu 1 m, intre viza inainte si inapoi,

diferenta la corectia de sfericitate si refractie va fi de #0,003mm/10 m.

7
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CAPITOLUL 2 - METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

Mairnimea erorii provocate de refractia creste cu patratul lungimii de vizare si proportional cu
diferenta de nivel. La vizirile deasupra terenului la altitudini mai mici de 50 cm, creste foarte
repede gradientul de temperaturd si prin aceasta §i eroarea provocatd 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 i de suprafata terenului, ea
filnd mai mare daca terenul este acoperit cu asfalt, beton, piatrd si este mai mica daca este
acoperit cu iarbd. De asemenea, mirimea refractiei este influentata de suprafata apei care
prezinta variatii de temperatura fata de aer.
Diminuarea acestei erori de masurare si posibila eliminare a acesteia se poate realiza prin
egalizarea distantelor citite inainte si inapoi.
Pe langa erorile datorate sfericitatii 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 aceast3 directie trebuie mentionate variatiile de temperatura din apropierea instalatiilor
mecanice, din interiorul si exteriorul constructiei observate, umiditatea aerului, curentii de aer
reci §i calzi. De asemenea, la misurarea tasarilor constructiilor apar trepidatii de la masini sau
utilaje, de multe ori existind posibilitatea de a executa masurétori in locuri cu praf sau fum.
La masuratorile executate in scopuri obisnuite de nivelement pe teren, se intilnesc de obicei
temperaturi care variaza 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 acest caz sunt cazuri de variatii mari de temperatura, cand aparatul
este incalzit numai pe o parte.
Aceste variatii de temperatura produc modificarea paralelismului intre axele MN si LL ceea ce
face sa apara erori de masurare a diferentelor de nivel. Astfel, actiunea directa a radiatiilor solare
asupra nivelei torice a instrumentului poate modifica pozitia axei de vizare cu pani la 40,
respectiv +S5mm/25m .
In vecinatatea instalatiilor mecanice, erorile pot fi si mai mari. Variatia de temperatura produce
si erori in citirea pe mir3, care se pot calcula cu relatia:

m,=%*l-k -m, (2.108)
in care: k, — coeficientul liniar de dilatatie termica a mirei;

m  — diferenta de temperaturi la vizarea inainte si inapoi;

/ — un sector pe mira.
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Pentru a evita asemenea erori se recomanda in special acolo unde variatiile de temperatura sunt

foarte mari sa se foloseascd instrumente de nivelment automate cu influente minore datorate

temperaturii, instrumente fara nivela torica.

2.8.3. NEVERTICALITATEA MIREI SI EXCENTRICITATEA BENZII DE INVAR
FATA DE AXA REPERULUI

Erorile proprii ale mirelor de nivelment pot fi reduse rectificind mirele §i proiectand astfel
drumuirea incét prin metoda de masurare a diferentelor de nivel si elimine efectul acestor cauze.
Neverticalitatea mirei produce erori destul de mari in determinarea diferentelor de nivel.

In cazul inclindrii mirei cu un unghi £, banda de invar a mirei nu se gaseste peste punctul cel
mai inalt conform figurei urmaitoare, astfel in loc de valoarea /, se va citi valoarea /, mai mare.
Acestei citiri este necesar a i se aplica o corectie:

I+Al =1, (2.109)

Figura nr.2.37 — Determinarea corectiei de excentricitate a benzii de invar

De unde rezulta in continuare:

Al =1, -1
Al =1, -1
Al =lcose -1 (2.110)
Al = -I(1-cos£)
Al =2lsin’ =
2
Aceasta este corectia care trebuie adaugati citirii / de pe mira. UNIV. “POLITEHNICA'

TN ARA
BIBLIOTE .« CENIRALA
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CAPITOLUL 2 - METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTILOR

Valoarea erorii de neverticalitate creste si mai mult atunci cand mira este agezata excentric fata

de reper. In acest caz este valabila urmatoarea ecuatie:

VI N 2.111)
2 2 fa

Primul termen din parantezd nu depinde de punctul pe care asezim mira, influenta lui este

unilaterala si proportionala cu inaltimea axei de vizare.

Al doilea termen din parantezi depinde de valorile ¢, si g, dar depinde de inaltimea de vizare si
are in general un caracter intdmplator. Valoarea acestui termen este mai mare ca a primului §i
poate si aiba un efect unilateral, daca nivela sferica de pe mira este asezata prea sus astfel incat

operatorul de la mira nu vede perpendicular bula nivelei si produce o eroare de centrare in reper.

sticla

Figura 2.39 - Excentricitate datoratd neperpendicularitdtii razei vizuale

In timpul verticalizirii mirei cu ajutorul nivelei sferice se poate induce o eroare de 2 — 10
Mirele Zeiss sunt inzestrate la talpa lor inferioard 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 realizeazi citirea), citirile nu pot fi totusi considerate in axa mirei. Eroarea provocata de
aceasta abatere poate si 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 precizia nivelmentului cu mira cu doua scale.

2.9. METODA NIVELMENTULUI TRIGONOMETRIC DE PRECIZIE

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

Pe baza experimentarilor in conditii de laborator §i de teren, s-a demonstrat ci nivelmentul
trigonometric de precizie cu vize scurte, cu lungimi de pani la 100 m, permite obtinerea unei

precizii comparabile cu cea a nivelmentului geometric.
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Astfel in conditii de laborator, s-a demonstrat obtinerea diferentei de nivel cu o eroare medie

patraticd m,, =10,lmm . Pe baza masuratorilor de teren pentru distanta de 80 m, diferenta de

nivel s-a determinat cu o eroare de m,, = +0.2mm .

Principiul metoder nivelmentului trigonometric de precizie consti in determinarea cotelor
punctelor de control dupa 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°,40,5°. 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 scizuta survenind astfel si erorile de focusare a
imaginii lunetei instrumentului.
Pentru distantele mici, de pand la 100 m, corectia totald datoriti efectului de curburid a
pamantului si de refractie atmosferica este foarte mica. In cazul determinarii deplasarilor
verticale ale constructiilor, prin nivelment trigonometric de precizie, influenta curburii
pamantului si refractia atmosferica 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 céte trei masuratori complete, in ambele pozitii ale lunetei astfel: fie la toate cele
trei fire zenitale (firul reticular orizontal si cele doui 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 probabila a
unghiului zenital masurat:

[s, + (400 - b, )]

7 =12 (2.112)
! 2n

Eroarea medie patratica a unui unghi zenital masurat este:

m, =¢‘/n—["i’]l- (2.113)

Eroarea medie pitratici a unghiului zenital mediu va fi:

wl m;
= =+ 2.114
" ) e

Datorita faptului ca, in cazul distantelor scurte, precizia de determinare a cotelor punctelor prin

metoda nivelmentului trigonometric este ridicata, 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
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BUPT



CAPITOLUL 2 - METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

in ciclul actual si ciclul initial presupune un volum de calcul important. Determinarea
deplasarilor verticale ale constructiei, in functie directd de diferentele unghiurilor zenitale,

masurate in punctele de capat ale unei baze fixe, cidnd orizontul instrumentului se modifica in

fiecare ciclu de observatii.

2.9.1. DETERMINAREA RELATIILOR DE CALCUL

Se considera o baza fixa, fatd de punctele de capat ale acesteia 4 si B odatd cu masurarea
elementelor necesare determinérii deplasarilor orizontale se efectueaza si masurarea elementelor

necesare determindrii deplasarilor veticale ale punctului de control, marca de tasare, de pe

constructia supusa observarii.

H
i
P
A
X Ah,
4 I P
h,
hj
« 2
2w s Sz
B A d, 4
b
\‘}:—j—t—:g: N - ‘B- LX) - Y

Figura 2.40 - Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

In ciclul initial, cota punctului determinata din punctul 4 al bazei este data de relatia:
H;=H+hy; (2.115)
in care:

H -orizontul instrumentului in punctul de statie 4;

h;- diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din statia 4 §i punctul de

control P;

Orizontul instrumentului din punctul de statie 4, determinat de la reperul R de cotd cunoscuti

este data de relatia:

H,=H,+S,6-d,ctgZ, (2.116)
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Reperul de cota cunoscuta se va stabilii cat mai aproape de punctele de statie 4 si B, iar citirea pe

mira S; va fi aceeasi in toate ciclurile de observatii, aleasi astfel incat unghiul zenital si fie

aproximativ drept, iar orizontul locului se va determina cu formula:

g _ «
(1007 -2, (2.117)

cc

H.4 =HR +S.4_dA

Diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din punctul de statie 4 si punctul de control P
este data de relatia:

h =dctgZ, (2.118)
in intervalul de timp dintre ciclul initial §1 ciclul actual de observatii, punctul de control s-a
deplasat pe verticala, odati cu constructia, din pozitia P in pozitia P’ Cota punctului P’
corespunzitoare ciclului actual are forma:

H;'=H4'+h; ", (2.119)
Deplasarea verticald a punctului de control, intre cele doua cicluri de observatii, din statia A,
este:

AH, =H/'-H, =(H,-H,)+(h'-h)=AH , + Ah, (2.120)
in mod asemanator, deplasarea verticalad a punctului de control, determinatd din statia B, are
forma:

AH, =H,-H,=(Hy'-H,)+(h,'-h,)=AH ; + Ah, (2.121)
in relatiile de mai sus se modifica doar marimile unghiurilor zenitale.

Diferentele dintre valorile orizonturilor instrumentului din cele doud cicluri de masuritori,
necesare la calculul deplasirii verticale a punctului de control vor fi:

AH,=H',—-H,6 =d \ctgZ 6 —ctgZ'

AH: = H': —H: = d: EcthZ: - cth': ; (2122
Notind Z',=Z, +AZ, §i Z',=Z, +AZ,, prin liniarizare se obtine, pentru relatiile se mai sus

urmatoarele expresii:

d :
A= cc -A2 AZ:L
p s Z,
dB cc
AHy = —————AZ; (2.123)
pCsin” Z,

Deplasirile verticale ale punctului de control, determinate din cele doua puncte de statie vor fi:

di e bsin B
pesin®Z, *  p“sin(le+ B)sin?Z,

AH, =AH , + Ah =

dg Az bsin

_— - —— AZ}* (2.124)
p<sin’ Z, " p“sin(a + B)sin’ zZ,

AH, =AH, + Ah, =
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Ca valoare definitiva a deplasarii verticale a punctului de control se va lua media aritmetica,

AH, = AH, +AH, (2.125)
2
sau media ponderata a celor doua valori:
aH, = DA+ PAH, (2.126)
Dt P>

in care: p; §1 p; reprezinta ponderile deplasarilor verticale ale punctului de control. determinate
din statiile 4 si B, marimi exprimate in functie de erorile medii patratice ale deplasarilor verticale

de relatiile:

1 1
p=——sipy=— (2.127)
mAHn mAHz

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

Eficienta metodei este cu atit mai mare cu cdt numirul punctelor de control, ca si numarul
ciclurilor de observatii este mai mare, proprietate remarcabila in practica incercarii constructiilor

ca §1 a urmaririi comportarii lor in timp.

2.9.2. EVALUAREA PRECIZIEI DE DETERMINARE A DEPLASARILOR
VERTICALE ALE CONSTRUCTIILOR OBSERVATE

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

Plecand de la relatiile diferentelor de nivel intre doua cicluri de masurétori realizate, erorile

medii patratice ale deplasarilor verticale vor fi exprimate prin relatiile:

2

to

My, = ——a(AH”) m; + oaH, )| (s, -+ oAat,) -[mAZ" (2.128)
! | adA n ! | aZ4 ] p L a(AZ-I )J p
B Wz r 72 2 - 7'_’ 2
my,, = Aatt,) g, + A | 2] | T [mg” (2.129)
© | od, Loz, [\p) Loaz,)]\ p

Calculand derivatele partiale si introducandu-le in relatiile de mai sus, se obtin pentru erorile

medii patratice ale diferentelor orizontului instrumentului, formulele:
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2 2 2
2 2 md )] 2 mZ AH
mb, =AH}| 21| +4AH ag?Z,| 1| +| =L | m 2.130
AH A[ dA J €18 .4[ P ] (AZA ) AZ, ( )
2 2 2
[ m s o (m AH
mi, =AHY| — | +4AH c1g’Z,| 2| +| =2 | m,, (2.131)
8 dB p AZB n

Eroarea medie patratica a valorii medii pitratice a deplasirii verticale a punctului de control, in

functie de erorile medii patratice ale diferentelor orizontului instrumentului, va fi exprimata de

o)) (2 ()

2

relatia:

(2.132)

AH
(AH yc1gZ, )[ - J AZ, m;. +ZAZ my,

Admitdnd cd AH,~AH ,~AH$t d,~d,~d,Z ,~Z, st erorile medii patratice ale

)
-

o
~

l\)

elementelor masurate sunt m, ~m, ~m,,m, ~m, ,m,, ~m,, , va rezulta pentru eroarea

medie patratica a valorii medii a deplasarii verticale, in functie de erorile medii patratice ale

diferentelor dintre orizonturile instrumentului din cele doui cicluri de observatii relatia:

My = (AH%)Z [J—AHctgz ]2 [\/_AA]—; My I (2.133)

Erorile medii patratice ale deplasarilor verticale, mai precis ale diferentelor de nivel determinate

19 | o

din cele doud puncte de statie, se exprima cu relatiile (2.134):

(e o) (o ] () ] )

Se calculeaza marimile derivatelor partiale si se introduc in relatiile de mai sus, obtindndu-se

urmatoarele relatii:

2

2 2
mih, = AhIZ (%) + Ah|2ctg(a + ﬁ{m_GJ + Ahll [Ctgﬂ _ Ctg(a N ,3)]2 (ﬂz_] .\
o P

(2.135)

2 ey ? mz, _ 1 ) 2
+AAhTeIg )| — | +|—| my.

2T P () (22 [
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v

m

mih: = Ahf(%) + Ah; [ctga ~ctgla + ﬂ)]’(”;’ ] +Ah;ctg’ (o + ﬂ{j’—}

(2.136)

Pe baza relatiilor de mai sus. se deduce ca eroarea medie pétraticad a valorii medii patratice a
deplasarii verticale a unei constructii, determinata in functie de diferentele dintre diferentele de
nivel dintre punctele de statie si punctul de control. este cu atit mai mica cu cdt marimea
unghiului zenital se apropie de 100%, iar dreptele de determinare se intersecteazi sub un unghi cat

mai apropiat de 200°.

2.10. METODA NIVELMENTULUI HIDROSTATIC

In anumite situatii, masurarea deplasarilor verticale ale constructiilor studiate se poate efectua
prin metoda nivelmentului hidrostatic. Metoda se aplica cu rezultate foarte bune in conditii
speciale, in conditii grele de lucru (locuri greu accesibile in interiorul cladirilor, la inaltimi mari)
unde metoda nivelmentului geometric de precizie inalta este dificil sau uneori imposibil de
aplicat.

De asemenea, prin metoda nivelmentului hidrostatic se asigura un control permanent §i continuu

a stabilitatii constructiilor, permitdndu-se o automatizare a inregistrarii datelor masurate.

Punct de control
Reper fix

[l ]
[
A

Figura 2.41 Principiul nivelmentului hidrostatic
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Fatd de metoda nivelmentului geometric, metoda nivelmentului hidrostatic prezintd numeroase
avantaje, principalele dintre acestea fiind precizia de realizare a lucrarilor si masurarea nivelitica
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 precizie inaltd, 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 observata, nu se poate opri procesul
de productie pentru efectuarea masuratorilor. Toate aceste incoveniente se elimina prin folosirea
nivelmentului hidrostatic care se executa mult mai rapid decat nivelmentul geometric de precizie.
Aparatura folositd este de constructie simpla, este ieftina st se poate pastra si depozita foarte
usor.
Metoda nivelmentului hidrostatic este fundamentatd 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,
prezinti diferenta de nivel dintre cele doua puncte. in sistemul hidrostatic se mai include si un
rezervor suplimentar care joaca rol de compensator.
Deplasirile verticale ale diferitelor parti ale constructiei se vor produce impreuna cu diferitele
dispozitive de prindere a tuburilor gradate. in timpul masuratorilor, aparatura poate fi montata fix
pe cladire sau poate fi mobila, adica poate fi deplasata in diferite puncte. |
n primul caz, deoarece un tub este instalat intr-un reper fix, deplasarile verticale ale constructiei
se determina din diferenta citirilor efectuate pe tubul situat in punctul de control, corespunzator
diferitelor cicluri de observatii. in cel de-al doilea caz, determinarea deplasarilor verticale se face
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 calculeazi cu relatiile:

hz(dZ_cz)—(dl_cl)z(dz_dl)_(c2_cl) (2.137)
in care d; §i d; — reprezinta inaltimile tuburilor gradate;

c; si c; — distantele de la capetele tuburilor pana la nivelul lichidului. exprimate de citirile
pe scalele celor doua tuburi.

O relatie asemanitoare se poate scrie, daci se schimba pozitia tuburilor:

h=(d,-d,)-(c,~",) (2.138)
in care ¢’ si ¢’> — noile citiri pe scalele tuburilor.

Rezolvand concomitent cele doui relatii, se obtine pentru marimea constantei, & =(d, — d,).

determinata de diferenta inaltimilor tuburilor, numit si constanta instrumentului, expresia.

82

BUPT



CAPITOLUL 2 - METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

K=05[c, —¢,)+(c',—")] (2.139)
iar pentru diferenta de nivel dintre punctele 4 si B, relatia:
h=05[c, —¢c,)+(c',—",)] (2.140)

Cand unul dintre puncte este un reper fix (x). de exemplu punctul B, in raport cu care se masoara
deplasarile verticale ale unui punct de control (3). de exemplu A, se vor obtine marimile
deplasarilor verticale absolute, facindu-se diferentele:
AH, =h" - h?
x= 1,2,...;k;y =12,....p

(2.140)

in care h;‘_"’ - diferenta de nivel masurata in ciclul de referinta (actual):
hfy - diferenta de nivel masurata in ciclul initial.

Cand ambele puncte sunt puncte de control, atunci se vor obtine deplasarile verticale relative ale
unui punct fata de celalalt punct, proceddandu-se in acelasi mod ca in cazul deplasarilor absolute.
Daca sistemul hidrostatic cuprinde atat tuburi in repere fixe 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 repre de cote cunoscute.
Pentru automatizarea procesului de masurare a deplasarilor verticale ale constructiilor, in fiecare
tub de masurare este necesar sa se fixeze douad contacte. Contactul superior se fixeaza mai sus
decit nivelul initial al lichidului, la marimea presupusa a deplasarii, iar cel inferior se introduce
in lichid. Prin atingerea deplasarii limitd 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 insasi constructia sistemului, de proprietitile
lichidului, de metodica de masurare si de influenta factorilor de mediu. Principalele surse de
erori care influenteaza asupra masuratorilor sunt:

- schimbarea cotei initiale a nivelului lichidului din sistem ca urmare a tasarilor

tuburilor de masurare;

- schimbdrile 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 atmostera.

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
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conditii cu temperaturi negative. Pentru asigurarea unei functionari indelungate si precizii, partile
componente ale sistemului hidrostatic trebuie sa intruneasca anumite conditii, acestea rezultand
ca urmare a unor perfectiondri continue.

Furtunurile ce leaga sistemul hidrostatic se realizeaza din diferite materiale: metal, cauciuc,
material plastic. Furtunurile sistemelor hidrostatice au lungimi cuprinse intre 10...30 m. La
lungimi mari, principalul volum de lichid se afla in aceste conducte, iar schimbarea volumului
conductei de polietilend reprezinta aproximativ 5% la schimbarea temperaturii de la +5° la
+30°C. In acest fel, daca volumul de apa din rezervorul sistemului reprezinta mai putin de 5%
decét volumul total al lichidului in sistem, atunci la schimbarea temperaturii apa se poate scurge
total din rezervor i masurarea nu mai este posibila. in sistem 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 schimban de
temperatura se produc schimbari ale presiunii in hidrosistem si dacd conductele de legatura sunt
din polietilena 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 aceasti cauzd, la realizarea hidrosistemelor inchise,
furtunurile de legaturd 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
ndicatd, cuprinsd intre + 0,01 ... £ 0,005 mm si se recomandd a se folosi la urmarirea
comportirii in timp a unor constructii masive (genul barajelor), la care operatia de observare se

face permanent, pe intreaga durati a existentei in exploatere a constructiei.
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2.11. METODE GEODEZICE DE DETERMINARE A INCLINARII
CONSTRUCTIILOR INALTE

In cazul constructiilor inalte de tip turn, pile la poduri si viaducte, tasirile diferentiate ale
fundatiilor, influenta incalzirii neuniforme a constructiei de citre soare, actiunea vantului,
produc inclindri in diferite directii si cu diferite amplitudini. Din aceastd cauza, in timpul
executiei constructiei si dupa darea ei in exploatare, se executd observatii asupra verticalitatii
axel geometrice a constructiei.
Determinarea inclinarii constructiilor inalte (blocuri turn, turnuri radio si televiziune, cosuri de
fum, turnuri de racire, pile la poduri) este necesard pentru studierea caracterului deformatiilor,
explicarea cauzelor care le produc, precum si la ciutarea masurilor ce trebuie luate in vederea
asigurdrii stabilitatii constructiei si a exploatarii in conditii de deplina siguranta.
Metodele topo-geodezice au o utilizare largad la determinarea inclinirii constructiilor inalte,
deoarece asigura o precizie ridicata. Principalele metode topo-geodezice folosite in acest scop se
pot grupa astfel:

» metoda proiectarii verticale;

» metoda masuririi unghiurilor orizontale in doui sau mai multe puncte de bazi;

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

» metoda masurdrii distantelor zenitale mici din doud puncte dispuse la baza

constructiei;

» metoda masurarii tasarii fundatiei;
In cadrul acestor metode, se presupune vizarea punctelor de control (maérci de tasare) montate pe
constructie si care se inclina impreuni cu constructia.
Felul de marcare a punctelor de control, de pe constructia studiata, cat si a punctelor §i reperilor
fixe, in raport cu care se efectueazi urmarirea verticalitatii axei geometrice a constructiei. se face
in acelasi mod ca in cazul masurarii deplasarilor si deformatiilor orizontale si verticale.
La amplitudini mai mari de 30 mm, vizarea punctului de control trebuie facuta cu firul reticular
simplu la limita din stAnga (sau dreapta) a semnalului de control, aflat la departare maxima. la
stanga si la dreapta fata de pozitia medie.
Eroarea de determinare a pozitiei medii a punctului de control creste odata cu cregterea inaltimii
de asezare a punctului pe constructie; pentru amplitudini de pand la 150 mm, eroarea nu

depaseste e = +5.
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2.11.1. DETERMINAREA iNCLINARII CONSTRUCTIILOR RECTANGULARE
INALTE PRIN MASURAREA UNGHIURILOR ORIZONTALE

Capetele bazei amplasate in terenuri nedeformabile i in afara zonei de influenta a constructiei
observate, sunt puncte de statie, din care se efectueazad ciclic masurari unghiulare asupra
punctelor de control, fixate pe constructie.

In faza de teren se aleg doua puncte de statie, 4 si B ce definesc o bazi de lungime fixa. Punctele
se vor lua la distanta de 20...100 m de constructie, in functie de conditiile concrete ale terenului
st de indltimea constructiei studiate. pe constructie se fixeaza, aproximativ pe verticala, punctele
de control (mércile de vizare) P si O, la baza si respectiv la partea superioara.

Céand este necesara cunoasterea inclindrii la diferite inaltimi, pe aceiasi verticala se fixeaza si

marci de control 1,2 si 3.

-0

AL

Figura 2.42 - Determinarea inclindrii constructiei prin mdsurarea unghiurulor orizontale

Se alege sistemul rectangular de axe astfel ca punctul de statie 4 sa fie originea sistemului, iar
axa Y sa corespunda cu baza fixa 4B. Pentru determinarea pozitiei punctelor de control P si O, se
masoara lungimea AB=b si unghiurile orizontale a, a | i B, B; dintre baza fixa si directiile catre
punctele de control. Se noteaza cu Aa §i AP unghiurile dintre directiile catre punctele P si Q din
cele doua puncte de statie.

Chiar in cazul constructiilor de forma paralelipipedica, punctele P si Q nu se vor situa riguros pe

aceeasi verticala si de altfel acest lucru nu este nici necesar. In ciclul initial de observatii se face
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determinarea pozitieli marcilor de control P si O, eventual si a celorlalte, in sistemul rectangular
de axe. cu ajutorul coordonatelor bipolare. Componentele pe cele doua axe ale vectorului PO=L,
reprezentand distanta orizontala dintre verticalele celor doua puncte de control, vor fi exprimate
de relatiile:

AX = X, - X, = K,Aa“ + L,AB“

(2.141)
AY=Y,-Y, =-K Aa™ + LA
in care s-au facut notatiile:
G=b/p“sin’(a+ pf)
K, =GsinfBcosfB, L, =Gsinacosa ; (2.142)

K,=Gsin’ f L, =Gsin’ a
Ao =a,—a , A" =6,-p
Marimile K;, K5 L;, L, sunt calculate cu elemente in ciclul initial si sunt considerate constante

pentru toate ciclurile de observatii ulterioare.

Marimea vectorului L reprezentdnd distanta orizontala dintre verticalele punctelor de control P i

Q, precum si orientarea lui sunt exprimate de formulele:
L=VJAX?+AY? , 6, =arctg§§ (2.143)

Dupé o perioada de timp datorita unor cauze diferite, se produce o inclinare a constructiei astfel
incat punctul de control Q va ocupa pozitia Q’. Din aceasta cauza, in ciclul actual de observatii
unghiurile orizontale dintre directiile citre punctele de control P si O se vor modifica fata de cele
initiale rezultand:

Aa“ =a,-a ,

(2.144)

AB“ = B~ B
Componentele pe cele douid axe ale vectorului QyQp’=/, reprezentind marimea inclinérii
constructiei, produsa intre cele doui cicluri de observatii, vor fi exprimate in functie de
diferentele unghiulare ale caror valori sunt suficient de mici, de formulele:

o =X, -X,= K,8a,“ + L,88,"

oy, = Y(_)' - Y(_) =—K,0a," + Llé‘ﬂl“

(2.145)

In relatiile de mai sus, marimile K,,K,,L,siL, sunt date de relatile (2.142), iar diferentele
unghiulare sunt:
oa’ =Aa -Aa“ =a, -«
g ' o2 (2.146)
éﬂl :ZM& "Aﬂ :[%-_ﬂl
In acelasi mod se procedeaza pentru determinarea inclinirii constructiei in toate ciclurile de

observatii. Incepand cu al treilea ciclu de observatii, se pot calcula nu numai componentele
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vectorilor inclinarilor partiale. produse intre doua cicluri de observatii , in care diferentele
unghiurilor orizontale sunt exprimate de formulele:
oa, =Aa, -Aa,  =a,, —«,
B, =AB, -AB, =B, - B

In aceste relatii i=1.2,...n si componentele vectorului rezultant al inclinarii produse intre

(2.147)

ciclurile de observatii respective si ciclul al doilea, se determina cu relatiile:

oa, =Aa, -Aa=qa,,-a (2.148)
5ﬂ: =AIBI _Aﬂ=ﬂl+l _ﬂ

o &y By, dy3
Oy

Figura 2.43 Determinarea mdrimii §i orientdrii vectorului inclindrii punctului Q

Metoda oferd posibilitatea determindrii ciclice a inclinarii constructiilor inalte, pe baza unui
calcul matematic precis si rapid, functie directd de diferentele unghiulare 80, si 8B;°, rezultate
din masurarea pe teren a unghiurilor orizontale.

Lungimea bazei fixe b se va determina prin masurare directd sau indirecta cu o precizie de
1:1000...1:5000. Deoarece influenta fundamentala asupra preciziei rezultatelor o are precizia de
masurare a unghiurilor orizontale, se recomanada utilizarea unui instrument cu precizie ridicata

de masurare a unghiurilor, ficindu-se doui serii complete.

2.11.2. DETERMINAREA INCLINARII CONSTRUCTIILOR CIRCULARE iNALTE
PRIN MASURAREA UNGHIURILOR ORIZONTALE

Constructiile circulare inalte de tipul turnurilor, cosurilor de fum, a castelelor de apa,
rezervoarelor petroliere sau de materiale chimice, turnurilor de racire industriala prin actiunea
greutdtii proprii, a naturii terenului de fundare, a conditiilor atmosferice prezintd in timp

inclinatii de la axa verticala.
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Pentru determinarea inclinarii unui astfel de obiectiv, utilizarea tahimetrelor electronice ofera
posibilitatea determinarilor riguroase a acestor inclindri de la forma initiala prin utilizarea
programelor speciale de calcul incorporate in memoria instrumentului. Pentru urmarirea unei
astfel de constructii se stabilesc doud puncte de stationare, punctele fiind astfel alese incat
directiile de vizare citre axa verticala a constructiei sa formeze un unghi de 100°.

Pozitionarea punctelor de statie se va face la distanta egala cu cel putin 1,5 indtimea obiectivului
astfel incat sa se evite pe cat posibil inclinarea accentuata a lunetei tahimetrului electonic catre
partea superioara a constructiel.

Din cele doua statii se vor realiza succesiv masuratori de directii orizontale (utilizind metoda
seniilor) pentru determinarea unghiurilor orizontale (w,), vizdndu-se constructia la partea
inferioara cat si la partea sa superioara.

Din fiecare punct de statie se vor miasurd distantele citre constructie, cu specificatia ca

amplasarea prismei tahimetrului electronic se va face la partea exterioara a obiectivului,

3 4
1 "2
‘5
6 Re - D
12 3 4t
\ / l{e - sz
7 0)8
o,
8 (D(’
0
DI
)
4(01
o,
ml [ 02
S

Figura 2.44 - Determinarea inclindrii constructiilor circulare
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cunoasterea distantei reald la centrul constructiei obtindndu-se prin adaugarea razei interioare sau
exterioare a constructiei.

Succesiunea operatiunilor de masurare a unghiurilor orizontale din cele doua puncte de statie si
calculul ulterior al inclinrii constructiei se realizeazid dupa urmétorul algoritm.

Din statia S; se executa masurdtori de directii orizontale (utilizind metoda seriilor) pentru
determinarea unghiurilor orizontale @y §i @, (vize tangente la partea inferioard a constructiei in
punctele 1 si 2) si unghiurile w; §i @y (vize tangente la partea superioard a constructiei in
punctele 3 si 4), fatd de directia de referinta S; — O,, dintre punctul de statie si punctul de
observatie.

Se stationeaza apoi in punctul de statie S> §i se obtin unghiurile orizontale ws, ws, @7 §i w3,
vizdnd punctele 5,6,7 si 8 la partea inferioard si superioara a constructiei, fatd de directia de
referinta S, — O..

Determinarea inclinirii se face prin calcularea individuald in statia S;, respectiv S a
urmatoarelor elemente:

»> Statia S,

Calcularea unghiurilor orizontale intre directia de referintd S; — O; si axa cosului la baza,

respectiv la partea superioara.

o, +o,
D jos = s
(2.149)
a)SlL\' = a)3 +a)4
2

Calculul abaterii unghiulare dintre citirile sus si jos:

No = Ogys — Wjos (2.150)

Transformarea abaterii unghiulare intr-o marime liniard se face cu ajutorul coeficientului de

transformare (p“ = 636650) si a distantei de la punctele de statie la axa constructiei circulare:

A
g, =—(D, +R,) (2.151)
P

» Statia S,
Calcularea unghiurilor orizontale intre directia de referinta S; — O si axa cosului la baza.

respectiv la partea superioara.

o, +
o =2sT%
Jos 2
(2.152)
®,+0
a) sus = —7——_8—
- 2
Calculul abaterii unghiulare dintre citirile sus si jos:
A0 = 0gus — Djos (2.153)
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Transformarea abaterii unghiulare intr-o marime liniard se face cu ajutorul coeficientului de

transformare (0 = 636650) si a distantei de la punctele de statie la axa constructiei circulare:

A
g, =—=-(D, +R,) (2.154)
Yo

Marimea si sensul inclindrii pe directia compusa se obtine prin compunerea celor doi vectori ai

deplasirii calculati pentru observatiile realizate din cele doua statii:

O0=1gq; +94; (2.155)

2.11.3. METODA DE DETERMINARE A INCLINARII CONSTRUCTIILOR INALTE
PRIN NIVELMENT GEOMETRIC DE PRECIZIE

In cazul determinarii inclinrii constructiilor cu forma cilindricd (genul cosurilor industriale)
utilizdnd metoda nivelmentului geometric de precizie, pentru stabilirea relatiilor de calcul, se
considerd un sistem rectangular de axe, a carei origine coincide cu centrul constructiei, iar axele
absciselor si ordonatelor coincid cu axele longitudinala si transversala.

Marcile de tasare se fixeazd pe constructie, dupid axele de coordonate intr-un singur plan
orizontal. Numerotarea lor se incepe de la pozitia de capit a axei absciselor, in sens direct acelor
de ceasornic. Sectiunea constructiei dupa suprafata de lucru a punctelor se numeste sectiune de
control. Pentru unul din cazurile generale de inclinare a constructiei, pozitia pe inaltime a
punctelor se gasesc in legatura H,, <H, <H, <H,.

Se considera un punct M, in pozitia cea mai inalta si N, punct in pozitia cea mai de jos a sectiunii
de control. Diferenta de nivel dintre aceste doui puuncte va reprezenta inclinarea maxima a

sectiunii de control, iar directia MN va constitui directia inclinarii maxime a intregii constructii.

(3%

Y

Figura 2.45 — Reprezentarea inclindrii pe directiile principale
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Pe baza notatiilor din figura se pot scrie urmatoarele relatii:

h ' h, '
A m 2 (2.156)
hamax MC hama\ NC
Conform relatiei de mai sus se pot scrie urmatoarele relatii:
: h, )
;h'—zcosrmu' ~— =sinr_ ' (2.157)
in care:
h=H.-H,
hy=H.-H,
h,.. - diferenta de nivel dintre punctele M si N ale sectiunii de control in raport cu

planul proiectiei H,.;

r ‘max — unghiul directiei inclindrii maxime a constructiei in planul sectiunii de control;
Conform expresiilor de mai sus se observa ca diferentele de nivel h; si h, corespund cresterilor
de coordonatelor rectangulare ale liniei, a carei lungime si unghi sunt egale cu A, max $1 7 'max-
Determinarea acestor elemente trebuie sa duca la rezolvarea problemei geodezice inverse. Prin

raportul relatiilor de mai sus se obtine valoarea expresiei /g, max:

Py =\ + By (2.158)
Pentru stabilirea schimbarilor mici ale directiei inclinarii constructiei, trebuie determinata

proiectia orizontald @ nmay, a unghiului de directie &’max, dupa rezultatele observatiilor in diferite

cicluri. Pe baza figurii prezentate se pot scrie relatiile:

18 e = —(1: _11, (2.159)

ma A= 1'=a" ~h]

a — raza exterioara a sectiunii de control.

in care: C-1'=asinr'

Tinand cont de raportul dintre 4, si A; se poate exprima valoarea 7

h, a
e . —— (2.160)

in care: f_ - marimea unghiulara a inclinarii maxime a constructiei gi este data de relatia:

Py max (2.161)
a

B = arcsin

Marimea liniara totald a inclindrii sectiunii de control, reprezentatd de diferenta de nivel dintre

punctele de control M si N, va fi:

h,  =2Jh’ +h (2.162)

Marimea liniara a inclinirii maxime a constructiei se calculeaza cu formula:
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L =Hh (2.163)

max 5 M max
d

in care: H — inaltimea constructiei deasupra sectiunii de control;

d — diametrul exterior al sectiunii de control.
Evaluarea preciziei privind determinarea inclinarii constructiilor inalte prin nivelment geometric
are in vedere calculul unor indici de evaluare. Se diferenteaza relatia inclindrii maxime a

constructiei §i se trece la erorile mediei patratice, obtinandu-se:

2 —im2 (2.164)

Lmax — dz By e

in acelasi mod se procedeaza si cu expresia lui Ay nqx i S€ obtine:
> 2h} 5 2h; ,

. =—m, +——m,
h h h?
4 max h]Z +h:;.’ \ h]2 +h22 2

(2.165)
Pentru determinarea inclindrii constructiei este suficientd cunoasterea pozitiilor relative pe
inaltime a punctelor de control. Luindu-se ca suprafatd de lucru suprafata punctului /, ca baza
pentru calculul cotelor tuturor punctelor de control si notiandu-se eroarea medie patratica a
diferentei de nivel pentru o singura statie cu my, se obtine:
2 2 2 2 2 2 2
my =0,m, =m,,m, =2m, m, =3m,; (2.166)

Eroarea medie patratica a inclinrii constructiei va fi exprimata de relatia:

2H (2.167)

m, = m,

-~ F
Trebuie mentionat faptul, ca la incastrarea marcilor de tasare pe constructie cu toate masurile de
precautie care se iau, suprafata lor de lucru nu se va gasii riguros pe acelasi plan orizontal. De
aceea, el trebuie redus prin calcul la planul orizontal, care trece prin suprafata de lucru a

punctului /. In continuare, dupa fiecare ciclu de observatii, trebuie introduse corectii in cotele

conventionale ale punctelor de control /7, 111 5i IV.

2.11.4. DETERMINAREA INCLINARILOR CONSTRUCTIILOR INALTE PRIN
MASURAREA TASARII FUNDATIEI

Inclinarea constructiilor inalte se poate determina si prin procedeul determinarii tasarii fundatiei
prin metoda nivelmentului geometric, care se efectueaza pe maérci de tasare, plantate pe fundatia
constructiei pe directii diametral opuse. Alegind un reper de nivelment RN in afara zonei de
influenta constructiei si efectudnd masuratori nivelitice asupra marcilor de tasare la diferite

perioade de timp se vor determina tasarile fundatiei constructiei respective.

93

BUPT



CAPITOLUL 2 —- METODE TOPO-GEODEZICE APLICATE LA STUDIUL CONSTRUCTIILOR

RN
2
) M,
M, ¢ ,pM:
M ;
Mllr
AT,| AT
C AT, M,

Figura 2.46 — Mdsurarea tasdrilor fundatiei prin nivelment geometric

Facandu-se media tasarilor celor 4 marci, rezulta tasarea centrului constructiei C. Daca tasirile
marcilor M;, M, Mj; si M, sunt uniforme, nu se poate vorbi de o inclinare a constructiei. Daca
tasdrile sunt neuniforme ca marime se poate determina inclinarea fundatiei, functie de tasarile
centrului si a doua marci dispuse pe directii perpendiculare.

Marimea inclinarii fundatiei rezulta din urmatoarea relatie:

AT = ,/Ale + AT, (2.168)

R AT, =T, - TM,

in care: (2.169)
AT, =T, T, M,

Marimea inclinatiei tasarilor (¢) a constructiei la indltimea 4 se determina cu relatia:

q:éll.h (2.170)

in care: / - distanta orizontala intre marcile de tasare aflate pe directia de inclinare a constructiei;
h — inaltimea constructiei.

In functie de marimile AT,si AT, se poate obtine si directia inclindri, care se stabileste in

functie de laturile constructiei observate:

tgazA—T' (2.171)

AT,
In cazul determindrii inclindrilor in raport cu tasdrile fundatiile constructiilor. eroarea in
determinarea tasirilor nu trebuie si depaseasca + 0,5...1.0 mm, datoritd faptului aceasta va
influenta in mod hotarator precizia de determinare a inclindrilor la partea superioara a
constructiei. Din acest motiv pentru constructii inalte de peste 50 m $i cu suprafatd mica a

fundatiei, aceasta metoda este recomandati a se utiliza doar pentru control.
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2.12. INFLUENTA FACTORILOR ATMOSFERICI ASUPRA
STABILITATII CONSTRUCTIILOR INALTE

in cazul constructiilor inalte (peste 40-50 m) se fac determinari prin amplasarea marcilor de
tasare-observatie la diferite nivele intermediare pentru reprezentarea cat mai fidela a comportarii
constructiei respective. Repetand masuratorile i calculele in mod analog la anumite intervale in
timp stabilite si raportindu-le la marimile obtinute din masuritorile initiale, se obtine marimea
cresterilor inclindrilor, cu care se poate stabilii si viteza acestor deformatii.

La constructiile suple si inalte, trebuie tinut cont insa ca acestea sunt puternic influentate de
conditiile atmosferice ca: iradierea neuniforma si cu intensitate diferita de citre soare sau

influenta vantului, care pot influenta in mod substantial interpretarile masuratorilor geodezice.
2.12.1. INFLUENTA RADIATILOR SOLARE ASUPRA CONSTRUCTIILOR INALTE

Datorita incalzirii neuniforme a diferitelor parti ale unei constructii expuse spre soare, aceasta
suferd o rotire in plan orizontal, in sens opus rotirii pamantului in jurul axei sale. Miscarea diurna
a constructiei, urmareste un traseu eliptic, in functie de latitudinea geografica si inaltimea
constructiei. Din punct de vedere teoretic traseul diurn se apropie de o dreapta la ecuator si
devine un cerc la poli.

Rotirile care se produc in plan orizontal se pot determina prin metode topo-geodezice,
urmdrindu-se marcile amplasate pe constructie la diferite inaltimi si la diferite ore din zi.
Cunoasterea rasucirilor in plan orizontal datorita influentei razelor solare asupra constructiei,
prezintd interes pentru interpretarea corecti a masuritorilor, ele de reguld neconstituind un
pericol privind stabilitatea si siguranta in exploatare, desi pot atinge pentru turnuri de beton
armat la inaltimea de 200m valori pana la 20-25 cm pe directia est-vest §i 10-15 cm pe directia
nord-sud.

Diagrama miscirii diurne a centrului unui turn cu o structurd din beton armat si a unei marci de
observatie de pe anvelopa acestuia, functie de temperaturd §i ora locala se poate reprezenta
conform figurilor urmitoare. Urmarind mai multe zile succesive rotirea in plan a constructiei se
ajunge la o formia de spirala, turnul nerevenind la pozitia zilei precedente. Acest lucru se poate
constata prin masuritori care se executd pe o duratd de mai multe zile. toate insa la aceeasi ora.
Pe baza observatiilor efectuate se poate urmarii migcarea centrului turnului pe o durata de 30

zile, toate rezultatele putand fi cuprinse din punct de vedere grafic intr-o elipsa.
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) . .
6 —————— traseul axer turnului
6 30

7™ Temperatura min. = 18 grade C
Temperatura max = 27,4 grade C

—————traseul marcii de vizare

8'11

(3) png-pioN

Berzi de temperatura
cu orientare spre partea
Qw insornaa turnulus

Figura 2.47 — Migcarea diurna a unui turn din beton armat

Aceastd constatare ne aratd in mod evident, cad rezultatele masuratorilor din diferite perioade,
sunt comparabile doar in anumite limite, recomandandu-se compararea masuratorilor care au fost
realizate in aceleasi conditii sub aspect termic ca de exemplu: ciclurile de varad intre ele si
ciclurile de iarna intre ele.

De asemenea, trebuie luat in considerare faptul cd aceastd miscare nu este uniforma pentru
intervale mai mari de timp, ca putind fi considerati uniforma doar pentru intervale de 3 — 5
minute. Acest lucru este de interes pentru masuritorile topo-geodezice, intrucidt masuratorile de
duratd (cu mai multe serii) nu imbunatitesc cu nimic rezultatul, datorita vitezei de rotire a
constructiei de aproximativ 2-3 mm/5 minute la o insorire puternica.

Pentru efectuarea observatiilor azimutale la constructiile inalte, se recomanda intervalul orar 6-8
dimineata in perioda de vara, perioada cdnd miscdrile zilei precedente s-au amortizat, iar cele ale

zilei In curs inca nu s-au declangat.

2.12.2. INFLUENTA VANTURILOR ASUPRA CONSTRUCTIILOR iINALTE

Vibratiile si oscilatiile constructiilor inalte sunt generate in special de factori naturali cum sunt
vantul si seismele, care in anumite cazuri pot duce la deteriorarea acestora sau chiar distrugerea
completa. Seismele au o perioada de aparitie destul de rard, ani sau chiar zeci de ani, $i nu
influenteazi practic masuritorile topo-geodezice ciclice.

Influenta vanturilor insi, reprezintd o problema mult mai interesanta si cu efect direct asupra

masuratorilor geodezice.
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in apropierea suprafetei terestre (pana la altitudinea de 600-800 m), relevant pentru constructii,
vantul apare ca un strat turbulent, a carui rafale constituie practic solicitari ale acestora.

Pe baza analizei spectrelor energiei a vitezei vantului orizontal, s-au definit 2 domenii clare in

care spectrele prezinta valori maxime.

macrosistem microsistem

105 103 107 1 10 10 2 103
Frecventa
96h ]2h Ih 5””" 10””" 25m1n

Figura 2.48 — Spectrul de energie al migcarii eoliene

Pentru studiul dinamicii constructiilor sunt interesante doar frecventele mai mari de 10° Hz, iar
frecventele f>1-1,5 Hz nu sunt relevante pentru factorul de solicitare vant.

Procedeele pentru masurarea deformatiilor induse de vént trebuie sa cuprinda in special banda de
frecventd 0,003<f<1,5 Hz. Acest domeniu de frecventa nu poate fi acoperit de metode de
masurare topo-geodezice clasice, acestea desfasurandu-se pe perioade lungi de timp $1 nu pot
surprinde cel mai bine influenta vanturilor asupra constructiilor.

La constructiile nalte si suple rafalele de vant pot duce la fenomenul de rezonantd, cand
frecventa proprie a constructiei coincide cu frecventa de excitatie, fenomen deosebit de
perturbator. La constructii cu profil circular, mai apare suplimentar fenomenul de formare a
unor curenti turbionari care genereaza oscilatii laterale ale constructiei fatd de directia vantului,

acest fenomen fiind numit efectul Karman.

Ay >

* . Forte transversale
periodice

Curenti turbionari

b b~

Figura 2.49 — Solicitdrile produse de vdnt la turnurile inalte — efectul Karman
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Cand wviteza vantului este redusd, oscilatiile laterale ale constructiei sunt puternice, raportul
dintre aceste oscilatii i oscilatiile pe directia predominantéd a vantului fiind aproximativ egala cu
5:1. Cand viteza vantului creste, datorita autoreglarii traseului Karman a curentilor de aer, apare
din nou o crestere insemnata a efectului de rezonanta pe directia vantului, dupa ce vibratiile
laterale s-au stins. Aceste informatii sunt foarte importante pentru specialistul in masuratori topo-

geodezice, care poate sa-si pregiteascd sesiunea de lucru si programul de realizare a

observatiilor.
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CAPITOLUL 3
COMPENSAREA SI PRELUCRAREA MASURATORILOR
TOPO-GEODEZICE SPECIFICE URMARIRII
CONSTRUCTIILOR

3.1. ASPECTE GENERALE IN STUDIUL TEORIEI ERORILOR DE
MASURARE

Instrumentul principal de cunoastere a lumii materiale il constituie observarea si in cadrul
acesteia, masurarea. Operatia de masurare reprezintd un proces experimental de obtinere a
informatiei sub forma unui raport numeric, intre valoarea marimii fizice masurate si valoarea
unei alte marimi de acelasi gen considerata drept unitate de masura.
Scopul unei cercetari stiintifice consta in descoperirea legilor care dirijjeaza fenomenele naturale.
spre a fi puse in slujba activititii umane. Pentru aceasta, este necesara imbinarea cercetarii
stiintifice cu aplicatia tehnici-practica, fard de care orice speculatie abstracta devine sterila.
Pentru realizarea acestui deziderat, prima conditie in alegerea marimilor fizice, intelegdnd prin
aceasta 51 marimile care intervin in tehnica si in practica, este ca ele sa fie masurabile.
Pentru mérimi scalare, operatia de masurare se exprima matematic prin formula:

Q=n-q 3.1

in care :
Q - marimea fizicd masurat;

g - unitatea de masura;

n - numar oarecare.
Este de remarcat faptul cd membrul al doilea al ecuatiei denumita uneori si ecuatia fundamentala
a masurarii, este un produs de doi factori caracteristici distincti: unul cantitativ », factor numeric,
1ar celalalt calitativ g, care defineste natura marimii rezultante Q.
Rezultatul masurarii O se mai numeste misura sau valoarea marimii considerate. Este evident ca,
rezultatul final al operatiei de misurare presupune efectuarea masurarii propriu-zise, codificarea
s1 prelucrarea informatiilor de misurare.
Din punctul de vedere al subordonarii metrologice, se deosebesc mijloace de masurat etalon si de

lucru. Etaloanele servesc la reproducerea si pastrarea unitatilor de masurd, precum si la
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verificarea altor mijloace de masurat. Mijloacele de masurat de lucru servesc la executarea
operatiilor de masurare in procese tehnologice, in lucrari de laborator.

Se cunoaste faptul cd daca o marime se masoara de mai multe ori, de fiecare dati se obtine o alta
valoare chiar daca masuritorile se desfasoara in aceleasi conditii, de catre acelasi operator si cu
instrumente de mare precizie.

Cauza acestor neconcordante se datoreaza erorilor care afecteazi intotdeauna o mdsuratoare,
facand ca valoarea adevaratd a marnmii masurate sa nu poata fi cunoscuta niciodata. Practic,
neputdnd fi determinata valoarea adevaratia a marimii masurate, se cauti si se determine o
valoare apropiata de aceasta intr-un grad mai mare sau mai mic functie de scopul pentru care se
executa masuratorile. Apropierea marimii determinate fatd de valoarea sa adevarata
caracterizeaza precizia masuratorii.

Ca urmare, prelucrarea masuritorilor efectuate asupra unei marimi urmareste obtinerea celei mai

bune valori a acesteia si a diferentei maxime intre valoarea determinati si valoarea adevarata.

3.2. IMPORTANTA TEORIEI ERORILOR DE MASURARE

Informatiile, care constituie baza concretd de date necesara rezolvirii problemelor geodezice,
fotogrammetrice si topografice, provin din observatiile efectuate asupra unor marimi cu care se
lucreaza frecvent si care, in principal, sunt reprezentate de masuratorile de unghiuri si distante.
Calitatea informatiilor obtinute din aceste masuradtori este functie directa de volumul
observatiilor si de precizia instrumentelor de masurat.

Se impune asadar, ca pornind de la scopul pentru care sunt efectuate masuratorile sa se
stabileasca valorile corespunzatoare ca marime §i precizie, ludnd in considerare aspectul
economic referitor la volumul strict necesar si suficient al observatiilor care se impun. Teoria
erorilor de masurare sau teoria prelucrarii masuratorilor topo-geodezice intervine cu succes §i
rezolva favorabil aceste aspecte.

Teoria erorilor de misurare prezintdi o importantd deosebita pentru practica masurdtorilor
terestre, datoritd volumului impresionant de observatii ce trebuie executate. prelucrate si
compensate in vederea obtinerii valorilor lor celor mai probabile. ca si pentru evaluarea cit mai
corectd 1 mai completa a preciziei.

Cunoscandu-se cit mai exact marimile erorilor medii ale fiecarui argument masurabil in parte, se
poate determina eroarea medie a unei functii de aceste argumente. In acest fel. se poate rezolva

problema inversi a erorilor de masurare, in cadrul careia, fatad de o eroare maxima impusa apriori
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unei functii ce urmeaza a se determina. se va stabili inca din faza de proiect. care trebuie si fie
erorile maxime cu care se vor masura pe teren argumentele componente.

Aceasta ofera posibilitatea stabilirii preciziei optime de masurare. cu avantaje economice
importante. Astfel, la realizarea unei retele de triangulatie. necesara masuratorilor topografice, a
unei retele de microtriangulatie, necesara pentru urmarirea comportarii unei constructii, studiul
preciziei de determinare a pozitiei punctelor retelei se face inca din faza de proiectare, functie de
configuratia retelei st de precizia cu care se vor executa masurétorile pe teren. Acest studiu va
urmar ca erorile in pozitia punctelor, si se incadreze in tolerantele impuse anticipat. La sfarsit,
prin compararea erorilor post-compensate cu erorile stabilite anticipat, se va putea aprecia
corectitudinea studiului realizat.

Studiul erorilor de masurare prezinta o importantd cu totul deosebitd in acele domenii ale
masurdtorilor terestre (geodezie, fotogrammetrie, si topografie aplicatd in constructii), in care
exigentele impuse in privinta preciziei sunt deosebit de ridicate.

Se subliniaza faptul ca de fiecare data in practica masuratorilor terestre trebuie avuta in vedere
precizia optima necesard. Aceasta deoarece o precizie exagerata produce cheltuieli inutile de
forta de munca, de mijloace materiale si de timp, iar o precizie insuficienta duce la o calitate
slaba a rezultatelor obtinute din masuratori.

Introducerea automatizirii in prelucrarea observatiilor constituie un salt calitativ important, cu
consecinte remarcabile si in domeniul masuratorilor terestre, ca si in studiul erorilor de masurare.
Teoria matematica a informatiei formuleazi legile generale ale comenzii, controlului si
comunicatiilor i stabileste principiile de codificare, prelucrare, pastrare i transmitere a
informatiei, asociindu-se cu tehnica de calcul automat. Aceastd noua directie constituie o etapa

superioara in dezvoltarea metodelor de prelucrare a rezultatelor obtinute din masuratori.

3.3. MASURATORI SI ERORI DE MASURARE

S-a védzut ca prin masurare se intelege determinarea valorii unei méarimi fizice prin raportarea
acesteia la o altd marime de aceeasi natura, adoptatd ca unitate, folosind un instrument sau un
aparat de masura.

Toate lucrarile de topografie si geodezie se bazeaza pe masuratori efectuate in scopul
determindrii pozitiei diferitelor obiecte si fenomene din spatiul terestru. Aceste masuratori se
refera in special la marimi liniare (lungimi) si la marimi unghiulare (unghiuri).

Asa cum rezulta din definitie, orice proces de masurare presupune. in primul rand, existenta unei

unitati de masura in raport de care si fie exprimata valoarea observata.
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De-a lungul timpului s-au utilizat diferite unititi de masura, in prezent, majoritatea tarilor lumii,
printre care si Romaénia, a adoptat Sistemul International de Unitati (SIU).

in urma unei masuratori se obtine o valoare masurata, numita si observatie, care nu reprezinta
altceva decat raportul dintre marimea fizicd masuratd si unitatea de masurd reprodusd de

instrumentul folosit.

3.3.1. CLASIFICAREA MASURATORILOR

Masuritorile pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii:

® Dupd modul de obtinere a mdrimii fizice care ne intereseaza:
a) mdasurdtori directe la care marimea fizica considerati se compara direct cu unitatea de
masurd, fiecare masuratoare efectuata generand cate o valoare a marimii masurate.
Se mai considera ca méasuritori directe i anumite functii simple de masuraton directe:

-diferenta dintre doud méarimi masurate direct (exemplu: diferenta de nivel rezultata prin
scaderea citirilor pe mira),

-produsul dintre 0 marime masurata si o constanta.
Un caz special al masuratorilor directe il constituie mdsurdtorile conditionate, definite ca
masurdatori directe ce trebuie sa satisfaca o serie de conditii geometrice sau analitice.
b) masuratori indirecte la care valoarea marimilor care ne intereseaza se obtine prin intermediul
altor marimi masurate direct, acestea fiind functional dependente intre ele.
Sfera masuratorilor indirecte este mult mai larga decit cea a masuratorilor directe, primele fiind
de multe ori $i mult mai simple.
Existd si anumite marimi care practic nici nu pot fi masurate direct, de exemplu determinarea
densititii care se face in functie de volum si masa (marimi ce se pot masura direct), § = &V, M)

sau determinarea unor constante fizice cum ar fi acceleratia gravitationala.

¢ Dupad conditiile in care sunt executate:

a) mdsurdtori de aceeasi precizie, cand se efectueaza cu acelasi instrument, de citre acelasi
operator, prin aceeasi metoda de lucru si in aceleasi conditii de mediu.

In acest caz se poate considera ca tuturor acestor masuratori le putem acorda aceeasi incredere.

b) masurdtori de precizii diferite (ponderate), cadnd unul din factorii de mai sus difera. deci nu

mai putem acorda aceeasi incredere tuturor masuratorilor. unele fiind determinate mai precis

decét altele.
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e Dupa legarura dintre ele:

a) masuratori dependente - daca ansamblul conditiilor in care se efectueazd o masuratoare
influenteaza total sau partial rezultatul altei masurétori, se spune ca acestea sunt dependente intre
ele.

b) mdsuratori independente - sunt acelea care nu se influenteaza reciproc.

Corelatia sau dependenta intre marimi se exprima cu ajutorul unui coeficient empiric de

corelatie, dedus experimental pe cale statistica efectudnd mai multe masuratori.

e  Dupd numarul lor:

a) masurdtori necesare definite prin numarul minim de masuratori, cu ajutorul cdrora se poate
stabili valoarea marimii considerate.

b) masuratori suplimentare efectuate in vederea ridicarii preciziei de masurare sau a
preintAmpinarii eventualelor greseli ce pot aparea. Aceste masuratori suplimentare determina

numarul gradelor de libertate ale retelei respective.
3.3.2. CLASIFICAREA ERORILOR DE MASURARE

Se numegste eroare diferenta dintre valoarea masurata si valoarea adevarata a unei marimi fizice:
e=M-X (3.2)

in care, prin M s-a notat valoarea obtinuti prin masurare, iar prin X, valoarea adevarata

Valoarea reala a unei marimi nu poate fi determinaté niciodata din cauza inexactitatilor care apar

in procesul de misurare .Aceastd imposibilitate poate fi generata de o serie intreaga de cauze

cum ar fi: variatia in timp a obiectului masurat, imperfectiunea organelor de simt ale

operatorului, imperfectiunea aparaturii $i a metodelor de masurare, influenta conditiilor

exterioare.

Erorile pot fi clasificate dupa cum urmeaza:

®  Dupd modul de alegere a marimii nominale:

a) erori reale (adevdrate),&; in cazul in care valoarea de referintd (nominala) se considera

valoarea reala X a marimii respective:
&E=M -X (3.3)
Deoarece valoarea adeviratd X a unei marimi nu este accesibila. inseamna cid nici eroarea

adevarati &£ nu poate fi cunoscuta.
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b) erori aparente (probabile), v, in cazul in care se considera ca valoare de referintd, valoarea
probabila a marimii respective:

tv=M -M (3.4)
Valoarea probabila a unei marimi se considera a fi media aritmeticd in cazul masuratorilor de

aceeasi precizie, sau media ponderata in cazul masurdtorilor de precizie diferitd (ponderate).

e  Dupd marimea lor:

a) erori evitabile (erori grosolane, greseli)

Ele se pot evita printr-o atentie sporita in timpul procesului de masurare .

Exemplu: erori la metri de masurare a distantelor cu ruleta; erori de grade la citirea unghiurilor
pe microscopul teodolitului.

Prin urmare, aceste erori grosolane sau greseli sunt cu un ordin de mirime mai mare decat
precizia de masurare .

Acest tip de eroare se evidentiaza imediat intr-un sir de masuritori putind fi eliminatd cu
usurinta pe baza coroborarii datelor cu cele de la alte observatii.

In calculele de compensare se considera cd masuratorile nu sunt afectate de erori grosolane.

b) erori inevitabile ce nu pot fi eliminate indiferent de metoda folosita sau de gradul de atentie al
operatorului, ci doar diminuate.

Aceste erori pot f1 clasificate dupa modul de actionare astfel:

b.1 erori sistematice sunt acelea la care se cunosc cauzele care le genereaza si legile dupa
care actioneazi. Valoarea lor poate fi deci determinatd si in consecintd se poate corecta
rezultatul obtinut din masuratori. Diminuarea erorilor sistematice se poate face prin:

- metoda de masurare (de exemplu la masurarea unghiurilor se efectueaza determinari in
cele doui pozitii ale lunetei, eliminindu-se eroarea de colimatie);

- prin calcul, aplicAndu-se corectii rezultatului (corectia de etalonare, corectia de
temperatura, etc. la masurarea distantelor cu ruleta);

- printr-o reglare mai buna a aparatelor;

- reducdnd la minim ponderea observatiilor pentru care nu s-au putut indeparta erorile
sistematice;

Erorile sistematice pot fi la rAndul lor constante sau variabile.
Eroarea sistematica variabila nu se propaga dupa legea liniard urmarita de erorile constante, deci

€a nu isi pastreaza tot timpul semnul §i valoarea.
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b.2 erori intdmpldtoare (accidentale) sunt acelea care influenfeazd intr-un mod intamplator, cu
cantitati mici fiecare, dar apreciabile in total §i nu pot fi eliminate.

Erorile intimplitoare pot fi diminuate prin efectuarea mai multor miasuritori. Ele se micsoreaza
de asemenea, prin perfectionarea instrumentelor 1 a metodelor de lucru.

In studiul teoriei erorilor. se considerd ca masuratorile au fost corectate de toate celelalte erori

(greseli, eron sistematice) si sunt afectate numai de erorile intdmpldtoare.

CORELATIA MASURATOARE - EROARE

[ l
MASURATORI 1 EROAREA H
| ] . [ . |
DIRECTE | INDIRECTE | . REALE | APARENTE

L I - I
[ I 1

. EVITABILE | INEVITABILE

aceeasi predziei precizii diferite | |aceeasi precizi;j preczii diferite i L | ,

] i flntamplatoareé ' Sistematice |

' Dependente : l Dependente |  Dependente | | Dependente |

}Independente; (Independente | | Independente| | Independente. X |
Necesare | | Necesare | | Necesare | Necesare | R J

Ls.uﬁciente | | Sufciente | | Sufiente | | Suficiente | N |

: ConsgmeE Variabu]?j

Figura 3.1 - Corelatia mdsurdtoare - eroare

3.4. PROPRIETATILE ERORILOR iNTAMPLATOARE

Propnetitile erorilor intimplatoare sunt deduse din practica, ele permitand studierea stiintifici a
erorlor prin aplicarea calculului probabilitatilor.

Erorile mici, in valoarea absoluti, sunt mai frecvente sau mai probabile decét cele mari. Aceasta
proprietate determina principiul cazualist. Deci, avem cazuri mai multe cu erorni mici decét cu
erori mari. Toate erorile sunt mai mici decat o anumita limitd care ar corespunde erorii datoriti
sumei totale a cauzelor de eron. Prin aceasta proprietate de defineste principiul limitativ.

Facand un numir foarte mare de maisuritorn, rezultd un numir egal de erori poztive cét si
negative, suma lor fiind sensibil egala cu zero. Rezulta astfel principiul distributiv.

Probabilitatea ca s avem o anumit eroare este functie numai de marimea erorii respective. Este

definit astfel principiul probabilistic.
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Aplicand legile probabilitatilor matematice, s-a demonstrat cd probabilitatea ca o eroare

intdmplatoare sa fie cuprinsa intr-un interval oarecare x, x + dx, este:

h

P=—=e""dx (3.5)
Jr
in care:
- e reprezinta baza logaritmilor naturali;
- h este modulul de precizie, care caracterizeaza precizia instrumentului utilizat pentru
masuratori.

Daca reprezentam intr-un sistem rectangular de axe XOY marimea erorilor v, pe abscisa, iar pe

ordonatd frecventa acestora, pentru un numar mare de masuratori, se obtine o curba clopot
numita curba Gauss simetrica in raport cu axa OY si asimptota la axa OX.

Determinarea erorii medii patratice a mediei aritmetice ne permite sa stabilim intervalul in care
cu sigurantd se afla valoarea reald X, fara insa a putea preciza valoarea exacta a acesteia.

Daci curba este alungitd inseamna ca avem mai multe erori mici care se grupeazi in jurul valorii
zero; cand clopotul este turtit erorile mari predomina.

In concluzie, se poate afirma ca o masuritoare este cu atdt mai precisa cu cat clopotul este mai

alungit.
Vs

Figura 3.2 - Graficul de distributie al erorilor - Clopotul Gauss

3.4.1. ALTE TIPURI DE ERORI

Eroarea relativa sau eroarea pe unitatea de masura.

e
o = 3.6
"M (-6)

in care: e - reprezinti eroarea absolutd comisa la masurarea marimii M .

In acest raport, in locul lui ”e” se poate introduce eroarea medie patraticai (m). eroarea

mediepatratici a mediei aritmeticei (e, ), sau eroarea probabila (e, ).
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Eroarea probabila (e p) a unei valori masurate individual este acea valoare pentru care numarul

erorilor mai mari este egal cu cel al erorilor mai mici decét acestea.

2
ep—i—3—m
(3.7)
+2e
e =+—
P 3 m
e == (3.8)

Daca eroarea de masurare creste cu mirimea masuratd, precizia se exprima prin eroarea relativa
(e, ) pusa sub forma:

1
M
e

P = (3.9
Numitorul expresiei arati de céite ori eroarea comisa la masurare se cuprinde in marimea

masurata. Eroarea relativa ” e ” se poate exprima prin una din erorile: m, e, , e,.

3.5. CONCEPTE STATISTICE IN PRELUCRAREA MASURATORILOR

Se defineste notiunea de probabilitate matematicd a unei intdmplari, raportul dintre numarul
cazurilor favorabile si numarul cazurilor posibile producerii aceleasi intdmplari sau:

p = hreazuri Javorabile (3.10)

nr.cazuri posibile

Daca numaérul cazurilor favorabile este mai mic decat numarul celor posibile avem de-a face cu o
probabilitate simpla. Daca numarul de cazuri favorabile este egal cu numarul de cazuri posibile,
avem o certitudine matematica sau probabilitate maxima. Probabilitatea minima va fi atunci cand
numirul de cazuri favorabile este egal cu zero. In aceasta situatie putem afirma ca este vorba de
0 incertitudine matematica.

Obiectivul cercetirii statistice il constituie o multime de elemente avand caracteristici comune,
multime numita populatie statisticd.

O submultime a acesteia, asupra cidreia se fac analizele statistice reprezinta selectia. Datele
masurate intr-o selectie permit si se stabileasca o estimatie a caracteristicii studiate, adica o

valoare nici absolut exacti, nici absolut sigura, ci doar "foarte probabild”.
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Elementele unei multimi statistice pot fi caracterizate printr-o serie de indicatori cantitativi i
calitativi. Numarul acestor indicatori trebuie judicios ales, pentru ca un numar prea mic,
generalizeaza prea mult fenomenul ales, iar un numaér prea mare complica mult calculele.

In urma unor misuritori repetate asupra unei caracteristici se obtin valori diferite ale acesteia
datoritd caracterului intdmplator (aleator) pe care il are caracteristica respectivd in cadrul
populatiei.

Pentru studiul matematic al fenomenelor cu caracter intamplator, se introduce notiunea de
variabild aleatoare, adica o variabila care in cadrul unei experiente poate primi oricare dintre
valorile posibile, specifice experientei respective. Variabilele aleatoare pot fi discrete. adica pot
lua doar anumite valon, sau continue, adica pot lua orice valoare intr-un interval finit sau infinit

(de exemplu, rezultatul masurarii unei lungimi).

3.5.1. REPARTITII DE FRECVENTE

Diferitele valori ale caracteristicii masurate au frecvente diferite, adica unele apar de mai multe
ori decét altele. Pentru a putea compara selectii de volume diferite, se foloseste notiunea de
frecventa relativa, adica raportul dintre numarul de aparitii ale unei valori $i numarul total de
masuratori.

Fie x o variabild aleatoare si x,,x,,.....,x, valorile pe care le poate lua aceasta, cu frecventele

relative 1, f2,...., fa-

Multimea perechilor ordonate (x;, f i), i=1,2,..., n defineste repartitia vanabilei aleatoare x.

Dacia notdm cu F, frecventa absoluti a valorii x; si cu N numaérul total de masuratori (valoarea

x i apare de F, ori in N experimente repetate), rezulta:

f == 3.11)

In cazul populatiilor discrete finite, probabilitatea unui eveniment este egald cu numdrul

cazurilor favorabile raportat la numarul total al cazurilor posibile.

In cazul unei variabile aleatoare continue, probabilitatea ca aceasta sa ia o anumita valoare este

zero, deoarece numdrul total de cazuri posibile este infinit.
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3.5.2. REPARTITIA EMPIRICA A ERORILOR INTAMPLATOARE

Deoarece colectivitatea generala include in sine o infinitate de masuratori, singura metoda
eficace de analizi a caracteristicilor marimii fizice supuse masuratorii este metoda selectiei care
consta in urmatoarele:

» Efectudndu-se un numar de N masuratori asupra marimii fizice x, se obtin rezultatele x;, x>,
....Xnp. Gruparea acestor rezultate in functie de valoarea caracteristicilor comune furnizeaza
informatii pretioase despre valoarea adevarata a marimii fizice masurate. Numarul de masurétori
cu aceeasi valoare a caracteristicii defineste frecventa absolutd, iar suma frecventelor absolute
pentru toate grupele studiate formeazi volumul selectiei.

> De regula, pentru a obtine o precizie cit mai buna, asupra marimii fizice considerate se
executd mai multe serii de masurdtori sau, mai multe selectii. Variatiile rezultatelor de la o
selectie la alta se numesc fluctuatii de selectie si formeazi obiectul prelucrarii statistice a
masuratorilor.

» Deoarece sub forma lor bruti rezultatele obtinute din masuratori constituie o multime
dezordonata de valori, pentru o mai uguara interpretare, acestea se reprezintd grafic. Exista mai
multe metode de reprezentare grafica a rezultatelor obtinute din masuratori. Printre acestea se pot
mentiona histograma si poligonul de frecvente. Pentru oricare din acestea, intervalul de variatie a
rezultatelor se imparte in intervale elementare de aceeasi lungime, inregistrand numarul de valori
corespunzitoare pentru fiecare astfel de interval. Pentru N rezultate obtinute din masuratori se
calculeazi diferenta dintre termenul maxim si cel minim.Lungimea intervalului de grupare d se

calculeaza cu ajutorul formulei lui Sturges :

_ Bua ~ B (3.12)
1+3.221gN

Deoarece in marea majoritate a cazurilor lungimea intervalului d este un numaér zecimal, acesta

se rotunjeste la un numir intreg care se apropie cel mai mult de valoarea gasita.
3.5.3. HISTOGRAMA

O forma des utilizata pentru reprezentarea grafica a repartitiei frecventei este histograma. care se

construieste astfel:

-se grupeazi valorile variabilei in intervale (clase. (Ai. Air1));
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-se inscriu pe abscisi limitele claselor si pe ordonati frecventele (absolute sau relative)
acestora (numarul de valori cuprinse in fiecare clasd);
-pentru fiecare iniltime se trece frecventa claseli.

Daca F, este frecventa absoluta a clasei (4, 4,+)), atunci repartitia acestor frecvente poate fi

[

reprezentata intr-un sistem de axe rectangulare, in care un dreptunghi are ca baza clasa (4, 4,.,),
iar aria este proportionala cu frecventa absolutd F . Daci ariile dreptunghiurilor elementare sunt
egale cu frecventele relative, atunci aria totala a histogramei este egala cu unitatea.

in cazul in care frecventele absolute sunt prea mari si deci incomod de reprezentat grafic, se trece

la frecvente relative care se calculeazi cu ajutorul relatiei :

_E (.13)

" N

1)
A

=
clasa (A, Aiv)

Figura 3.3 — Reprezentarea sub forma histogramei

In anumite situatii, cand intervalele (A;, Ai+;) sunt mici $i numeroase, histograma poate fi
inlocuiti cu o curbi de frecventa, care se traseaza in asa fel incat portiunile din dreptunghiurile

elementare ramase in afara curbei sa se compenseze cu cele cuprinse sub curba, dar care se afla

in exteriorul histogramei.
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3.6. STUDIUL REPARTITIEI ERORILOR INTAMPLATOARE

3.6.1. VALORI TIPICE FOLOSITE iN STUDIUL REPARTITIEI TEORETICE A
ERORILOR INTAMPLATOARE

Pentru calculul valorilor tipice utilizate la studiul repartitiei erorilor intamplatoare se considera
un camp unidimensional F' probabilizat, finit sau infinit.

Cu X se noteaza abcisa punctului arbitrar V, iar cu ¢(x) si F(x) densitatea, respectiv functia de
repartitie a variabilei intamplatoare continue X.

Valoarea medie a vanabilei intimplatoare continue X, care ia valori in intervalul [a,b], este

integrala definita de la a la b din produsul x-¢(x) , adica :
M(X) = fx-(p(x)dx (3.14)
Daca X e (-0, ), valoarea medie a variabilei intdmplatoare continue X se defineste astfel :
M(X)= [:x-(p(x)dx (3.15)

Dispersia variabilei intimplitoare continue care ia valori in intervalul (-o0, ) se definegte cu

ajutorul integralei :

2

DX)=M{X -MX) = [T{x-M(x)} -olx) dx (3.16)

Atat valoarea medie cét si dispersia variabilei intAmplatoare reprezinta numai cazuri particulare

ale unor caracteristici mai generale, denumite momente. Astfel, momentul de ordin k al variabilei

intimplatoare continue X fatd de constanta 4 se defineste cu ajutorul expresiei:

m, = _C(x——A)k -p(x) dx (3.17)

3.6.2. VALORI TIPICE DE SELECTIE FOLOSITE LA PRELUCRAREA
REZULTATELOR OBTINUTE DIN MASURATORI

Clasificarea si reprezentarea graficd a unor repartitii constituie prima etapa in analiza preciziei
rezultatelor obtinute din miasuritori. Prelucrarea statistica a observatiilor presupune folosirea

unor valori tipice de selectie cum ar fi de exemplu media aritmetica, care dintr-un anumit punct

de vedere reprezinti o sinteza a acestor observatii.
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3.6.2.1. Media aritmetica si proprietatile acesteia

k
Daca intr-un sir de » masuratori rezultatul x, apare de n; ori, x; de n; on,.....x; de »4 ori, Z =n,

atunci media aritmetica este data de expresia :
k
f:Zfl.x‘ (3.18)
Daca in cele n méasurétori fiecare rezultat apare o singura data,
_ 1
X=—)x (3.19)
L

Media aritmeticd are o deosebitd importantd in estimarea preciziei masuratorilor cand nu se
cunoaste valoarea exacti a marimii fizice masurate.
Media aritmetica pentru date grupate are urmatoarele proprietati :

» Media aritmetica calculata din valori egale este intotdeauna egala cu valoarea acestora:

k k

J?:Zf,-xoszZf,zxo (3.20)
1 i=1

I=

» Suma abaterilor valorilor observate de la media aritmetici este egala cu 0:

Intradevar, daca se introduce diferenta v, = x, — x, se obtine :

Z_f,-v,=Zf,-x,—fo,=O (3.21)

> Suma patratelor abaterilor valorilor observate x; fatd de media aritmeticd X este mai mica

decat suma patratelor abaterilor acelorasi valori fata de orice alt numar (3.22):

O IR WS R R W R MR P

i=]
Avand in vedere relatia de mai sus, ultima expresie devine :
k k _ —\7
Zf,(x,-—xo)2=Zf, (x,—x)z-i-(xo— ) (3.23)
i=l i=1

k
» Conditia S= 2 f.(x, = x,)’ = mineste satisficuta pentru x, =X .

i=1

3.6.2.2. Dispersia de selectie

Daca rezultatele obtinute din masuritori sunt afectate numai de erori intAmplatoare atunci se pot

scrie relatiile urmatoare:
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A =x-X
_ (3.24)
vV, =X, —X
in care : X — este valoarea adevirata a marimii fizice masurate;
x; - rezultatul unel masuratori;
x - media aritmetica obtinuta din cele » rezultate;
A;— eroarea intimplatoare adevirata;
v, — eroarea intimplatoare aparenta;

Dispersia (varianta) exprima gradul de impréastiere a variabilelor aleatoare discrete sub forma

unei relatii de genul:

2

(s, - %)

=1
n

D*(x) = o*(x) = - =M {(x, - ;T} (3.25)

3.6.2.3 Abaterea standard si proprietitile acesteia

Abaterea standard reprezinti o eroare cu care sunt determinate valorile marimilor aleatoare
respective:
o =Vl =D (3.26)
Mirimile M, D’ si o reprezinti parametri statistici care definesc o repartitie. Pentru o variabila
discreta bidimensionala existd urmatoarea relatie care exprima covarianta de selectie:
> le-x)r-5)

cov(x,y) = olx,y) = M{(x - ;)(y - ;)} = A= (3.27)

n

1ar,

I (3.28)
i n—1
reprezinta coeficientul de corelatie:
..,
r, = .y (3.29)
' 0,0,
Atunci cand variabilele sunt independente, relatia devine :
ey =0 (3.30)

Pentru n vectori aleatori putem defini variantele si covariantele intr-un tablou numit matrice de

varianti-covarianta.
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o O-IZ Glll
11
0-21 o22 0-711
(3.31)
Gnl GnI o'nn

Pe diagonala principala se gisesc variantele (dispersiile), iar in restul tabloului se gasesc

covariantele.

3.7. CALCULUL TASARILOR PE BAZA STABILITATII
REPERILOR DE CONTROL

Efectuarea masuratorilor topografice pentru determinarea variatiei pe verticala al unui element al
constructiei sau al Intregului ansamblu construit, se realizeaza sub forma unor cicluri ciclice de
observatii.

Pe baza datelor obtinute si a prelucrarii acestora, se vor obtine diferentele de nivel dintre reperii
de control si marcile de tasare, urmind sa se calculeze ulteriro tasarile absolute ale punctelor
marcd de pe constructie. Tasdrile obtinute se pot raporta fie la ciclul de referinta, astfel
exprimindu-se tasarea totald, fie intre ciclurile intermediare de masuritori, obtindnd astfel
tasarea partiala a uneia sau a tuturor marcilor de tasare.

Determinarea valorilor absolute ale tasirilor unei constructii se poate realiza prin aplicarea

procedeului de compensare si calcul al observatiilor conditionate sau indirecte.

3.7.1. CALCULUL TASARILOR PRIN METODA
MASURATORILOR CONDITIONATE

Exemplificarea de calcul are in vedere un model constituit dintr-o portiune de retea de nivelment
sub forma unei drumuiri sprijinita la capete pe doi reperi de control, notati cu A, respectiv B, care
sunt considerate fixe. Valorile luate in calcul sunt ale diferentelor de nivel méasurate pe teren

intre punctele drumuirii, din doua cicluri de masuritori.
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M,

Figura 3.4 — Retea de nivelment sub forma de drumuire sprijinitd la capete

in figura sau folosit urmatoarele notatii:

- A si B - reperi de control ficsi;

- M, si M, — marcile de tasare de pe constructie in pozitia initiala (ciclul I);

- M, s1 M, - marcile de tasare de pe constructie in pozitia actuala (ciclul II);

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

- h’j, kb’ h’s - diferentele de nivel deduse din observatiile actuale (ciclul II);

- vy, vy, v3—corectiile diferentelor de nivel masurate initial;

- v’;, v’ v’3—corectiile diferentelor de nivel misurate actual;

- 4, 4y — deplasirile verticale (tasarile) marcilor 1 si 2 in intervalul dintre cele doua

cicluri de masuratori.

Consideram pentru inceput eliminarea valorilor 4; i 4’3 §i raportim deplasarile marcilor 1 si 2
numai la un singur reper de control 4, se obtine:

h +A, =h,

o (3.32)
hy+h,+A, =h +h,
Rezulta:
Ay =h=h (3.33)
A =(h + 1)~ (h +hy)=A, +(n, - hy)
Exprimand relatia in general se poate scrie:
A, =A_ +h —h, (3:39)

Masurand diferentele de nivel h; si h’; drumuirea se leaga si de reperul B, creind astfel o conditie

geometrici.
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Daci se 1au in considerare corectiile v si v’ ce se aplicd masurdtorilor conform modelulut propus
in figura, se poate scrie egalitatea intre diferentele de nivel masurate initial si actual:

h +v,+h, +v, +h; +v, =h +v, +h, +v, +h, +v, (3.35)
Aceasti relatie duce la urmitoarea ecuatie de conditie, cea a corectiilor:

V=V, Vv, ~v, 4V, =V, +w=0 (3.36)
in ecuatia de mai sus w se exprima sub forma: w= Z (h, - h,' ) (3.37)
Dacd cele doua puncte de reper formeazd o retea alcatuitd din doud drumuiri de nivelment
sprijinite la capete pe aceleasi doua repere de control A si B si notand cu M;, M, ... M; marcile de
tasare de pe obiectivul examinat, 1ar cu Ay, h; ... h; diferentele de nivel masurate in ciclul I se pot
scrie urmatoarele ecuatii:

hy+v,+h,+v,+h, +v, =h +v,+h, +v, +h, +v, (3.38)

hy+v,+hs+vs+h, +vg+h, +v, =h, +v, +h;+v, +h +v, +h, +v, (3.39)

Figura 3.5 — Retea de nivelment cu doua drumuiri sprijinite la capete

In ecuatiile de mai sus, se observi ca trebuie sa avem suma diferentelor de nivel de pe drumuirea
AM;M,B egala cu suma diferentelor de nivel de pe drumuirea AM3;MM;B. Astfel se pune
conditia de inchidere a drumuirilor de nivelment conform relatiilor urmétoare:
hy+v, +h, +v, +hy +v, =h, +v, +h  +v, +h, +v, +h, +v, (3.40)
hy+v,+hy+v, +hy+vy =h, +v, +h; +vs +hg +v +h; +v, (3.41)
Se poate observa ci ultima ecuatie reprezintd o combinatie liniara a celorlalte trei ecuatii
precedente. In consecinta, la compensarea retelei trebuie s se ia in considerare oricare trei din

cele patru ecuatii scrise mai sus.

Cele doua drumuiri de nivelment geometric AM;M>B i AM:;M;MsB genereaza fiecare céte o
ecuatie de conditie. Identitatea punctelor de sprijin ale acestor doud drumuiri are drept consecinta

scrierea unei ecuatii suplimentare de inchidere a drumuirilor de nvelment.

UNIV. “PO; ITEHNICA
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Pe baza analizirii modelului propus in cele dou figun prezentate, tinind cont de tipul retelei de
sprijin, respectiv, drumuiri de nivelment geometric, se poate determina si stabilii numarul de
ecuatii de conditie independente.
Astfel, in drumuirea de nivelment din AM;M>B, deplasarea marcii M; poate fi determinata pe
baza masurarii de doud ori a unei singure diferente de nivel h; adica h; si h’;, iar deplasarile
marcilor M; si M, pe baza masuratorilor de doui ori a doua diferente de nivel A; si A>.
Masurarea initiala si actuala a diferentelor de nivel h;creeaza o ecuatie de conditie.
in aceleasi conditii se pune problema si pentru drumuirea 4AM;MM;sB, masurarea de doua ori a
diferentei de nivel h; creaza o ecuatie de conditie.
Combinand afirmatiile de mai sus, rezulta ca in drumuirile nivelitice izolate, adica in drumuirile
care se sprijind la ambele capete pe repere de control, numirul ecuatiilor de conditie
independente se scrie:

N=D-M (3.42)
in care: D — numarul diferentelor de nivel masurate de doua ori;

M — numaérul maércilor mobile.

Aceasti formula poate fi verificatd in urmaétoarea retea sub forma unei drumuin de nivelment

formata din 3 reperi 4, B si C pentru care se pot scrie urmétoarele ecuatii:

Figura 3.6 — Retea de nivelment cu 3 reperi de sprijin

By +v, +hy, +v, +hy v, + hy + v, =R+ HR VRV R Y

—h, =V, +h v+ hg + v+ h, +v, ==,V HR VR RV R Y (3.43)

( K] ' R ' N
By +v, +hy +v, +hy v, +hg +vg +hg + v + by v, =h VR0 LHR L A+
' 1 ' * 1 !
+h VR AV R AV AR Y
Se poate observa ci suma primelor doud ecuatii este egala cu ecuatia a treia, prin urmare nu

exista decit doua ecuatii independente. Acelasi rezultat se obtine daca se aplica relatia de mai
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sus in care D=7 si M=5. Existenta liniilor de inchidere a drumuirilor marcate punctat, adica
drumuiri nivelitice inchise pe punctul de plecare, creaza posibilitatea scrierii unei conditii
suplimentare si deci numarul ecuatiilor independente in retea se determina cu relatia:

N=D-M+1I (3.44)
in care: / reprezinta numarul inchiderilor.

Relatia de mai sus se poate verifica tot in reteaua din figura de mai sus completata cu drumuirile

suplimentare care formeaza inchideri (linii intrerupte).
Astfel se poate scrie: D=9; M=35; I=2, rezulta N=6.
Ecuatiile caracteristice care se scriu pe baza retelei nivelitice din figura 3.6 sunt:
Lh +v, +hy +v, +hy +vg =0 +V' | +h,+V', +H' +V
2h +v, +hy +vy+h, +v, =h +V' +h' +V +H V',
3., +vy, +hy+v, —hy —vy =0
4.0, +V', +h' V' —h vy =0
S5hy+vy+hs+vs+hg +vg +hy +v, —hy —vg =0
6.1, +V' +h +V' R V' R YV —h V' =0

Th +vy+h, +v, +hy +v, + hy +v, =R+ +h, V', +h V' +0 (3.45)

8.h +v, +hy +vy + hy + v +hg +vg +hy, +v, =B +V' | +H g+V'  +R 4V +h' +V' +R' +Y'

Oh +v,+hy, +v, +hy +v; +hy + v +hg +vo +h, +v,

=h' +V | +h', V' RV AR Y R Y R Y

10.—hg —vg + hy + vy, + by +v, ==h'y—V'g+h';+V' +h', +V',

11.—h, —v, +h +v, + hy + v + h, +v, ==h', V' +h' +V' +h'(+V' +h' +V

120, +v, + hy +vg —h, —v, —hy —vg —hs —vs —hy —vy =0

13.0',+V', +Hy+V' —h', V', k' V' ~h' V' —h'y—v', =0
Din ecuatiile (3.45), primele 6 sunt independente, celelalte provenind din combinatiile primelor
6. Alegind din egalititile 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:

ayv, —a' | v +a,v, —a', v, +av, —d'gvig+w, =0

byv, = b' v +bv, —b' V' +bvy = by Vg +w, =0

CyV, + vy —Covy + W, =0 (3.46)
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d,v,+d', v,-d',v'j+w, =0

eV, +evs +ev, +e,v, —evy +w, =0

SV v+ v v, =S v'8+w] =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, + hy)— (K +h',+h'y)

wy =(h, +hy +hy)— (0, +H' +H',)

w, =(h, + by + hy)— (W', +h',+H'y) (3.47)

w, =(h, +hy +hy)— (K, +h',+H'y)

w, =k, + by + by + b, + b)) — (W +H  +H 1 +R)

w, =(hy +hs +h +h, + by )= (B, +h' s+ +h' +h'y)

Tabel 3.1 — Coeficientii ecuatiilor de conditie ale corectiilor

vi vl vavolvs|visive [ Vielvs|{Vvis]lvs|Vvis|vi|vy]vs]vig]velvie| w
a [+1|-1]+1] -1 +1 ] -1 Wy
by | +1| -1 +1 (-1 +1| -1 |w;
c +1 +1 -1 w3
d; +1 +1 -1 | wy
e; +1 +1 +1 +1 -1 Ws
Ji +1 +1 +1 +1 -1 W

Pe baza coeficientilor ecuatiilor de conditie ale corectiilor se poate scrie sistemul de ecuatii

normale ale corelatelor, luind in considerare ponderile diferentelor de nivel masurate.

o K, + ab K, +..+ fli Ky +w,=0
Ll [P P

- = r ] [~ n

ab K, + b K, +..+ Y K,+w,=0
L P ] L P | L P

£ K, + E:IK2 +...+[E£JK6 +w,.=0
L # | P p

gi]K, +{ﬂ}K2 +...+[if—}K6 +w, =0 (3.48)
L P p p

a—e]Kl +[b—e}K2 +...+FL}K6 +w, =0
L P p p
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l:i}K' +li—bI-}K2 +...+[—ﬁ—r}KG +w, =0
pP P P '

Dupa determinarea corelatelor K se pot calcula corectiile pentru diferentele de nivel masurate

initial si actual cu relatiile urmatoare:

b
v, =iKl +—K, +...+ I’—KG
p, P P,
] bl 1
NI QLI S S (3.49)
p. P P,

Prin aplicarea acestor corectii la diferentele de nivel masurate se determina valorile definitive ale
acestora. Cunoscand valorile compensate ale diferentelor de nivel dintre ciclul de referinta si
ciclul actual al masurétorilor, se calculeaza apoi deplasarile verticale (tasarile) marcilor, calcul
care se poate realiza pe mai multe cai, ludnd ca baza pentru control diferite repere stabile.

1. AM, =(h,' +v, + h, +v'2)—(hl +v, +h, +v,)

2. AM, =(~h, —v, =, —v,)=(=h, —v, —h, —v;) (3.50)

3. AM, :‘("'hz.c _vz;)_(_hs "‘Vs)

4. AM, =(h,' +v, +hy +v, ~h, —v;)—(hl +v, +hy +vy —hy —v,)
Diferentele care intervin intre rezultatele ce se obtin, nu trebuie sd depaseasca 0,0lmm, lucru

datorat rotunjirilor din calcul.

Eroarea medie patratica a unititii de pondere calculatd dupa compensare este data de relatia:

|pw| +|p'v'v] omﬂ]
He J N JN 3-1)

in care: N — reprezinta numarul ecuatiilor de conditie.

Aprecierea preciziei deplasirilor determinate va consta in calcularea erorilor medii ale acestor

deplasiri ca erori ale functiilor de observatii compensate, conform relatiei:

A, =F (1 +v,h +v,)

my =my, =xH, I:ioﬂqjl (3.52)
pP
in care: ¢ - derivatele partiale ale functiei F in raport de marimile observate
< . . .. . .| oo
g — numarul succesiv al ultimei reductii a expresiel —p—
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3.7.2. CALCULUL TASARILOR PRIN METODA MASURATORILOR INDIRECTE

Pentru aplicarea metodei masuritorilor indirecte, se porneste de la ecuatia stabilitd in cazul
observatiilor conditionate, respectiv:
A=A, +h —h (3.53)
Se introduc corectiile observatiilor si se obtine:
—A,_l'+A, +(h, +v,~h -v,)=0 (3.54)
v, v —A,_ +A, +(h —h')=0

Se obtine o ecuatie de conditie pentru diferentd de nivel masurata de doua ori, in care 4,
reprezinta deplasarea reperului din spate , iar 4, deplasarea reperului din fata.
Se poate scrie un sistem de ecuatii de tipul celui de mai sus si apoi rezolvat se obtin deplasarile
diferitelor puncte din reteaua de nivelment. Aceastd rezolvare poate fi urmarita si in cazul
determinarii deplasarilor orizontale ale punctelor de observatie (statiilor) ale constructiilor.
Consideram ca M;° M.’ ..., M,° sunt valori medii ale unor marimi determinate direct (rezultate
din masuratori directe), iar x;,x>, ...,x5, marimi ce urmeazi a fi determinate indirect.
Presupunem ci intre marimile fizice masurate direct si marimile determinate, exista urmatoarele
relatii:

M?+v,=F; (xXnX2 ... Xn)

i=1,2,....n sin>h (3.55)
Consideratia cd n>h (adicd numarul ecuatiilor de conditie sa fie mai mare decit numérul
necunoscutelor) se impune in vederea depistarii eventualelor greseli cit §i1 pentru marirea
preciziei.
Problema care se pune este, ca din sistemul (3.55) sa se deduca cele mai bune valor x;,x>.....x4

Dacia masuratorile M, ar fi perfect riguroase (neafectate de erori), acest sistem s-ar prezenta sub

forma:
MP=F (x1,x3, ..., x1) (3.56)
i=l,..nsin>h

Acest sistem ar fi compatibil si rezolvabil, in raport cu necunoscutele x; .x> ... x; Deci,

operatiile de masurare s-ar reduce la atitea masurétori cite necunoscute sunt.
In practica insa, masuratorile de orice natura sunt afectate in mod inerent de erori.

Datorita acestor erori de masurare, sistemul (3.55) este incompatibil. de aceea marimilor
masurate direct trebuie si i se aplice niste corectii “v;” astfel ca sistemul s& devina comipatibil cu

necunoscutele x;, x5, ..., xp.
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Valorile cele mai probabile ale corectiilor se determina aplicand metoda celor mai mici patrate.
Deci marimile “v;” reprezinta corectiile ce trebuiesc aplicate marimilor masurate direct, pentru a

fi satisfacute toate ecuatiile de tipul (3.56) ce pot fi intocmite pentru rezolvarea unei anumite

probleme.

3.7.2.1. Liniarizarea ecuatiilor

in majoritatea cazurilor functiile F,_din relatia (3.55) nu sunt liniare, compensarea este foarte
greoaie. Pentru usurarea calculelor de compensare, aceste ecuatii se aproximeaza cu ecuatii

liniare, obtinute prin dezvoltare in serie Taylor, in vecinatatea unor valori x,’, apropiate de cele

adevarate.

Aceste valori apropiate x,o, Xgo,..., x;,o, se cunosc fie dintr-o masuratoare anterioara, fie prin
rezolvarea sistemului in care se iau in consideratie numai 4 ecuatii §i se considera v,=0.
Valorile probabile ale necunoscutelor vor fi:
Xi=x"+x, i=1,2,..h (3.57)
in care: x; reprezinti corectii ce urmeaza a fi determinate prin procesul de compensare.
Aceste corectii ins3, trebuie si fie suficient de mici, astfel incét in dezvoltarea in serie sa putem
neglija termenii de ordinul II si mai mari.
Se obtine:
0, ., _ 0 0 0 -
M7 +vi=Fi(x; +x1, x5 +x5,....,Xp +Xp) (3.58)
Deci, corectia:
- 0 0 0 0 3.59
vi=Fi(x; +x5, X2 +x,....,.xp +xp) =M, (3.59)
Dezvoltand aceasta expresie in serie Taylor si neglijdnd termenii de ordinul II $i superori,
rezulta:

. F, oF,
vi =F;(x°x’ .. xd) M"{%)Ox, +(§_) x2+....+(gc'—) X, (3.60)

i=1,...n

Se fac urmatoarele notatii:

(d,j
—’J ai
&,/
cF.

IJ =b,‘
a, 0
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3
h’ 0

Fiee)’x . x®)- MP=l, (3.61)
Cu aceste notatii expresia (3.59) devine:

vw=a,X)+b;Xo+ . +thX,+1 (3.62)

i=1,..nsin>h
Aceasta relatie poartd denumirea de sistemul liniar al ecuatiilor de corectii.
Observatii:
1. Fiecare masuratoare genereaza cite o ecuatie de corectie.
2. Din expresiile coeficientilor si a termenului liber se observa ca marimea masurata direct M,
deci cea care este afectatd de erori intervine numai in termenul liber. Rezulta deci, ca eroarea
unei ecuatii de corectie este egald cu eroarea termenului liber, iar coeficientii a;, b,,....h; se
considera constante lipsite de erori.
3. Daci marimile masurate direct M, sunt determinate cu aceeasi precizie atunci $i ecuatiile
sistemului liniar vor fi de aceeasi precizie. In caz contrar, vom avea un sistem limar al ecuatiilor
corectiilor ponderate.
4. Sistemul liniar poate fi inmultit cu aceeasi constanta, rezultatul final rimanand neschimbat. in
cazul in care ecuatiile sistemului liniar ar fi inmultite cu constante diferite, s-ar modifica si

ponderile in mod diferit.

5. Sistemele ponderate (de precizii diferite) pot fi reduse la sisteme neponderate, daca fiecare
ecuatie se multiplica cu 4/ p; , adica:

V. = vi\[[;T: a;\lp;x; +b;\p;x,+...+h.\[p;x, +1.\/p; (3.63)
6. Din expresia termenului liber: 1,-=F,-(x10,x_70,....,x,,o)—]\/f,o, rezultd regula practicad de calcul a
acesteia: termenul liber = valoare calculatd — valoare masurata.
7. Daci coeficientii unei necunoscute, spre exemplu g; sunt mult mai mici sau mai mari decit b,
Ci,..., h; ,atunci pentru necunoscuta x; se poate introduce o necunoscutd auxiliara. Pentru a nu se

modifica sistemul liniar al ecuatiilor de corectie, se va impartii coeficientul a; cu /0", rezultand

relatia:
v, = ]—aol—nx,' X, e X+t X, 1, (3.64)
Din rezolvarea sistemului normal va rezulta X;, apoi deducem relatia:
X/ =X/.10-" (365)
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3.7.2.2. Obtinerea sistemului normal in cazul masuratorilor indirecte de aceeasi precizie

Din sistemul liniar al ecuatiilor de corectii in care presupunem ca toate ecuatiile au aceeasi

pondere, valorile cele mai probabile ale corectiilor se deduc utilizind metoda celor mai mici
patrate, adica:

[vv] =min. (3.66)
Daci in acest sistem inlocuim valorile corectiilor v; obtinem:

[w] =vP +vi+ vt = +(ax +bhx, + .+ hx, +1) +

+(ayx, + byxy+.. Ahyx, + 1) + (3.67)
e +

2
+(a,x; +b,x,+..+h,x, +ln) = min

Aceasta reprezinta o functie de x, adica:
[W]=F(x,,x2,....,xh) (3.68)

Pentru determinarea minimului acestei functii de mai multe variabile, trebuie ca derivatele
partiale de ordinul intéi ale functiei in raport cu fiecare din necunoscute sa fie zero.

Efectuand aceste derivate obtinem:

x> =2a,(ax; +bx,+...+hx, + 1)+
1
+2a,(a,x; + byx,+.. . Ahyx, +1,)+ (3.69)
P +

2a,(a,x, +b,x,+...+h,x, +1,)=0.

Aceasta derivata partiala se mai poate scrie si sub forma:

[av]=0 (3.70)
L2l 2b(ax; + byxy+...+hx, +1)+
2
+2b,(a,x, + byx,+...4+hyx, +1,)+ (3.71)
o +
2b, (a,x, +bxy+...4h,x, +1,)=0
sau: [bv] =0 (3.72)

Analog se calculeazi si celelalte derivate, ultima fiind:
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x =2h(ax, +bxy+...+hx, + 1)+
&,

+2h, (ax) + byxy+. Ahyx, + 1)+ (3.73)

+2h,(a,x, +b,x;+...+hx, +1)=0
sau: [hv] =0 (3.74)
Anularea derivatelor partiale de ordinul intdi determina punctele stationare ale unei functii care
sunt in acelasi timp puncte de minim, adica, derivata de ordinul 1I este pozitiva.
Efectuind calculele in relatiile derivatei partiale si trecand la notatiile Gauss, obtinem:
Taa]xl + [ab]x2 +....+[ah]xh + [al] =0

ab)x, + [bb]x, +... +[bh]x, +[b]] =0 (3.75)

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

ah]x, +[bh]x,+...+[hh]x, +[Al]=0

Sistemul se numeste sistemul normal al necunoscutelor.

Matricea coeficientilor acestui sistem este simetrica, deci nesingulara. Rezulta ca sistemul admite

solutie care este unicd. Prin rezolvarea acestui sistem, se determind corectiile x; care aplicate

valorilor apropiate x;° ne dau valorile cele mai probabile ale necunoscutelor. De asemenea cu

ajutorul necunoscutelor x; se pot deduce si corectiile v; ce vor fi aplicate marimilor masurate M;:
v,=ax, +bx,+...+hx, +1 (3.76)

Determinarea coeficientilor si termenilor liberi ai ecuatiilor normale se face intr-un tabel de

forma urmaitoare:

Tabel 3.2 - Tabloul coeficientilor ecuatiilor de corectie

Nr.crt. a; b, | ......... h; I; S; Control
1 a; b; | ... hy I Sy S;=a;+b;+..... +h;+1,
2 a b, | ... h> I, S, S>=a>+b,+..... +h>+15
n a, b, | ... h,, 1, S, S,=a,+b,+.....+th,+l,
z faj \[B] | - Ml 0] | [S] | Z=faj+o)r....+[h]H[1]
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Tabel 3.3 - Tabloul coeficientilor ecuatiilor normale

[aa] fab] | [ah] [al] [as] Control
[l | [bh] [bl] [bs]

Pentru calculul corect al coeficientilor sistemului normal se fac urmitoarele controale: in tabloul

coeficientilor ecuatiilor de corectie, se fac sumele atat pe orizontala (pentru fiecare ecuatie) cat si

pe verticald, sumele generate /S] si 2; trebuind sa fie identice.
3.7.2.3. Rezolvarea sistemelor de ecuatii normale

Metodele de rezolvare a sistemelor liniare se impart in doua grupe:

1.Metode exacte, care dau un algoritm finit pentru calculul solutiei (exemplu: regula lui Cramer,
metoda eliminarii succesive a lui Gauss).

2.Metode iterative, care permit gisirea solutiei cu o eroare oricit de mica dar nenula printr-un
proces unic numit proces de iteratie.

Metodele iterative sunt simple si comode in cazul in care se folosesc calculatoarele electronice.
Rezolvarea sistemelor de ecuatii normale prin metoda elimindrii a lui Gauss.

Consideram un sistem normal de 3 ecuatii:

[aa]Jcl + [ab]x2 + .[ac]x3 + [al ]= 0
[ablx, + [bb]x, + [bc]x, +[pI]=0 (3.77)
[ac]x, + [bc]x2 + [ccl:c3 + [cl] =0

Metoda de rezolvare consta din reducerea de necunoscute, prin eliminari succesive:

Din prima ecuatie a sistemului se scoate necunoscuta “ x,” si se introduce in celelalte doua:

), _fad], o] o

X, =——= _— e

[aa] " [aa]  [aa]
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. [ab] [ac’ [al] e abele +
O e e | SR

[ab] [ab][ac_ %, [ab][al] +[bb]x, + [be]x; +[bl] =0

[aa] > [ad] [aa]
o -

In cea de-a treia ecuatie vom obtine:
ac [ab] [ac] —[ﬂ +10c|x, +|cclx; +|cl]|=
[ ]( [aa] [aa] [aa]] [b ] 2 [ ] 3 [ l]

[ab][ac] [_af]_ . [ac][al] N [bc]xz N [cc]x3 N [cl] 0

[aa] aa] > |aa]

. [ab][ac] . oo [ac] [ac][al]
- EpE {” [an} 1

Notam:

bb] % = [bb.l]
ab][ac]

) [ab]lac] .
- e
LE L"[_’;% = [511]
[ac][ac] ce.
[aa] [ q
) - Ll e

e -

(3.79)

(3.80)

(3.81)

Aceste expresii poartd denumirea de algoritmii Gauss de ordinul I. Cu ajutorul lor, ecuatiile se

VOr scrie:

[65.1)x, +[be.1)x, +[bl1]=0
[be.1)x, +[ce.1)x, +]cl1]=0

(3.82)

In continuare, vom elimina necunoscuta x, proceddnd analog: din prima ecuatie scoatem x, si

inlocuim in cea de-a doua:
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__[een)[ou

>~ (5b1)"  [bb1] e

Rezulta:

[bc 1]( [bc 1] [—b—“—]) + [cc.l]x3 + [cl.l] =0

(651 [bb1]

[be1]®  [bed][bl]
e T ed]

bcl bel|bl.1
{[cc'l]—[[bb.}]} {[ 1= [[bI])[ 1] ]}

Adoptand urmétoarele notatii:

+ [cc.l]x3 + [c[.l] =0 (3.84)

bel]’
[cc.l] - L[lxb—}] = [cc.2] .
cl][bL1] )

be.l| bl
fera] - LelH] _py o
[bb.1]
care poartid denumirea de algoritmii Gauss de ordinul I, ecuatia finala va fi:

cc2lx, +|cl2|=0 (3.86)
3

[e12]

.8
[cc.2] -8

Rezulta: X3 =-—

Prin eliminiri succesive am reusit sa aducem sistemul la o forma triunghiulara.
Pomnind in ordine inversd, se determina apoi x, si x,.

Toate calculele se fac intr-un tabel numit schema lui Gauss-Doolittle.
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Tabel 3.4 - Schema lui Gauss-Doolittle redusa

X,

X5

L

S

Control

0

(2)

()

(4)

(5)

(6)

lad]

lad]

lac]

[al]

las]

-1 [ab] [ac] [al] [as] Se aduna
[ja—] [aa] [aa] @ coloanele
1+2+3+4=5
[b5] [bc] [b1] [bs] -
[55.1] [be.1] [b1.1] [6s.1] Se adund
coloanele
2+3+4=5
-1 [be] [b11] [bs1] Se aduna
[bb.l] [bb,l] [bb.l] coloanele
2+3+4=5
[cc] [cl] [cs] -
[cc.2] [c1.2] [cs.2] Se aduna
coloanele
3+4=5
-1 [c12] [es2] Se aduna
[ec2] [cc2] coloanele
3+4=5
Relatia de verificare a solutiilor obtinute:
[(5-L)x,]=-L] (3.88)

Solutiile se mai pot verifica introducindu-le in toate ecuatiile, pe care trebuie si le satisfaca.

Aceasta verificare va fi satisficutd in limita preciziei de calcul - precizie care depinde de

numirul de cifre utilizat in calcule, de numirul ecuatiilor i mai ales de conformarea sistemului.

Se prezintid mai jos modul de calcul in schema Gauss-Doolittle:

- se inscriu coeficientii ecuatiilor normale in liniile:

- pentru ecuatia [ in linia (1)

- pentru ecuatia I in linia (3)

- pentru ecuatia I1I in linia (6)
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Datorita faptului ca sistemul este simetric este suficient si se inscrie coeficientii de pe diagonala
si cei de deasupra.

- Se imparte linia (1) cu coeficientul [aa], obtinandu-se linia (2) care nu reprezinta altceva decat
prima ecuatie eliminatorie.

- Linia (4), care reprezinti ecuatia sistemului redus odat, se obtine astfel:

[ab]

-se ia drept PIVOT elementul din linia (2) coloana (2), adica — [ ] > se inmulteste succesiv cu
aa

elementele din linia (1), iar la aceste valori se adauga coeficientii din linia (3).
- Linia (5) rezulta din linia (4), care se imparte cu — [bb.l] s reprezinta ecuatia eliminatorie.
- Pentru deducerea algoritmilor Gauss de ordinul III din linia (7) -linie ce reprezinta ecuatia

redusa de doua ori, se procedeaza astfel:

-se vor considera doi pivoti §i anume:

[aa] [bb.l]

succesiv cu elementele din linia de deasupra lor, se aduni aceste produse si apoi se insumeaza si

elementul din linia (2) coloana (3), adica — Acesti pivoti se inmultesc

cu elementele corespunzitoare din linia (6).

[c12] = [[aa% [al] + { % H (b1 l]}+[cl] (359
Controlul obligatoriu al acestei linii (7) este:

[cc.Z] + [cl.2] = [cs.2] (3.90)
- Linia (8) se deduce din (7), impartind-o pe aceasta cu - [cc.2].
- Se deduc necunoscutele in urmétoarea ordine:

[c1.2]
lec2] (3.91)

- din linia (8) rezulta direct x, = —

- din linia (5) se deduce x, , iar din linia (2) se determina si x;.
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3.8. EVALUAREA PRECIZIEI MASURATORILOR CU AJUTORUL
ELIPSEI ERORILOR

La masuritorile de precizie, pe langd valorile probabile ale marimilor masurate sau deduse
indirect ne intereseaza si precizia acestora.Aceasta problema se pune deci si in cazul retelelor
geodezice.

Pozitia planimetrica a unui punct in urma compensirii depinde de doi parametri: X si Y, deci
avem de-a face cu un sistem bidimensional de incredere care reprezinta o elipsa.

Erorile medii patratice m, si m_ calculate in urma compensirii isi schimba insa valorile la o

rotatie a axelor de coordonate ceea ce produce o neuniformitate in aprecierea preciziei.

In acest caz este necesar si se construiasci elipsa erorilor, care este independenta de sistemul de
axe ales. Cu ajutorul elipsei erorilor putem determina erorile in pozitia punctelor pentru orice
directie (deci si pentru directia axelor de coordonate) cat si directiile pentru care erorile sunt
maxime sau minime.

Semiaxele elipsei si unghiurile acestora cu axele de coordonate se pot determina cu ajutorul unui

sistem rectangular u ,v, rotit cu unghiul ¢ fati de sistemul initial XY .

Figura 3.6 — Elementele elipsei erorilor

Coordonatele unui punct P in sistemul »v in functie de coordonatele XV vor fi:
u=Xcosp+Ysing

v=—-Xsing+Ycosg (3.92)

131

BUPT



CAPITOLUL 3 - PRINCIPII DE COMPENSARE A MASURATORILOR GEODEZICE

Se observa ca u este o functie liniara de X si Y . marimi determinate indirect.

Pentru determinarea erorii lui u se aplica formula erorii unei functii de marimi determinate
indirect. Se obtine:

0,. =0, cos’ 9 +20_sinpcosp +Q, sin’ ¢ (3.93)

iar eroarea medie: m, = *m,/Q,

Valorile maxime sau minime ale functiei se obtin pentu —— = ()

Relatia mai poate fi scrisa si sub forma:

0 + : 2 2 Qu - ¥ :n2 :
0., = L'?—Qi(cos‘ @ +sin’ @) + '—2—Q4(cos2 @ —sin’ @)+ 0, sin2p
- 3.94
0ut0y 00y o .
0. = 5 + cos2¢ +Q, sin2p
Calculand derivata in raport cu ¢ se obtine:
@uu —_ i 2 2 2 = O 3 95
E—_—(QU—QW)sm @ +20,, cos2p = (3.95)
20
de unde rezulta: 1g2¢ = (3.96)

=
Cele doua directii obtinute sunt ortogonale: (¢) reprezintd unghiul format de axa OX cu directia

T .. .. .
semiaxel mari a elipsei; ((0 + 5) da valoarea minima, adica unghiul format de axa OX cu

semiaxa micd. Elipsa erorilor reprezintd un invariant al erorilor in pozitia planimetricd a unui

punct. Avand construita elipsa erorilor intr-un punct putem determina eroarea pe orice directie pe

cale grafica astfel:

Figura 3.7 — Reprezentarea graficd a elipsei erorilor
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Se coboard o perpendiculara pe directia r tangenta la elipsa, marimea erorii m, fiind egala cu
segmentul cuprins intre centrul elipsei si piciorul perpendicularei (OP).
Analitic, acest segment are valoarea data de:

m? =a’cos’ p+b’sin’ @ (3.97)

Yo YN

2 2 « 2
m? =m]_ cos’ @+m’ sin’@

Un caz particular al acestei relatii avem cand: ....¢ =0, rezulta m_ =m,

@ =100, rezultad m, = m,

adica proiectiile elipsei pe directia X si Y.

Figura 3.8 — Unghiul de rotatie al elipsei erorilor

Forma generala a unei conice este data de ecuatia algebrica de gradul II:

f(xy) = a“x2 +2a,xy + a22y2 +2a;;x+2a,,y+a; =0 (3.98)
Eroarea pe o directie care face unghiul ¢ cu axele de coordonate s-a vazut ca este:
. - 2
Q, =0 cos’p+ 20, sinpcosp+Q  sin” @ (3.99)
Din comparatia celor douai relatii rezulta:
X=CcosQ
y=sing (3.100)
Invariantii ortogonali ai conicei sunt:
a, a,,a
1171213 a|1a|2
A=la,a,ay| ; 0= , n=a, +a, (3.101)
aan
a5,a5,05;
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in cazul exemplificat:

Ou Oy 0 0.0,
A=|0, O, 0= N n1=0.+0,
0 0 0 Oy Oy

Deoarece O,=0,51a;=a,;=a;=0

Qxen' 2
A=6= 1=0.0.,. -0,
se obtine: 0,0, 00y =0y
77 = Qu + Q_;)'
A#0

no <0 => elipsa reala

Forma canonici a unei conice este:

&W+gﬁ—§=o
)

unde S, si S, sunt valorile proprii obtinute ca solutii ale ecuatiei caracteristice:

=0 sau: S'-nS+6=0

Pentru cazul exemplificat avem urmitoarea ecuatie:
2 2
§? —(Qu + 0, )5+ 0.0, - 0%, =0

Aceasti ecuatie are solutiile:

522221 M0, w0,/ -40.0, - 0})

O +9p
2

Sz = 0. -0,) +40:

S, reprezinta Q, maxim
S, reprezinta Q. minim

Relatiile de mai sus ne permit s determinim semiaxele elipsei §i anume:

a =0,/0,,(max)
b=0,40,,(min)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

Solutiile ecuatiei S — (Qxx +0, )S +0.0, - Qi = 0 sunt intotdeauna reale $i pentru

= . - . 2 2 _
Cd A =4, ecuatia canonici se va scrie sub forma: §,.X° +S,Y" -1=0.
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CAPITOLUL 4
INSTRUMENTE SI TEHNOLOGII TOPO-GEODEZICE
MODERNE CU APLICABILITATE LA STUDIUL
COMPORTARII CONSTRUCTIILOR

4.1. TEODOLITE (TAHIMETRE) ELECTRONICE

Masuritorile geodezice prin unde, reprezintd o noua ramuri a stiintei masuratorilor terestre, care
se bazeazi pe folosirea fenomenelor electromagnetice ondulatorii, din domeniul microundelor
radar si a undelor de lumina. Radiatiile din domeniul spectrului undelor electromagnetice
constituie mijlocul purtitor al informatiei de masurare a distantelor terestre sau cosmice, a
directiilor orizontale sau verticale, a diferentelor de nivel, dintre punctul de stationare, care
reprezintd sursa emititoare a semnalului si punctele de detaliu definite prin amplasarea
reflectorilor de unde electromagnetice.

Valorile marimilor cautate rezultd prin intermediul timpilor de propagare necesari semnalelor de
masurare sd parcurgd spatiul dintre capetele distantei ce urmaza a fi masurata. Prin dezvoltarea
domeniului electronicii aplicate la realizarea instrumentelor topografice cu unde elctromagnetice,
a facut posibila crearea de aparate electronice de masurat care permit determinarea elementelor
necesare cu precizii milimetrice sau submilimetrice in rezolutia distantelor, marimilor liniare §i a
preciziilor subsecundare (zecimi, sutimi $i miimi de secunda) in cazul marimilor unghiulare.
Folosindu-se proprietitile microundelor radar din domeniul centimetric §i milimetric precum $i a
radiatiilor luminoase din domeniul vizibil si invizibil al spectrului undelor electromagnetice, s-au
dezvoltat noi tehnologii optico-electronice pentru masuratori de distante i unghiulare cu mare
rapiditate si precizie care si satisfaca cerintele impuse de lucrdrile cu caracter topografic,
topografic-ingineresc si geodezic.

Aceasta dezvoltare continua a tehnologiilor optico-electronice de masurare a distantelor i
valorilor unghiulare, conduce astizi la formarea §i dezvoltarea unor noi concepte in modul de
constructie, exploatare si interpretare a retelelor geodezice cu aplicabilitate dintre cele mai

variate scopuri si particularitati:
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e crearea retelelor de trilateratie — prin realizarea exclusiva a masuratorilor liniare si
determinarea pozitiei punctelor pe suprafata terestra in anumite sisteme de referinta
pe baza masuratorilor de distante;

e crearea §i exploatarea in timp a retelelor cu caracter ingineresc, cu aplicabilitate
directa la studiul comportarii in timp a constructiilor, posibilitatea urmaririi. masurarii
s interpretarii rezultatelor in diverse moduri;

e crearea retelelor de triangulatie — prin realizarea masuratorilor unghiulare si indesirea
succesiva a retelelor de ordin superior.

Aplicabilitatea tehnicilor §i masuratorilor electronice prin unde se intilnesc intr-o gama foarte
mare de domenii, noile tehnologii raspunzind cerintelor impuse de calitate si preciziei conferite
masuratorilor efectuate dupa cum urmeaza:

e realizarea de masuratori in conditii de laborator si cu caracter industrial: pozitionare
axe turbine, determinarea deformatiilor unor piese componente a utilajelor de
exploatare;

e montarea liniilor tehnologice moderne de inalta precizie;

e constructia §i urmarirea centralelor nucleare;

e montarea agregatelor termoelectrice si hidroenergetice de mare putere;

e studii asupra alunecirilor de teren si deplasarilor tectonice ale scoartei terestre;

e cercetiri geodezice asupra formei si dimensiunilor PAméntului.

Instrumentele care folosesc in determinarea valorilor cautate undele electromagnetice, poarta
denumirea de tahimetre electrooptice sau tahimetre electronice.

Dezvoltarea continui a tehnologiei privind constructia si functionarea acestor instrumente a facut
ca tahimetrele electronice si reprezinte astazi instrumentele geodezice cele mai des folosite in
practica curenta.

Evolutia acestora, in special a pirtii electronice, a condus in timp la utilizarea denumirii de szatie
totald, care pe langi functia de masurare a elementelor caracteristice (distante, directii orizontale,
unghiuri verticale, diferente de nivel), oferd o serie de caracteristici care au definit-o sub
conceptul de statie totala, i anume:

e ofera o serie de controale si calcule realizabile direct pe teren (avertizarea automata
atunci cind instrumentul se decaleaza, prelucrarea si afisarea coordonatelor punctelor
supuse ridicarii topografice, prelucrarea automatd a masuratorilor $i oferirea unor
marimi determinate in mod indirect);

e stocarea automati a datelor masurate in memoria interna proprie a instrumentului;

e transferul automat al inventarului de date in unititile periferice (calculatoare) de

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

prelucrarea automatia a datelor masurate si afisarea valorilor cele mai probabile a
marimilor cautate cit si marimea erorilor maxime admisibile in determinarile
realizate;

transformarea si afisarea datelor prelucrate in format grafic (CAD) prin pozitionarea

§1 reprezentarea intr-un sistem de proiectie a punctelor ce definesc detaliile din teren.

Un instrument tip statie totala, este din punct de vedere constructiv, identic cu un teodolit clasic,

pe suprastructura s-a fiind incorporatd unitatea electronicdi cu emitatorul de unde

electromagnetice, si este alcatuit din:

- Infrastructura — partea fixa a instrumentului:

ambaza — care permite fixarea pe trepied;
suruburi de ajustare a nivelei sferice si nivelei torice;
clema de fixare in ambaza a instrumentului;

nivela sferica.

- Suprastructura — partea mobila a instrumentului care se poate rotii in jurul axei principale

(verticale) a instrumentului:

conectorul interfatei electronice;

panoul de comandai al instrumentului — partea electronica constituitd din tastaturd cu
functii numerice si alfanumire si display-ul (ecranul) de vizualizare a elementelor
masurate;

nivela toricd a instrumentului;

surub pentru miscarea fina pe orizonatala si verticala;

surub pentru blocarea migcarii pe orizontala si verticald a instrumentului;

marcajul ce indici punctul central de intersectie al axelor — verticala cu cea
orizontala;

luneta statiei totale.

Procedeul de lucru cu tahimetrul electronic impune realizarea i urmarea urmatorului procedeu

de lucru:
[ ]

conectarea bateriei la aparat;

centrarea instrumentului pe punctul de statie;

calarea grosiera cu nivela sferica si calarea fina a aparatului cu ajutorul nivelei torice;
misurarea indtimii instrumentului in punctul de statie;

punerea in functiune a tahimetrului electronic prin comutarea tastei ON.
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Un echipament complet al unui tahimetru electronic se compune din urmitoarele elemente:

e statia totala propriu-zisa;

e reflectorul (sistemul de prisme) — dispozitivul care se amplaseazi in punctul ce se

doreste a fi determinat i are rolul de a intoarce (reflecta) undele electromagnetice in

e trepiedul;

T

unitatea emitenta;

-
or
—

p - g

Figura 4.1 — Tipuri de reflectoare optice

bastoane gradate culisabile — permite montarea prismei la inaltimea dorita.

;

!

%
- —
-~

Tahimetrele electronice permit rezolvarea unor game foarte diverse de aplicatii topografice. In

cazul urmdriri §i masurdrii in timp a comportarii unei constructii, statiile totale rezolva cu

precizii ridicate problemele legate de crearea §i verificarea periodica a variatiei si deplasirilor

verticale §i orizontale a punctelor de stationare care definesc reteaua de sprijin a obiectivului

supus observdrii. Caracteristicile principale ale tahimetrelor electronice se pot rezuma dupa cum

urmeaza in tabelul 4.1:

Tabel 4.1 — Caracteristici tahimetre (teodolite) electronice

CARACTERISTICI SERIA SERIA GTS SERIA TCR SERIA S
TAHIMETRE ELTA TOPCON LEICA GEODIMETER
ELECTRONICE ZEISS JENA
Precizia de maisurare a|2-Smm+2 2-3mm +2 2-3mm=*2 3-5mm=+2
distantei ppm ppm ppm ppm
'Precizia de masurare a 3-5% 5-15% 2-10* 3 -5
directiilor
Domeniul de masurare panila2,5 | panala3.2km | panila5.5km | pindla3.2 km
km
Puterea de rezolutie a 30-32x 26-30x 30-35x 26-30x
lunetei
Distanta minima de vizare 1,20 m 0,90 m 1.20m 1.50 m
Durata unei masuratori 2 -5 sec 2 -3 sec 3 -5 sec 3-5sec
Intervalul de temperatura -20 +50°C | -~20-+50°C | —-20-+50°C -20-+50°C
Greutate statie totala 3,6 -6,8 kg 4,9-69kg 5,6 -6.2kg 6,3-7.2kg
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Figura 4.3 - Tahimetru electronic LEICA —Seria TCR

Figura 4.4 - Tahimetru electronic CarlZeiss - seria I'L'TA 13C
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4.2. NIVELE DIGITALE

Misurarea periodicd, in asa numitele cicluri periodice de observafii, a valorilor ce prin
prelucrarea ulterioard conduc la determinarea marimilor tasarilor, deplasirilor orizontale sau a
inclindrilor constructiei, se realizeaza si prin utilizarea instrumentelor de nivelment geometric
automate digitale.

Nivelele digitale au integrat un sensor electronic dirjat de un microprocesor care interpreteaza
cu o preciziei ridicatd imaginea unei mire digitale speciale.

Aceste instrumente oferd un randament de lucru foarte ndicat pe teren in prisma faptului ca
permit inregistrarea automata a citirilor §i realizari unor controale si calcule intermediare pe

teren cu posibilitatea inregistririi automate a tuturor masurétorilor efectuate in memona interna a

aparatului sub forma unor linii de informatii.

Caracteristicile principale ale nivelelor digitale se pot recuma dupa cum urmeaza in tabelul 4.2:

Tabel 4.2 — Caracteristici nivele digitale

CARACTERISTICI SERIA DINI SERIA NA SERIA DL
NIVELE DIGITALE ZEISS JENA LEICA TOPCON
Precizia de misurare a diferentelor + 0,3 mm + 1,5 mm + 1 mm
de nivel

Domeniul de lucru pandla 150 m pénd la 120 m pénd la 200 m
Puterea de rezolutie a lunetei 32x 24x 32x
Distanta minimi de vizare 1,5m 1,8 m 2,0m
Durata unei misuriton 3 sec 4 sec 4 sec
Intervalul de temperatura —10-+40°C -10-+40°C -10-+40°C
Greutate nivela digitala 3.1 kg 2,5 kg 2.8 kg

Figura 4.5 - Nivela digitala Sprinter si Leica DiNi 10
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Din punct de vedere al timpului de stationare in teren si al numarului de persoane care participa
la masuratorile de profil utilizind tahimetrele electronice sau nivele digitale, utilizarea statiilor
totale solicitd un efort minim pentru culegerea rapida in timp real si precisid a datelor,
inregistrarea §i memorarea acestora in unitatea de memorie a instrumentului prin participarea
unei echipe de lucru formata din 2 persoane, existand insa gi tahimetre electronice motorizate, cu
fascicule laser si sistem de servodirectie ce implica un singur utilizator care se deplaseaza cu

reflectorul in punctele din teren ce urmeaza a fi determinate.

4.3. RECEPTOARE GPS

Diversitatea lucrarilor de masuratori terestre a facut necesard dezvoltarea unor tehnologii noi de
masurare, tehnologii care sd raspunda cerintelor de calitate §i precizie, si care sd elimine
inconvenientele si dezavantajele pe care le ridica utilizarea statiilor totale sau a nivelelor digitale:

e existenta vizibilititii intre punctele retelei de sprijin si punctele de detaliu;

e existenta punctelor de ordin superior din retea geodezicd nationald in vecindtatea

obiectivului aflat in studiu;

e variatia parametrilor atmosferici.
In acest sens ultimele doui decenii ale secolului XX, a constituit momentul lansarii unei noi
tehnologii de lucru, cu aplicabilitate in foarte multe ramuri ale masuratorilor terestre, noua
tehnicd numindu-se rehnologii geodezice spatiale, prin creearea unor metode de lucru sub
denumirea de sisteme de pozitionare globald si a unor instrumente numite receptoare GPS.
Sistemul de pozitionare globala asigurad acoperirea intregii suprafete a Pamantului reprezentind
astfel un sistem de referintd unitar. Aplicabilitatea tehnologiei de pozitionare globald se
realizeaza in diferite domenii de activitate ce implica masurétori terestre:

e geodezie, geofizica si geodinamica;

e aplicabilitatea tehnologiei GPS la studiul si urmarirea constructiilor;

e transporturi;

e teledetectie si aplicatii de tip militar.
Sistemele de pozitionare globali, oferd utilizatorului, date referitoare la pozitia unui punct pe
suprafata terestra sau pe obiectul examinat in cazul masuratorilor topografice speciale ingineresti
atat din punct de vedere planimetric (coordonate rectangulare X, ¥) cat si altimetric (cota H).
Retelele determinate cu ajutorul receptoarelor GPS, nu sunt constrinse de anumite aspecte

intalnite in cazul masuritorilor cu tahimetre electronice sau cu nivele digitale, cum ar fi:
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e nu este necesard vizibilitatea intre punctele retelei de sprijin, punctele retelelor de
microtriangulatie sau retelelor de trilateratie;

e permite amplasarea receptoarelor la distante mari intre puncte;

e operatiile de teren se pot executd in orice sezon, conditiile atmosferice neinfluentind
rezultatele obtinute in determinarile efectuate;

e determindnle pot fi realizate atat ziua cit §i noaptea.

@)
3]
e

- Sz

Figura 4.6 — Pozitionarea receptoarelor GPS in retelele de sprijin

pentru urmdrirea constructiilor

Utilizarea metodei de pozitionare globala implica doud aspecte distincte:
- preluarea datelor in teren folosind receptorul GPS pentru culegerea informatiilor de la

sateliti;
- prelucrarea datelor automat folosind programe de calcul specializate in acest sens.
Sistemele de navigatie cu sateliti prezintd marele avantaj de a asigurd o navigatie globala
continui cu un grad de precizie inalt. Dezavantajul sistemelor de pozitionare globala il constituie
faptul ca puterea semnalului emis de catre receptor descreste odata cu distanta dintre emitator i
receptorul semnalului (cazul masuratorilor geodezice). Compensarea acestui aspect se realizeaza
prin sincronizarea in timp foarte precisa si alegerea riguroasa a perioadei sestunii de lucru.
Receptoarele GPS sunt componente principale ale segmentului utilizator i cuprind urmatoarele
piese:

e receptorul GPS propriu-zis;

* antenele receptorului:

142

BUPT



CAPITOLUL 4 - INSTRUMENTE $I TEHNOLOGII TOPO-GEODEZICE MODERNE

- antenele monopol;
- antene helix:
- antene spiral-helix;
- antene microstrip;
e cablu conector:
e cablun cu lungimi de 10, 20, 30 m:

e Dbaterie interni si/sau externi.

e

Figura 4.7 - Receptor GPS -- seria TOPCON

-

t e

o e

« GP8 SYSTEM 30w

19

Figura 4.8 - Receptor GPS SYSTEM 500 - seria LEICA
SISTEM DISPONIBIL PE CLADIREA FACULTATII DE CONSTRUCTII DIN TIMISOARA
CU STATIE PERMANENTA DE INREGISTRARE DATE SATELITARE
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4.4. CONSTELATIA GPS

Sistemul GPS a cunoscut trei faze in dezvoltarea sa, dupa cum urmeaza:

o [“AZA | - Programul de validare a conceptului, pernioada 1974-1978;

o [AZA 2 - Dezvoltarea completd i testarea sistemului in perioada 1978-1992:

e [AZA 3 — Capacitate operationala deplina dupa anul 1992.
Perioada fazei 1 a sistemului GPS. a reprezentat-o testarea s1 verificarea satelitilor din Blocul 1,
experimentali, care au fost inlocuifi in timp, progresiv de satelitit operationali a1 Blocului I, in
timpul fazei a doua de dezvoltare a constelatiel satelitare.
Incepand cu anul 1992, sistemul a fost format din 18 sateliti, dispusi in sase planuri orbitale, la o
altitudine de 20200 km, asigurdndu-se astfel vizibilitate la cel putin 4 sateliti simultan, in orice
moment al zilei, in orice punct de pe suprafata terestra.
Dupa lansarea satelitilor din Blocul I, satelitii Blocului I au fost dezafectati, la sfarsitul anului
1992 constelatia cuprinzind un numar de 21 de satelt1 operationali, in 24 de pozti cu 4 sateliti
pe orbite inclinate la 55° intre ele.
Constelatia actuald este formatd dintr-un numar de 24 de sateliti operationali, durata unei
revolutii complete fiind de 11 h 58 min.
Apartia tehnologiei GPS a dus i1 la necesitatea creedrii In Romania a unei retele geodezice de
referintd GPS, de inaltd precizie, ale carei puncte si fie determinate §i incluse in reteaua

geodezicd GPS europeana.

. -
-

Figura 4.9 - Dispunerea satelitilor pe planuri orbitale
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in cadrul lucrarilor de proiectare si de recunoastere a terenului, s-a urmarit ca punctele ce vor fi
incluse in retea. si respecte o serie de criterii de favorabilitate pentru determinarile in retele GPS:

e materializarea punctelor si asigure stabilitatea §i conservarea in timp a acestora;

e punctele sa nu fie matenalizate cu piramide metalice cu poduri;

e punctele sa dispund de un orizont liber §i sd nu aiba in jurul lor obstructii mai mari de
15°%

e alegerea pozitiei punctelor sa nu se ridice probleme in utilizarea lor, oricand si de
catre orice utilizator, din cauza propretarului terenului pe care acestea sunt
amplasate;

e si fie sau sd poatd fi cotate prin nivelment geometric de precizie, din liniile de

nivelment geometric de ordin I-III in plan de referinta Marea Neagra 1975, de cote

normale.
Realizarea retelei de indesire de ordinul B, retea proiectata pe puncte comune cu reteaua clasica,
cu o densitate de un punct comun la 1000 km? va crea posibilitatea determinarii in conditii de

precizie ridicati a coeficientilor de transformare intre doua datumuri.

4.5. PRINCIPHII UTILIZATE LA MASURATORILE
ELECTRONICE PRIN UNDE

Masuriatorile electronice prin unde electromagnetice sunt generate de un element oscilant.
Rezultatul acestei oscilatii 1l reprezintd o unda eletromagnetica definitd sub forma raportului

dintre viteza luminii cu care se propaga si frecventa acesteia st exprima lungimea de unda:
c
Q1= 4.1)
Daca se compara unda electromagnetica cu o unda sinusoidald, care se poate exprima matematic
in functie de timp si spatiu de propagare se poate scrie relatia:
. x
y = Asin(2xaf (t ——)) 4.2)
c

in care: f— frecventa;
t — timpul;
x — spatiu de propagare;

A — amplitudinea.
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Amplitudinea 4 este o0 masurd pentru puterea semnalului electromagnetic. Viteza de propagare
depinde de mediul in care se propagé unda si de lungimea de unda, fiind exprimata prin raportul
dintre viteza luminii in vid (cy) si indicele de refractie (»):
=50 4.3)
n
in care: ¢y — viteza luminii in vid (cp = 299 792 km/s).
Relatia dintre cele doud viteze este descrisa de indicele de refractie ca raportul intre viteza
luminii in vid si viteza luminii in orice alt mediu.
In masuritorile electronice, undele electromagnetice se propaga prin atmosfera, indicele de
refractie fiind o functie dependenta de urmatoarele caracteristici:
n=npt e ) (4.4)

In care: p — presiunea atmosferica;

t — temperatura mediului de propagare;

e - presiunea vaporilor de ap3;

A - lungimea de unda.
Undele electromagnetice care strabat atmosfera sunt supuse asa numitului fenomen de dispersie
datorat impurititilor din atmosferd (praf, molecule de gaz, picaturi de apa). Spectrul radiatiei
electromagnetice acopera domeniul de la radiatiile cosmice cu lungimi de unda extrem de scurte,
péna la undele radio cu lungimi de unda de ordinul kilometrilor.
Semnalele folosite la masurarea distantelor si a celorlalte elemente de interes (directii orizontale
si verticale, diferente de nivel), sunt cu lungime de unda mare si se afld in domeniul metrilor sau
kilometrilor. Aceste semnale trebuie modulate pe semnale cu lungime de unda mica. Semnalele
cu lungime de unda mica se folosesc ca unde purtitoare pentru semnalele cu lungime de unda

mare pe care se realizeazi masuratorile.

In masuritorile electronice se foloseste modulatia amplitudinii. Unda purtitoare nemodulata

poate fi exprimata prin relatia:

Yo =Ap sin2rft) (4.5)
lar unda modulata:

Yy =Ay sin(2rfor 1) (4.6)
Unda purtitoare supusi modulatiei de amplitudine se poate reprezenta prin relatia:

Yi=(Ap + A vy sin2nfo 1) sin(2r fp1) 4.7)

Unda purtitoare este doar mijlocul de transport al informatiei pentru unda pe care se realizeaza
masuratorile. Lungimea pand la care se poate masura, viteza de propagare si divergenta

semnalului depind numai de unda purtatoare.
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Principiul de mésurare cu unde electromagnetice cuprinde mai multe procedee de masurare care
folosesc unda emisa ca semnal pe care se fac masuritorile cat i un procedeu de masurare prin
care se realizeazd o modulare a undei emise prin suprapunerea acesteia unui alt semnal pe care se

executa masuratoarea.

4.6. PROCEDEE DE MASURARE CU UNDE ELECTROMAGNETICE

Procedeele utilizate de instrumentele topografice care folosesc unde electromagnetice pot fi
grupate dupa cum urmeaza:

» Procedeul cu impulsuri — emitatorul emite in intervale foarte scurte de timp semnale, iar
fascicolul serveste si la masurarea distantei;

» Procedeul prin interferentd — in care semnalul emis este folosit i ca semnal pe care se face
masuratoarea;

» Procedeul fazic — in care semnalului continuu emis i se moduleazi un semnal pe care se face

masuratoarea.

4.6.1. PROCEDEUL CU IMPULSURI

Masurarea distantelor cu ajutorul procedeului cu impulsuri se bazeazi pe determinarea timpului
de propagare. Daca se masoard timpul de propagare al unui impuls, care strabate distanta
emititor reflector si inapoi, se poate obtine relatia de calcul pentru distanta cautata cu relatia:
D=2y (4.8)
2n
in care: ¢ — timpul de propagare;
Co — viteza luminii in vid;

n — indicele de refractie al atmosferei.

Impuls laser Reflector

Emtator _—

Receptor

Figura 4.10 — Procedeul cu impulsuri

Daca se tine cont ci masuritorile electronice care se executd in atmosfera terestra sunt

inﬂuen;ate de fenomenul de dispersie, iar lumina strabate mediul atmosferic terestru care
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prezinta presiune. temperaturd si umiditate variatd, cunoscand cé viteza luminii se poate exprima
ca raport intre viteza luminii in vid §i indicele de refractie atmosferic, relatia de calcul pentru

distanta cautata devine:

c-t
D="- 49
5 (4.9)

Impulsurile sunt generate de emititorul instrumentului si au o durati foarte scurta de 10 ns.
Masurarea timpului de propagare se realizeazd cu ajutorul unui contor electronic care

inregistreaza atata timp pana cand semnalul reflectat de reflector (prisma) stopeaza inregistrarea.

Emitator >
START -
- Receptor -

Receptor

~—-
STOP

Figura 4.11 — Contorizarea impulsurilor

Datorita faptului ca viteza luminii are o valoare foarte mare trebuie puse conditii deosebite la
precizia cu care trebuie masurat timpul de propagare. Cunoscand relatia de calcul a distantei,
rezulta pentru precizia masurérii timpului s, la o precizie pentru masurarea distantelor sp, data de

relatia:

2
s, ==5, (4.10)
c
Respectarea cerintelor de precizie foarte ridicate pentru masurarea timpului de propagare, la
instrumentele geodezice se folosesc doud procedee:

» Procedeul digital;
» Procedeul analog-digital..

> La aparatele cu mdsurare digitald a timpului de propagare se folosesc oscilatoare cu frecventa
foarte mare de 300 MHz. Impulsul emis (impulsul de start) porneste oscilatorul care contorizeaza
tactul pana cand impulsul reflectat (impulsul de stop) de reflector inchide (opreste contorizarea).
Oscilatiile contorizate pe durata timpului de propagare corespund distantei parcurse dc unda.
Prin repetarea masuritorilor si efectuarea mediilor valorilor obtinute, potentialul de precizie al
procedeului digital creste pina la domeniul milimetric.

> La aparatele cu mdsurare analog-digitald a timpului. masuratoarea sc realizeazad cu un

oscilator cu o frecventi de 15 MHz. Pe durata timpului de propagare sunt contorizate numarul

“n” al oscilatiilor complete.

funs e e e
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Procedeul analogic-digital permite o rezolutie milimetricd obtinutd dupa executarea unei singure
madsuratori. Si in acest caz pentru cresterea rezolutiei, sunt generate si prelucrate un numar mare
de impulsuri intr-un interval de timp. Pentru executarea unei masuritori univoce este necesar ca
impulsul emis sa fie receptionat si prelucrat, inainte de emiterea unui nou impuls.
v’ Avantajele procedeului cu impulsuri sunt:
e pot fi realizate masurdtori univoce cu rezolutii foarte mar in intervale de timp
scurte;
e pot fi masurate distante mari intrucat impulsurile au o energie ridicata;
e cenergia impulsurilor fiind nidicatd existd posibilitatea masurarii unor distante
reduse fara reflector special;
VDezavantajele utilizarii procedului cu impulsuri se rezuma la:
e energia impulsului nu poate fi marita peste limitele admistibile;
e sunt necesare realizari tehnice deosebite, pentru a putea cuprinde efectul

perturbator al parametrilor atmosferici asupra impulsului.
4.6.2. PROCEDEUL CU INTERFERENTA

Metoda procedeului cu interferentd presupune suprapunerea a doua unde luminoase de aceeasi
lungime de unda. Generarea celor doui unde luminoase este realizata prin intermediul unui laser,
a carei radiatie este descompusi de un inteferometru in doui raze de aceeasi intensitate.

Daci aceste doud raze pargurg drumuri optice diferite si sunt suprapuse ulterior, acestea se vor
amplifica sau diminua in functie de diferenta de faza dintre ele. Dacd ambele semnale sunt de
aceeasi faza se obtine cea mai mare amplificare, iar daca acestea sunt defazate cu jumatate din
lungimea de und3, ele se anuleaza.

Aceasta diferenti de fazi depinde de drumul optic parcurs de cele doud raze. Dacé ambele raze
sunt directionate spre un fotodetector si se variaza continuu, drumul optic al uneia dintre raze,
fotodetectorul va inregistra o serie de alternante in spectrul intunecat — luminos. Numarul

alternantelor intunecat-luminos reprezintd o masura pentru variatia distantei.

Unda |
////\\\\ Unda 2 Reflector
- " Mobil
Laser LN
Contor Fotodetector i
Figura 4.12 — Procedeul cu interferenia
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Compunerea celor doua semnale in fotodetector va genera o anulare a semnalului compus,
datoritd faptului ca cele doud semnale sunt defazate cu jumatatea lungimii de unda. Prin
deplasarea reflectorului cu A/4 va aparea un maxim al luminozititiii si de tensiune. Daca aceste
variatii de maxime N sunt contorizate, rezulta pentru deplasarea totala a reflectorului mobil

relatia de calcul a distantei:

D=N§ (4.11)

Acest principiul de deplasare a reflectorului cu un sfert din lungimea de unda prezinta in practica
doud man dezavantaje, si anume:
- pentru realizarea interferentei sunt necesare reglaje de precizie deosebit de ridicate;
- la acest procedeu nu se obtin informatii referitoare la directia de deplasare a
reflectorulu
Aceste dezavantaje pot fi eliminate daca sunt emise doui semnale de frecvente diferite (f; si 1>),
respectiv cu lungimile de unda XA, si A;. Prin suprapunerea frecventelor se formeaza diferenta
acestora, diferenta contorizatd de un contor. Semnalul de frecventa f; este dirijat spre o prisma
fixa, 1ar semnalul f este dirijat spre o prisma mobila. Cele doui semnale ajung in interferometru
unde sunt compuse i dirtjate spre un fotodetector care ofera rezultatul diferentei celor doua
frecvente.
v'Avantajele procedeului interferometric sunt:
e este metoda cea mai precisa pentru masurarea distantelor;
e este metoda cu rezolutia cea mai ridicata pentru masurarea distantelor.
V' Dezavantajele procedeului interferometric cuprind urmitoarele:
e necesita aparatura foarte costisitoare;
e masuritoarea in sine se realizeaza printr-un procedeu foarte laborios;
e procedeul se poate utiliza doar daca reflectorul mobil se deplaseaza riguros in lungul
axel optice a laserului;
e procedeul se poate aplici rational pana la distante ce nu depagesc 100 pana la 120 m.
Procedeul cu interferenta este putin utilizat la determinarile topografice §i geodezice. fiind

preferat in masuratorile cu caracter special de tip laborator in calibrarea §1 etalonarea

instrumentala si tehnologica.

4.6.3. PROCEDEUL FAZIC

Utilizarea procedeului fazic la determinarea distantelor prin unde electromagnetice presupune ca

undi purtitoare si fie modulati sub forma unui semnal sinusoidal. Semnalul astfel modulat
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serveste la masurarea distantelor. Frecvanta de modulare este considerata stabila, astfel incat

lungimea de unda a semnalului modulat va fi dat de relatia:

1= (4.12)

Unda modulata este emisa spre reflector, care reflectd semnalul inapoi la un receptor. Dupa
parcurgerea distantei dus-intors, unda va fi defazata fata de cea emisa.
Dublul distantei, obtinut prin parcurgerea traseului dus si intors va fi compusa dintr-un multiplu

N de lungimi de undi A a undei modulate si diferenta de faza A:

2D =NA + A (4.13)
Sau:
p=ni, 84 (4.14)
2
- — - Reflector
Emitator _ 7 -
Receptor [ -

Figura 4.13 — Procedeul fazic

Numarul total de lungimi de unda si fractiunile de lungime de unda trebuie determinate.Aceasta
determinare se realizeazi intr-o prima faza asupra lungimii de unda AA prin mésurarea diferentei
de fazi dintre semnalul emis si semnalul reflectat.

Semnalul emis are forma:

ys=Asinot (4.15)
Semnalul receptionat are forma:
Yr=Asin(ot+ @p) (4.16)
Reflector
- - Emitator
- Detector faza
. Receptor
Figura 4.14 - Emisia gi receplia semnalului
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Semnalul receptionat este defazat fata de cel emis cu o valoare egala cu:
@p=N2rx+ Ap 4.17)
Detectorul de fazi poate determina din diferenta de faza @;p doar componenta A¢. Cu aceasta se

poate calcula marimea lungimii de unda cu relatia:

ar=22, (4.18)
27

Prin determinarea fractiunii de lungime de unda, masuritoarea nu este incheiata, datorita faptului
cd in relatia de calcul a distantei intervine numarul intreg de lungimi de unda N care nu este
cunoscut. Determinarea numarului intreg de lungimi de unda se va scrie sub forma diferentei
dintre rezolutiile semnalului emis si celui receptionat.

Cunoscand ca 2D = NA + A si 2D = AA,, rezultd marimea numarului intreg de lungimi de unda

cu relatia:

N = (4.19)

Pentru determinarea diferentei de faza sunt utilizate in prezent trei tehnici diferite i anume:
e masurarea analogici a fazei,
e masurarea fazei cu frecventa de modulatie variabila;
e maisurarea digitala a fazei.
v’ Avantajele procedeului fazic sunt:
e este procedeul utilizat astizi cel mai des in constructia tahimetrelor si nivelelor
digitale;
e sistemul se livreazi la un pret accesibil;
e procedeul nu prezinta sensibilitatea la intreruperea temporard a undel.
V' Dezavantajele procedeului fazic cuprind urmitoarele aspecte:
e 0 masuritoare univoci nu este posibila cu un singur semnal, fiind nevoie de doud
lungimi de unda care produc un defazaj;
e spre deosebire de celelalte procedee este nevoie de o opticd complexa si sofisticata;
e alimentarea instrumentelor necesita baterii puternice si durabile.
Aplicarea celor trei procedee in constructia instrumentelor electronice, a facut ca in timp gama
tahimetrelor electronice si a nivelelor digitala sa se dezvolte foarte mult. in prezent pe plan
mondial exista un numir mare de companii care oferd o gama diversificata de produse cu unde
electromagnetice.In functie de scopul, precizia si conditiile impuse, utilizatorii din domeniul
misuratorilor topo-geodezice dispun de posibilitatea de a alege instrumentul care raspunde cel
mai bine cerintelor intalnite in realizarea unei masuratori si aplicand aceste tehnologii moderne

in diferite situatii ingineresti.
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4.7. PRINCIPIUL MASURATORILOR TOPO-GEODEZICE UTILIZAND
TEHNOLOGII GEODEZICE SPATIALE

Receptorul GPS masoara timpul necesar unui semnal pentru a se propaga de la satelit la receptor.
Distanta satelit — receptor o putem determina inmultind acest timp cu viteza luminii (c).
p=T-C (4.20)

in care:

p = distanta;

¢ = viteza luminii;

T = intarzierea dintre codul generat si codul receptionat;
Masuratorile de distante pe care receptorul le face sunt afectate de catre eroarea de ceas a
satelitului §1 a receptorului, de aceea acestea sunt denumite pseudodistante. Utilizand ceasuri
sincronizate si in absenta altor influente perturbatoare masurand o singura distantd spre satelit
putem determina pozitia receptorului undeva pe o sferd centratd pe satelit avand raza egala cu
distanta masurati. Efectudnd masuritori simultane spre cei doi sateliti, pozitia receptorului va fi
pe un cerc care reprezinta locul de intersectie al celor douid sfere centrate pe acesti sateliti.
Efectuind o a treia masuratoare simultana de distanta, rezulta o a treia sfera care intersecteaza pe
celelalte doud numai in doua puncte. Unul dintre aceste puncte poate fi eliminat imediat ca fiind
pozitia receptorului, deoarece el se va gisi undeva departe in spatiu.
In principiu, determindrile simultane de distante spre trei sateliti asigura suficiente informatii
pentru a putea determina o pozitie fixa in trei dimensiuni.
Daca presupunem existenta erorii ceasului receptor At si considerand ca ceasul receptorului nu
este sincronizat cu ceasul satelitului in timp GPS, atunci nu este matematic posibil sd se
determine in mod unic valorile celor 4 parametri (x, y, z, At) dandu-se numai trei masuratori.
Aceasta implicd faptul ci trebuie si masurdm simultan o pseudodistantd aditionald spre al
patrulea satelit presupunind ci eroarea de ceas a satelitului a fost eliminata.
Observatorul Naval al SUA urmaireste ceasul satelitilor GPS si determina abaterile (erorile) fata
de timpul GPS. Acesti parametri sunt actualizati in memoria satelitilor §i transmisi ca parte a

mesajului de navigatie difuzat de sateliti.
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Satelit

Pamant

Receptor

Geocentru

Figura 4.15 - Principiul masuratorilor GPS

Receptorul GPS utilizeaza valorile acestor corectii ale ceasului satelitului pentru a corecta
pseudodistanta masurata.

Ecuatia observatiei va fi:

+ALC (4.21)

P =l - x,

in care:

x° = defineste coordonatele satelitului;

x, = defineste coordonatele (necunoscute) receptorului;

At, = eroarea ceasului receptorului;

¢ = viteza luminii.
Daca una sau mai multe coordonate ale receptorului sunt deja precis cunoscute, atunci celelalte
coordonate si corectia ceasului receptorului pot fi determinate utilizind mai putin de patru

pseudodistante.

4.8. TIPURI DE MASURATORI GPS

Masuritorile GPS pot fi clasificate in functie de tipul semnalului utilizat astfel:
> Masuritori ale fazei codurilor
> Masurator ale fazei purtatoare
e Masuratori ale fazei codurilor (masurarea pseudodistantelor)
Masuritorile folosind codurile sunt denumite misuritori de pseudodistante si se bazeaza pe

codurile P sau C/A. Pseudodistanta reprezinta produsul dintre timpul de propagare a semnalului

satelitar §i viteza luminii.
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in acest caz se masoara diferenta de timp dintre momentul de emisie al semnalului din satelit si
cel de receptie in receptor. Datorita faptului ca timpul este masurat in receptor cu un ceas intern,
a cdrei functionare nu corespunde cu ceasul din satelit si datoritd faptului ci unda strabate
straturile atmosferice si nu vidul, produsul dintre diferenta de timp si viteza luminii nu ofera
distanta de la satelit la receptor ci o pseudodistanta.
Dacéd se cunoaste timpul satelitului la momentul (a) cdnd un semnal este emis §i timpul
receptorului la momentul (b) cind semnalul este receptionat, se poate calcula pseudodistanta cu
relatia urmatoare:
p=c-[T;(b) -t ()] (4.22)

in care: i — numarul satelitului;

J — numdr receptor;

¢ — viteza luminii;

T; — timpul de receptie semnal;

{ — timpul de emisie satelit.
Receptoarele GPS pentru navigatie utilizeazi acest tip de masurdtori pentru a realiza

pozitionarea in timp real, pseudodistanta fiind afectatd de eroarea de timp (defazajul) dintre

ceasurile satelitului §i receptorului terestru.

o Masuratori utilizand faza purtatoare
Faza purtatoare sau faza oscilatiei purtatoare reprezinti diferenta dintre faza semnalului emis de
catre satelit (supus fenomenului Doppler) si faza unui semnal generat de oscilatorul receptorului.
Pseudodistantele prezinta variatii datoritd timpului de propagare satelit-receptor si sunt afectate
de catre erorile de ceas ale satelitului si ale receptorului terestru.
Precizia misuratorilor de pseudodistante depinde de precizia cu care semnalul receptionat este

corelat cu semnalul emis. O eroare in corelare la nivelul nanosecundelor corespunde unui nivel al

rezolutiei distantei de aproximativ 1 m.

4.9. METODE DE MASURARE GPS

Metodele de masurare GPS se impart in patru grupe:
a. Metoda de mdsurare statica
b. Metoda de mdsurare cinematica
¢. Metoda de mdsurare pseudocinematica

d Metoda de masurare combinata
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a. Metoda de masurare statica
Metoda de misurare statica este cea mai frecventd metoda de masurare GPS. In cadrul acestei
metode receptoarele ocupa punctele de statie pentru intervale de timp (sesiuni) cu durata de 45

de minute pana la citeva zile, functie de lungimea bazei.

b. Metoda de mdsurare cinematica

in metoda de masurare cinematici vectorii (bazele) dintre 2 receptoare, care se pot afla in
migcare relativa pot fi determinati precis si rapid daca fiecare receptor receptioneaza continuu
faza purtatoare de la cel putin aceiasi 4 sateliti. Este cea mai eficienta metoda de determinare a

pozitiei punctelor. In acelasi timp este cea mai sensibila si cu o incredere mai slaba fata de alte

metode.

c. Metoda de mdsurare pseudo-cinematica

Aceastd metoda este similara cu cea cinematicd in efectuarea observatiilor si similara cu cea
staticd in prelucrare. Observatiile in punctele necunoscute sunt identice cu cele cinematice cu
exceptia ca fiecare masuritoare dureazi aproximativ 5 minute §i ca fiecare punct este masurat
incd 5 minute la un interval de cel putin 1 ora fatd de primele 5 minute de observare. Nu este
necesara o initializare speciala §i mentinerea legaturii la sateliti intre observatii ca in cazul

masuratorilor combinate.

d. Metoda de masurare combinatd

Combinarea primelor trei metode poate asigura executarea oricdrui proiect oricdt de amplu, cu
conditia cunoasterii si aprecierii corecte a locului $i momentului unde se preteaza a fi utilizata
fiecare metoda. Rolul impactului planificarii lucrarilor se va evidentia in acest caz in mod
deosebit. Pozitiile diferitelor puncte de pe suprafata terestrd pot fi determinate utilizand tehnici si
tehnologii multiple de miasurare. Astfel, pozitionarea se poate face in raport cu un anumit sistem
de coordonate care se alege de obicei ca fiind geocentric in raport cu un alt punct determinat
anterior sau, in contextul existentei unei retele de puncte predeterminate. Determinarile pot fi
facute relativ la un sistem de coordonate bine definit, de regula tridimensional, la care originea o
constituie chiar centrul de masa al Pamantului, fie in raport cu un alt punct ce reprezinta originea
unui sistem de coordonate locale, diferit de centrul de masa al Pamantului si stabilit conform
scopului si destinatiei urmarite. Astfel, in cadrul determinarilor in spatiu deosebim doua tehnici
de pozitionare:

» pozitionare relativa

» pozitionare absoluta
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4.10. TEHNICI DE POZITIONARE GPS

4.10.1. POZITIONAREA RELATIVA

Prin pozitionare relativa se intelege determinarea pozitiilor obiectelor mobile sau statice in raport
cu un alt punct ce reprezinti originea unui sistem de coordonate locale, diferit de centrul de masa
al Pamantului si stabilit functie de scopul urmarit.

Pozitionarea relativa care foloseste tehnicile de masurare terestre este mai simpla decat
pozitionarea absolutd, in special daca intre cele doua puncte exista vizibilitate. Orice sistem de
coordonate locale poate fi folosit pentru pozitionarea relativa, pentru pozitionare folosindu-se
sistemul astronomic local, prezentat in figura de mai jos.

z LA
A Spre zenitul
local

LA-Sistemul astronomic local

,xLA

Spre nordul
astronomic

Vector interstatic

LA
Est &7

Figura 4.16 - Pozitionarea relativd

Presupunind ca pozitia R; a punctului P, este cunoscuta in sistemul de coordonate considerat si
Ci intre statii vectorul AR,,(Ax,Ay,Az) este determinat in acelasi sistem de coordonate, rezultd
€a ecuatia vectoriala:

R>=R; + AR, (4.23)
Ofera pozitia R, a punctului P, daci AR,, a fost determinat intr-un alt sistem de coordonate,
ulterior trebuie si fie transformat in acelasi sistem de coordonate ca R, folosind urmatoarea
transformare:

A‘RIZ = R(a)x’w_v’a):) ARD (424)

in care: R este o matrice de rotatie;

@,,0,,0. sunt unghiurile formate de axele celor doui sisteme
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Se observa ca dacd acest model este folosit pentru pozitionarea cinematica, atat AR,, cat si R,

sunt functii ale timpului.
4.10.2. POZITIONAREA ABSOLUTA

Prin pozitionare absolutd se intelege determinarea pozitiilor obiectelor mobile sau statice in
raport cu un sistem tridimensional de coordonate, (originea constituind-o chiar centrul
Pamantului).

R =r —e/’ x py (4.25)

in care: R; — vectorul de pozitie al antenei i;

) Satelit j
" ®
M asurat v

—— J i
........... e’ p:

r)
Cunoscut

: TN
R,
Necunoscut

Figura 4.17 - Pozitionarea absoluta

Prin pozitionare absolutid se intelege determinarea pozitiilor obiectelor mobile sau statice in
raport cu un sistem tridimensional de coordonate, (originea constituind-o chiar centrul
Pamantului).
Ri=r—e’ xp/’ (4.25)

in care:R, — vectorul de pozitie al antenei i;

¥ — vectorul de pozitie al satelitului j;

e’ x p/ — vectorul distantei dintre satelit $i antena.
Functie de starea obiectului ce trebuie pozitionat se deosebesc urmatoarele tipuri de pozitionare
absoluta:

- pozitionarea statica — in cazul obiectelor fixe;

- pozitionare cinematicd — in cazul obiectelor mobile.
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4.11. STRUCTURA SISTEMULUI GPS

Sistemul de pozitionare globala este conceput din 3 segmente principale:
»> segmentul spatial
» segmentul de control

» segmentul utilizator

Segmentul
spatial

Segmentul
de control

Segmentul
utilizator

Figura 4.18 - Segmentele sistemului GPS

Primele doud segmente se afla in exclusivitate sub controlul realizatorului sistemului (DoD —

Departament of Defense — Departamentul Aparari — USA).

4.11.1. SEGMENTUL SPATIAL

Satelitii NAVSTAR- GPS transmit semnale de timp sincronizate pe doud frecvente purtatoare.
parametri de pozitie ai satelitilor si informatii aditionale cum ar fi starea satelitilor.

Aceasta constelatie de sateliti garanteaza vizibilitatea simultana spre cel putin 4 sateliti. din orice
punct de pe Pamant, iar daca satelitul trece prin zenitul observatorului. atunci acel satelit va fi
vizibil pentru aproximativ 5 ore.

> Structura semnalului GPS

Satelitul GPS are un oscilator de inaltd precizie cu frecventa fundamentala de 10.23Mhz (banda

L de frecvente).
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FRECVENTA
FUNDAMENTALA | -
10.23 MHz /10 l

R L, CODUL C/A CODUL P

x 154 1575.42 MHz 1023 MHz 10.23MHz

L CODUL P

% 120 1227.60 MHz 10.23 MHz

50 BPS MESAJUL SATELITULUI

Figura 4.19 - Structura semnalului GPS

Toate celelalte frecvente deriva din aceasta:

L11a157542MHz A=19cm

L2 1a 1227.60 MHz A=24cm
Semnalul de navigatie actual consti in: unda purtitoare din banda L modulata cu codul P sau cu
codul C/A(S) si mesajul de navigatie. Codul are caracteristicile unui zgomot aleator, dar este de
fapt un cod binar generat cu algoritm matematic si de aceea este denumit zgomot pseudoaleator
(PRN). Codul P si codul C/4 sunt defazate cu 90° unul fata de celalalt.
Codul (/4 se repeta la fiecare 1 ms, pe cand codul P are o perioada de 267 zile. Aceasta
frecventa de 267 zile este divizati astfel incat fiecirui satelit 1i este asociata o portiunie unica de
o sdptamana din cod, care nu se suprapune cu nici o altd secventd a altui satelit. Pentru masurarea

precisd a timpului, fiecare satelit contine citeva oscilatoare de inaltd precizie, cu un grad de

stabilitate de ordinul 10",

Tabel 4.3 - Oscilatoare de inalta precizie

CEAS Af1 S
Rubidiu 10" -10"
Cesiu 107°-107"°
Hidrogen 10°-107"

Codul P este generat la frecventa ceasului GPS-ului de 10.23 MHz (Mbps).
De aceea o secventi de cod corespunde la un interval de timp de aproximativ 100ns, ceea ce este

echivalent cu o distanti de 50 m. Rezolutia poate fi imbunatatita prin interpolare (sub 1 m).
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Codul C A4 nu este atat de complex. El reprezintd o secventd de cod cu frecventa de 1.023 MH:,

corespunand la o rezolutie in distantd de aproximativ 300 m.

[ET——

(@ SkyPlot ] il Signal To Noise |

CH SV Al ELV SNR
o1 29 053 025 48
[ o VG Lt A
03 31 253 025 43
e i St o .
06 23 086 014 42
os 15 317 039 45
08 o5 1638 U35 47
e 0 230 1ll 4z

Figura 4.20 - Numdrul sateltilor disponibili

In prezent purtdtoarea L/ este modulatd cu ambele codun (£ s1 C'4), pe cand purtitoarea L2 este

modulatd numai pe codul P. Mesajul este divizat in 5 subfragmente, fiecare constind in 10

cuvinte, fiecare cuvant avand 30 de biti.

“ Graphics Window | X}

@ skyPot | Sig'\dToNoisea

sV 14 21 29 03

15 23 25 08
CH 01t 02 03 04 05 06 07 08 09

01

31

10 11

Figura 4.21 - Frecventa semnalului emis de cdtre satelin
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Codurile sunt marci precise de timp care permit procesorului intern al receptorului sa calculeze

momentul transmisiei semnalului satelitului.

»>Subsegmentul |

Contine parametri de corectie de ceas pentru a da utilizatorului informatii despre corectia de timp
GPS si coeficientii unui model de propagare prin ionosfera pentru utilizatori monofrecventa.

»Subsegmentul 2-3

Contine efemeridele satelitului precalculate din informatiile statiilor terestre de urmarire. Pe baza
acestor parametri se poate calcula pozitia satelitului, intr-un sistem geocentric de coordonate.
»Subsegmentul 4

Este rezervat pentru mesaje alfanumerice ale unor aplicatii viitoare.

»>Subsegmentul 5

Contine datele de almanah pentru un satelit. Acest subsegment contine in mod succesiv

almanahul a 24 de sateliti. Culegerea unui almanah complet necesitd maximum 12,5 minute.

Prin masuriton simultane de distante spre trei sateliti, pozitia utilizatorului poate fi definita prin

intersectia a trei sfere de raza cunoscuta, centrate pe fiecare satelit, ale carui coordonate sunt

furnizate in mesajul de navigatie. Receptoarele GPS sunt echipate cu ceasuri cu cristal care nu

pot stabiliza timpul ca si ceasurile stabile ale satelitului.

In acest sens distanta masurati va fi afectati de eroarea de ceas a receptorului.

Aceasta cantitate masuratid poarta denumirea de pseudodistantd $i in acest sens utilizatorul

trebuie sd urmareascd un numar de 4 sateliti activi si sa rezolve 4 ecuatii cu 4 necunoscute, adica:
e componentele preciziei tridimensionale (x, y, z);

e corectia de ceas a receptorului (d7).

4.11.2. SEGMENTUL DE CONTROL

Segmentul de control are urmitoarele functii:
e de urmairire a satelitilor;

e de efectuare a calculelor;

e de transmitere a datelor si supervizare necesara controlului zilnic al tuturor satelitilor

sistemului.

Datele de la statiile de urmarire (statii monitor), a cdror pozilii sunt bine cunoscute, sunt

transmise statiei master.

Aici, orbitele satelitilor sunt precalculate impreuni cu corectiile de ceas ale satelitilor.
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Aceste date sunt apoi transmise satelitilor corespunzitori forménd o parte esentiala a mesajului
satelitului. Sincronizarea timpului satelitar este una din functiile cele mai importante ale
segmentului de control. De aceea, statia master este conectatd direct cu timpul standard al
Observatorului Naval al USA din Washington D.C. Defense Mapping Agency (D.M.A.) este
serviciul care furnizeazi efemeride precise pentru satelitii sistemului GPS pe o baza de calcul
saptimanala.
D.M.A opereaza cu 5 statii monitor distribuite global pentru a intari acoperirea satelitilor
furnizata de catre cele 5 statii monitor ale Fortelor Aeriene (U.S.AF.)
Sistemul de control include:
e statiile monitor care receptioneazi mesajul de navigatie;
e statiile master (de control) care prelucreazi datele brute pentru a furniza pozitiile
precise ale satelitilor si corectiile de ceas;
e statiile care sunt folosite pentru actualizarea memoriei satelitilor si retransmiterea a
datelor de la satelit la utilizator.
Reteaua de 5 statii de urmarire furnizeaza observatii pe care D.M.A. le utilizeaza in calculul
orbitelor GPS. Datele de la cele 5 statii monitor ale U.S.A F. sunt combinate cu datele de la cele
5 statii monitor ale D.M.A.
Amplasarea acestor statii monitor a tinut cont de:

- asigurarea acoperirii la latitudini mari in nordul si sudul celor doua emisfere;

- asigurarea vizibilititii spre orice satelit de la cel putin 2 statii monitor in orice moment;

- asigurarea accesului in statie pentru operare continui si intretinerea echipamentului
Vizibilitatea simultani a satelitului din doui sau mai multe statii asigurd urmarirea continui a
acestuia chiar daca una sau mai multe statii nu functioneaza corespunzator. in acelasi timp,
aceste observatii asigurd formarea diferentelor simple sau duble pentru prelucrarea datelor. Toate
statiile master au fost pozitionate in sistemul de coordonate WGS84 cu ajutorul masuratorilor
Transit (Doppler).

Datumul satelitilor este definit prin:

> Modele fizice (dinamice), cum este modelul adoptat al cimpului gravitational terestru, modele
pentru fortele ce perturba miscarea satelitilor si constante fundamentale ca: viteza de rotatie a
Pamantului, viteza luminii;

» Modele geometrice, cum sunt coordonatele adoptate ale statiilor de urmarire a satelitilor
utilizate in determinarea orbitelor si modele ce descriu precesia, nutatia, migcarea polilor.
Datumul satelitlor este mentinut prin efemeridele acestora (coordonatele satelitilor la un moment

dat), exprimate intr-un sistem de referinta terestru.
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Existd un numar de datumuri ale satelitilor reflectand diferite combinatii ale modelelor campului
gravitational (constante geodezice asociate), modele ale miscarii de rotatie a Pamantului sau
coordonatele statiilor monitor care sunt utilizate. Fiecare datum poate s difere de sistemul de

referinta terestru conventional (CTRS) in orientare, in localizarea originii si in scara.

4.11.3. SEGMENTUL UTILIZATOR

Segmentul utilizator include diferite tipuri de receptoare si echipamente periferice, necesare
pentru operatiile de teren ale receotoarelor GPS si pentru prelucrarea datelor cu Programul de

postprocesare GPS (GPPS).

4.12. PLANIFICAREA MASURATORILOR GPS PENTRU CREAREA
RETELELOR DE SPRIJIN NECESARE URMARIRII CONSTRUCTIILOR

Atunci cdnd o anumiti determinare se relizeaza prin intermediul tehnologiei GPS, asigurarea
vizibilititii dintre receptoare nu constituie o cerintd a masuratorii datoritd faptului ca receptoarele
nu transmit §i nu receptioneaza semnale intre ele, ci le primesc de la satelitii care graviteaza in
Jurul Paméantului.

Conditia obligatorie ce trebuie indeplinita este ca pentru a receptiona semnal de la satelit avem
nevoie de un orizont liber spre cer.

Semnalele emise de satelitiit GPS sunt asemenea razelor solare, astfel incat, orice obstacol aflat
pe traiectoria acestora reduce considerabil intensitatea semnalului putind chiar impiedica
receptionarea lui.

Prima fazi a planificarii masuratorilor GPS se refera la alegerea unei perioade pentru efectuarea
masuratorilor, perioadd care se va divide sub forma sesiunilor de lucru. Perioada optima este
caracterizati printr-un numdr suficient de mare de sateliti vizibili §1 o valoare PDOP cat se poate
de mica (intre 1 si 5).

PDOP-ul reprezinti un indicator de precizie §i poate fi de mai multe tipuri. Contributia erorilor
induse de geometria satelitilor in calcului pozitiei cunoscuta sub denumirea de DOP (Dilution of
Precision — diminuarea preciziei), are un efect multiplicativ asupra abaterii standard a unitatii de
pondere privind masura erorii distantei spre unul din satelitii constelatiei GPS. fiind exprimat ca

Jumatatea erorii individuale.

Geometria satelitilor reprezinti modul de dispunere spatiald a satelitilor de la care sunt
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receptionate semnalele GPS si de aici, unghiurile intre directiile de propagare a semnalelor.

,/()‘/

Ny

PDOP bun PDOP slab

Figura 4.22 - Geometria satelitilor

Indicatorii DOP se pot clasifica astfel:
e PDOP (Pozitia DOP) — abaterea standard apriorica a pozitiei §i se poate exprima prin
relatia:
PDOP=([vv], +[vv], +[rv],)" (4.26)
PDOP reprezinta totodati o functie matematica de coordonate relative ale receptorului si
satelitilor si poate fi calculati usor pentru o geometrie particulara a satelitilor si receptorului.
e HDOP (DOP Orizontal) — abaterea standard aprioricd a pozitiei planimetrice si se
exprima cu relatia:
HDOP=(vv], +[vv], )"
e VDOP (DOP Vertical) — abaterea standard aprioricd in plan vertical;
e TDOP (DOP-ul timpului) — abaterea standard apriorica datorita asincronismului;
e GDOP (DOP-ul geometriei) — este indicatorul care reuneste efectele geometriei

satelitilor si receptorului cu efectele asincronismului, se exprima cu relatia:
GDOP=(g2 +q% +q> +4?) (4.27)

Precizia pozitiei va fi datd de urmatoarele relatii:
Sey- =59 PDOP

s; =5, -TDOP (4.28)
Se -7 =8, -GDOP

x.).2

in care s, este abaterea standard a unitatii de pondere.

Un alt criteriu pentru alegerea znei perioade optime de lucru se refera la influenta refractiei

atmosferice, care, noaptea este mult mai redusd decat ziua. La stabilirea sesiunii de lucru in

pozitionarea relativa trebuie luati in considerare patru factori, $t anume:
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lungimea bazei sau lungimea laturilor intre punctele retelei;

- numarul satelitilor vizibili;

- geometria constelatiei satelitare;

- raportul semnal/zgomot pentru semnalul satelitar.
Stabilirea amplasamentului viitoarelor puncte de control pentru o retea de urmdirire a
constructiilor determinata prin masuratorile GPS, este indicat sd nu fie obstructionate din punct
de vedere al vizibilitatii peste elevatia de 15-20 grade. Vegetatia prea densa poate crea probleme
de vizibilitate pentru satlitit GPS, in acelasi timp se va evita amplasarea statiilor in apropierea
cladirilor inalte sau a peretilor verticali ce pot interfera cu semnalul receptionat, cat si a
emitatorilor de inalta putere (antene TV).
In aceastd faza se intocmeste o diagrama de obstructie sau o diagrama polard, in vederea
determinarii perioadei optime de stationare pe punct, atunci cand vizibilitatea satelitilor este cea
mai bund. Vizibilitatea statiilor se face in mod obligatoriu pentru fiecare punct ce urmeaza a fi
stationat, inainte de inceperea efectiva a proiectului de masuritori. Pe baza recunoasterii
terenului se pot determina cu precizie urmatoarele aspecte:

- accesul cel mai comod la punct;

- schita completa cu indicarea directiilor de acces;

- modul de marcare pentru identificarea usoara a reperului.
Pe tot parcursul identificarii statiilor, se va tine cont de conditiile meteorologice, care nu
afecteaza sistemul GPS sau receptoarele, dar in schimb poate afecta accesibilitatea la statie.

Punctele de control ale retelei se determina concomitent atit planimetric cét §i altimetric.
4.12.1. PLANIFICAREA UNEI SESIUNI DE MASURATORI

Sesiunea de masuritori se defineste ca fiind perioada cand doud sau mai multe receptoare
colecteazi simultan datele furnizate de sateliti. Inceputul aceste sesiuni depinde de mai multi
factori, cel mai important fiind legat de disponibilitatea satelitului, adica de perioada lui optima
de emisie. Pentru obtinerea unor rezultate bune ale determindrilor trebuie si se tina cont de

urmatoarele aspecte:

selectarea corecta a perioadelor de observatii, aceasta insemnénd ca 4 sau mai multi

sateliti sa poata fi exploatati simultan;

verificarea constelatiilor satelitilor (daca o constelatie a fost modificata, satelitul
respectiv devine indisponibil si nu emite semnal);

verificarea PDOP-ului ca parametru al geometriei satelitului — pentru determinari

statice un PDOP<S indicind o buna geometrie satelitara i evitarea unui PDOP>7;
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- perioada sesiunilor depinde de distantele; cu cat aceste distante intre punctele ce
alcatuiesc reteaua de observatii sunt mai mari, perioada sesiunii creste; pentru
distantele mici sub 10 km sesiunea de lucru poate fi cuprinsa intre 30 si 60 de minute,
iar la distante mai mari sesiunile pot depasii 1,5 ore sau chiar mai mult;

- 1dentificarea sestunii se face prin numerotarea zilelor in care se executi. Aceasta zi se
definegte in raport cu 1 Inuarie adica: 30 ianuarie — a 30-a zi Juliana, 17 mai —a 137 -
a zi Juliana.

Sesiunea de masuritori se incheie atunci cand au fost preluate toate datele necesare pentru statia

respectiva si inregistrate pe suport magnetic pentru prelucrarea ulterioara de birou.

4.12.2. PRELUCRAREA MASURATORILOR GPS

Metodele de prelucrare a datelor GPS pot fi clasificate functie de observatiile de faza astfel:
1. Cu faza observatiilor nediferentiata (diferenta zero — intre faze observatii fara cod);

2. Cu diferente de faza intre receptoare, sateliti, epoci.
4.12.2.1. Observatii de fazi one-way (directi, nediferentiata)

Faza oscilatiei @,_; in statia j, pentru satelitul i poate fi scrisd sub forma urmatoare:

o )=, )0,k )20 +0_,., (4.29)
in care:

- unitatile de masura pentru @ sunt cicli (lungimi de unda);

- t;— momentul receptiei semnalului in statia j;

- ry— faza purtitoarei receptionata in statia j de la satelitul 7,

- @, - faza oscilatorului local (faza oscilatiei receptorului);

- o - zgomotul aleator al méasuratorii;

zgomot

- n,;—numdr intreg de ciclii in observatia de faza.

4.12.2.2. Prelucrarea observatiilor de faza diferentiate

1. Diferenta simpla

Aceasta reprezinti diferenta formata prin scaderea masuratorilor simultane (cod, fazd) a doua

receptoare GPS la acelasi satelit. Prin aceasta metoda erorile de ceas ale satelitului se elimina.
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Ecuatia fazei se poate scrie:
A(Dl =(D12 (tl)_q):l(’l) (430)
in care: i— numar satelit;

1,2 — numdr statie.

L XOY

b d

“Or

oy
)

Receptor 1 Rec_;.ptor 2

Figura 4.23 — Diferenta simpla

2. Diferenta dubla de faza

Diferenta dubli este formata din masuratorile simultane a doua receptoare GPS la doi sateliti.

- — Sl
FO 4
>a o
Q o :
k
Pl
p! k
]
P, P

Figura 4.24 — Diferenta dubla

Este metoda cea mai utilizati in prelucririle masuratorilor de teren, deoarece elimina erorile de
ceas ale satelitului si ale receptorului si diminueaza erorile de modelare.

3. Diferenta tripld de fazd

In acest caz, unele din informatiile continute sunt indepartate din datele rezultate, ceea ce duce la

estimarea mai putin precisa a pozitiilor relative decét in cazul altor diferenta
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Figura 4.23- Diferenta tripla

Diferenta functie de timp (7,. 7-) formata din diferente duble. elimina interpretarea multipla a

ciclunilor. dar reduce precizia prelucririi datorita corelatiei puternice a diferentelor triple.

4.12.2.3. Etapele unui program de prelucrare a observatiilor GPS

= Pregatirea datelor din teren — se stabileste disponibilitatea satelitilor pentru o fereastra de
timp data si pozitia lor in sistemul terestru.
Sunt calculare pozitii preliminare in datumul satelitilor cu ajutorul parametrilor cunoscuti

datumului si sistemului de proiectie.

Pregitirea datelor misurate pe teren

Transferul R
ini Calcul
datelor Administrarea datelor alcule

4 y
Preprocesarea datelor Transformiiri i rezultate

Figura 4.26 - Schemd privind pregdtirea observatiilor GPS
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= Transferul datelor — permite transportul sau tranferul usor si rapid al fisierelor de date la o
unitate centrala de prelucrare.

= Preprocesarea datelor — identifica datele orbitale pertinente, calculeaza pozitia independenti
a punctelor, defineste bazele si verifica masuratorile acestor baze.

= Administrarea datelor — operatiune importanta din momentul in care datele de teren au fost
stocate in memoria calculatorului. Aceasta capacitate este utila pentru obtinerea lator informatii
cum sunt: coordonate apriorice, date despre rotatia PAmantului si miscarea polilor, efemeride, dat
meteorologice inregistrate.

= Calcule — algoritm matematic de compensare a retelei de urmarire a constructiei determinata
pe baza relatiilor teroriei de prelucrare a masuratorilor topo-geodezice avand la baza pricipiul
celor mai mici patrate.

= Transformadri §i rezultate — coordonatele punctelor rezultate din masuratorile GPS sunt
obtinute in datumul satelitilor. Pentru compensarea acestor coordonate cu coordonatele deja
cunoscute se impune efectuarea unei transformari dintr-un datum in altul.

Aceasta transformare se face cu ajutorul a 7 parametri (3 translatii, 3 rotatii si 1 factor de scara).
Cele doui seturi de coordonate (in sistemul local si in sistemul satelitilor) sunt apoi utilizate
pentru a determina parametri de transformare prin metoda celor mai mici patrate, colocatie sau
alte metode. Pentru zone mici este suficientid o transformare utilizind numai parametri de
translatie si eventual factorul de scard, deoarece parametri de rotatie vor fi in acest caz puternic
corelati cu primii.

Un algoritm specific de prelucrare a datelor masurate cu receptoarele GPS se poate sintetiza sub

forma unei scheme privind programul de postprocesare, conform schemei urmétoare.
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START

Sesiune 1.2...m

Receptor 1 Receptor 2
Date misurate Date masurate

Receptor 3
Date masurate

Decadifici

Mesaj de navigatie

A
Masuratoare 1.2....n

A

Estimarea parametrilor

Rezolutia ambiguititit

A

Compensarea retelei

'

Coordonate §i matrice de
varnanta - covaranta

l

STOP

Figura 4.27 - Schemd privind prelucrarea observatiilor GPS
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CAPITOLUL 5 - STUDIU DE CAZ
URMARIREA COMPORTARII IN TIMP A SALII POLIVALENTE
DIN MUNICIPIUL CRAIOVA

5.1 DATE GENERALE - SCURT ISTORIC

Cladirea veche a salii polivalente din Craiova, proiectata in anul 1973, a fost distrusa partial in
urma incendiului din 19 noiembrie 1994.

Refacerea si modernizarea silii polivalente, include tribuna veche, care urmeaza a fi consolidata,
suprafata de joc, cét si construirea integrala a unei noi tribune, capacitatea finala ajungéand astfel
la 4000 locuri.

Noua constructie, se compune din dou cadre longitudinale, cu o lungime de 72 m si o distanta
intre ele de 51 m, care formeaza astfel structura acoperisului.

Fundatiile existente sunt realizate pe piloti prefabricati cu sectiunea de 30 x 30 cm si lungimea
de 7,20 m. Radierele pilotilor au cota superioara la — 4,10 m. Refacerea si modernizarea salii
polivalente include tribuna si terenul de joc de la vechea sala. Structura pentru sustinerea
acoperigului din metal si tribuna noui sunt realizate din cadre de beton armat fundate pe piloti de
diametru mare (80 cm) si lungimea de 8,40 m. La partea superioara pilotii se leagé intre ei prin
intermediul unor grinzi de fundare longitudinale si transversale. Acestea se realizeaza din beton

armat §i au sectiunea de 1,60 m x 1,50 m, cota superioara este prevazutd a se realiza la — 2,00 m.

5.2 DATE ASUPRA TERENULUI DE FUNDARE

Studiul geotehnic nr.6403/1996 a evidentiat urmatoarea stratificatie a solului:
e umpluturi neomogene din pamént slab coeziv amestecat cu moloz, avand grosimi
cuprinse intre 2,70 m $i 4,20 m;
e praf nisipos, negricios, cu ridacini de plante si cochilii de melci avand grosimi
cuprinse intre 2,90 m $i 3,80 m;
e nisip mijlociu — mare cu pietris — cenusiu, indesat cu grosimi de 1.60 m $i 2,90 m:
e pietris si bolovanis inglobat intr-o masa de nisip cenusiu, cu grosimi variind intre 2.50

m si 3,40 m, ales ca suport al fundatiilor pe piloti;
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e urmeazi o succesiune de profilun argiloase si argile prafoase consolidate.
Straturile slabe alcatuite din umpluturi neomogene si prafuri nisipoase este de circa 8 metri fata
de nivelul terenului actual, straturi evidentiate de forajele efectuate.
Nivelul hidrostatic s-a interceptat la — 0,90 m masurat de la cota terenului actual, nivel mai
ridicat cu pana la | metru fata de anii anteriori.
Din punct de vedere chimic, apa subterana prezinta agresivitate sulfatica intensa fata de betonul
din fundatii.
Amplasamentul constructiei se afla in zona D de intensitate seismica, conform normativului
P100-92, caracterizata prin coeficientul seismic ks = 0,16 si perioada de colt T, = 1,5s

(echivalentului gradului 8 MSK). Clasa de importanta a constructiei — clasa II.

5.3 PROGRAMUL PRIVIND MASURAREA TASARILOR

In proiectul lucririi de refacere si modernizare a silii polivalente, constructorul a prevazut un
capitol dedicat masuratorilor cu profil topografic in vederea determinarii tasarilor absolute care
survin In urma construirii noului edificiu.

Urmarirea comportirii constructiei in timpul executiei si la inceputul exploatérii acesteia se va
face pe baza masuritorilor de tasari prin metode topografice conform STAS 2745-90.

In acest scop pe elevatia stalpilor structurii de rezistenta s-au montat 16 marci (reperi) de tasare,
realizate conform STAS 10493-76

Fixarea marcilor de tasare s-a facut la indltimea de 0,5m fata de cota £0,00 m a constructiei.

Sase mirci de tasare sunt previzute pe cite un stalp de la cadrele spatiale (stalpii rotunzi de 120
cm diametru), patru pe stalpii dreptunghiului de la anexe a cdror dimensiuni sunt de 60 x 80 cm
(pe intervalele dintre cadrele spatiale), doua in fatadele principale pe stalpii de 120 x 120 cm si
doui pe stalpii tribunei noi si inca doua pe stilpii tribunei vechi.

Programul s-a desfasurat in doua etape, dupa cum urmeaza:

e FEtapa I — prevede realizarea unui numar de 4 cicluri de masuratori. realizind
misuritoarea de referinta “ZERQO” la cota constructiei de + 2,75 m. iar apoi 4 cicluri
de masuratori la cota constructiei: + 7,15 m; + 10,55 m: + 14,15 m: + 1974 m -
inaltimea maxima inainte de montarea acoperisului:

e FEtapa a Il-a — constd in realizarea unui program de urmirire dupa montarea
acoperisului, prevazut initial in anul 2001, si urmérirea trimestriala in primii 3 ani de

la darea in folosinta, apoi semestriala in urmatorii 5 ani.
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Prelucrarea grafica a rezultatelor cuprinde reprezentarea pentru fiecare marca de tasare a unei
diagrame de evolutie in timp a tasarii. in corelare cu cresterea in timp a incarcarii transmise
terenului de cétre constructie, conform STAS 2745-90.
in contextul actual, mentionez faptul cd pand in momentul de fatd nu s-a putut respecta
programul primei etape, datoritd activititii de santier discontinue, astfel masuratorile topo-
geodezice esalonandu-se dupa cum urmeaza:

- masuratoarea de referinta “ZERO” realizata la data de 11 mai 2001;

- ciclu I realizat pe data de 28 octombrie 2001;

- ciclul Il realizat pe 8 august 2002;

- ciclul III realizat la data de 10 mai 2003;

- ciclul IV realizat la data de 2 septembrie 2004.
In prezent, lucririle la sala polivalentd se afla in faza finalizarii construirii cadrelor longitudinale
care formeaza noua constructie si a tribunelor, urmand ca in cel mai scurt timp posibil sa se
monteze acoperisul metalic al silii §1 continuarea programului de urmarire si determinare a

tasarilor pe o perioada de cel putin 3 ani.

5.4 CREAREA RETELEI DE URMARIRE TOPOGRAFICA PENTRU
STUDIUL COMPORTARII CONSTRUCTIEI

Reteaua de reperi de nivelment si puncte ale retelei de urmarire, este formata din 4 puncte,
numerotate RNI, RN2, RN3 si RN4, care sunt dispusi conform normativelor in vigoare la o
distanta:
D = (1,8 ... 2,2) hpmax constructie [m]

Motivatia faptului ca s-au ales un numar de 4 reperi de urmarire a fost impusa din considerente
de masuratori cu profil topografic, pentru a avea o cat mai buna determinare asupra marcilor de
tasare incastrate pe constructie, urmand ca apoi in compensarea masuratorilor sa se poata folosii
principiul de compensare al celor mai mici patrate, utilizind metoda observatiilor indirecte.
inal;imea finala constructiei va fi de 22,50 m, fapt ce a condus la pozitionarea reperilor de
nivelment de control la o distantd de aproximativ 40 m de amplasamentul constructiei,
dispunerea realizandu-se pe directia colturilor cladirii din urmatoarele motive:

- fiecare reper de nivelment se sprijina pe doua din celelalte puncte de nivelment ale

retelei, obtinindu-se astfel o dubla determinare a stabilitatii in timp a acestora;
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- punctele de statie amplasate in vecindtatea constructiei se pot sprijinii pe 3 reperi de
nivelment. din fiecare punct de statie realizand masuratori pe doua laturi ale
constructiel.

Reperii de nivelment s-au pozitionat la adincimea de — 1.80 m de la nivelul terenului,
constituindu-se dintr-o borna de beton armat, fixata prin intermediul unui radier de beton, atat
borna cit si radierul fiind protejati printr-un put din beton prevazut la partea superioard cu un
capac metalic ce asigura etanseitateamn si portejarea caminului de vizitare. Borna de beton este
prevazuta la partea superioard cu o placid metalica avand marcat punctul matematic al reperului
de nivelment printr-o pastila semisferica din otel.

Toti reperii de nivelment se afla pozitionati in teren stabil care nu prezinta pericol de surpare sau

alunecare, nu exista cai de comunicatie cu trafic sporit in zona.

REPERI DE NIVELMENT DE CONTROL
SALA POLIVALENTA CRAIOVA

St 1 - radier beton
- 2 - capac metalic protectie
3 - borna de beton

Figura 5.1 — Reper de nivelment de control- Sala polivalentd Craiova
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5.5 LUCRARI DE TEREN CORELATE CU MASURATORI
TOPOGRAFICE

Pilotii supusi incarcérilor au fost executati in centrul unui patrat cu latura de 6,00 m, in fiecare
colt al acestuia fiind executati piloti de ancoraj.
Incarcarea pilotilor de proba s-a realizat in trepte stabilizate de cate 30 tone fiecare. in vederea
aplicarii unor incarcdn cit mai centrice, intre capul pilotului si grinda principala s-a interpus un
sistem cu bild. Tasarea corespunzitoare capacitatii portante de calcul a pilotilor acceptatd in
urma incercarilor de proba “in situ” s-a stabilit de 25 mm.
Masurarea deplasarilor pe verticala a pilotilor incercati s-a facut atat cu microcomparatoare cu
precizia de 0,0lmm, céat si pe cale optica (masuratori de nivelment). Totodatd s-au executat
masurdtori de nivelment si asupra pilotilor de ancoraj pentru a urmari modul de mobilizare al
acestora in cadrul incercarii.
incarcarea de probi cu sarcini statice verticale a pilotului nr.257, pilot cu diametrul de 80cm,
atestd ca in timpul incarcarii, pe masura cresterii sarcinii aplicate, pilotul a parcurs mai multe
etape dupa cum urmeaza:
- o prima etapd, pana in jurul valorii de 60 tone cand s-a produs mobilizarea frecarii pe
suprafata laterala;
- a doua etapa, pana in jurul valorii de 180 tone, in cuprinsul cireia pilotul incepe sa
lucreze si pe varf inregistrand tasari progresive functie de sarcina aplicatd, sub sarcina

maxima aplicati de 300 tone — pilotul inregistreaza o tasare stabilizata de 75,12 mm.

Tabel 4.1. - INCARCARE PILOT DE PROBA NR.257 - SALA POLIVALENTA CRAIOVA

Incarcarea (tone) Timp de stabilizare (ore) Tasarea (mm)
30 3,0 0,22
60 6,0 1,59
90 5,0 7,96
120 7,5 16.18
150 6,5 24,51
180 4,5 32,53
210 12,0 49,09
240 6,0 56.03
270 5,0 65,28
300 8,5 75,12
240 1,0 71,90
180 1,0 71.57
120 1,0 70,65
60 1,0 68,70
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Figura 3.3 - Sala Polivalentd Craiova —Diagrama incdrcare — tasare pilor 257

178

BUPT



CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALIl POLIVALENTE DIN CRAIOVA

Masuratorile topografice s-au realizat cu urmétoarea aparatura:

Pentru determinarea diferentelor de nivel care intereseazd la calculul tasarilor s-a folosit

Statie totala REC-ELTA 13C, Zeiss - Jena;
Precizia de masurare a directiilor unghiulare: p = + 3

Precizia de masurare a lungimilor si diferentelor: zecime de milimetru;

urmatorul procedeu:

= MENIU PRINCIPAL

Programul MASURARE
subprogramul E - Hz - h
D-Hz-V

in care: E — distanta orizontala

D- distanta inclinata
Hz — unghi onzontal

h- diferenta de nivel

V- unghi vertical

Pentru fiecare ciclu de masuratori s-au introdus in aparat urmétoarele date:

indltimea instrumentului (mm);
inaltimea reflectorului (mm);
constanta aditionald K = 35 mm;

setarea diviziunilor in fractiuni de secunda si submilimetrica.

Ca metoda topografica s-a folosit metoda nivelmentului trigonometric, prin masurarea pe teren a

directiilor unghiulare, a distantelor si diferentelor de nivel astfel:

din punctele de statie s-au citit cdtre 3 reperi de nivelment:
distanta orizontala

distanta inclinata;

diferenta de nivel;

unghi orizontal si vertical;

din fiecare punct de statie s-au masurat pe marcile de tasare:
diferentele de nivel g1 distante;

unghiuri orizontale si verticale;

Stabilitatea retelei s-a efectuat la fiecare ciclu de masurare, prin executarea ridicarii topografice,

in sistem de referinti local.
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5.6 PRELUCRAREA DATELOR MASURATE

Dupa transferul datelor din aparat in calculator, elementele masurate trebuie prelucrate pentru a
obtine directii, distante si diferente de nivel corectate . in prelucrarea datelor masurate s-a folosit
principiul celor mai mici patrate, cazul observatiilor indirecte, prin obtinerea sistemelor de
ecuatii normale, avand un numar de 8 necunoscute (numarul reperilor de nivelment si statiilor de
observatie), cu rezolvarea acestora prin schema Gauss-Doolitlle extinsa cu coeficientii de
, pondere compusi si calcului coeficientilor de pondere micsti care au folosit la calculul
elementelor elipsei erorilor in punctele amintite.
Evaluarea preciziei masuriatorilor executate si rezultatelor obtinute, se va face pe baza unor indici
de calitate cum sunt: eroarea medie patratica a necunoscutelor dx si dy, iar in final, elementele
elipselor erorilor, pentru punctele retelei de urmarire.

¢ Eroarea medie patratica a unitatii de pondere & 0

e Eroarea medie a pozitionarii planimetrice

e Eroarea medie patraticad maxima este in reperul de nivelment 3

e Elementele elipselor erorilor: semiaxa mare, semiaxa mica si unghiul de orientare.

CICLUL DE REFERINTA - MASURATOAREA ,,ZERO”

DISTANTE CORECTATE

De la La Distanta Pondere Termen Corectia Distante
madsuratd ® liber v corectate
D’ (m) (mm) (mm) D (m)

1 2 3 4 5 6 7
RN 1 RN 2 128,0674 1,00 -45,5 -45,5 128,0219
RN 2 RN 3 102,4458 1,00 -25,5 -25,5 102,4203
RN 3 RN 4 128,0661 1,00 -44,2 9,7 128,0219
RN 4 RN 1 103,0145 1,00 11,6 11,6 103,0029
RN 2 RN 1 128,0684 1,00 -26,6 -26,6 128,0219
RN 3 RN 2 102,4462 1,00 -34.9 -34,9 102.4203
RN 4 RN 3 128,0651 1,00 26,6 26.6 128,0219
RN 4 RN 1 103,0153 1,00 17,2 17,2 103,0029

Lungimea drumuirii planimetrice §i de nivelment D=461.4670m
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CAPITOLUL 5 —~ URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

CICLU DE MASURATOARE NR.1

DISTANTE CORECTATE

De La Distanta | Pondere Termen Corectia Distante Vectorul
la mdsuratd () liber v (mm) corectate deplasarii
D (m) (mm) D (m) ciclul "0~

(mm)

1 2 3 4 5 6 7 8
RN1| RN2 | 128,0684 1,00 -35,2 -35,2 128,0332 1.13
RN2| RN3 | 1024510 1,00 21,7 -21,7 102,4259 0.56
RN3|] RN4 | 128,0673 1,00 -40,2 -40,2 128,0271 0.52
RN4| RN1 |103,0149 1,00 12,6 12,6 103,0275 2.46
RN2| RN1 | 128,0675 1,00 21,3 21,3 128,0332 1.13
RN3| RN2 | 1024518 1,00 -30,1 -30,1 102,4259 0.56
RN4| RN3 | 128,0684 1,00 229 229 128,0271 0.52
RN4| RN1 | 103,0165 1,00 14,4 14,4 103,0275 2.46
Lungimea drumuirii planimetrice §i de nivelment D=461,5137m

CICLUL DE MASURATOARE NR.2
DISTANTE CORECTATE
De La Distanta | Pondere Termen Corectia Distante Vectorul
la mdsurata ) liber v (mm) corectate deplasarii
D (m) (mm) D (m) ciclul 0"
(mm)

1 2 3 4 5 6 7 8
RN1| RN2 | 128,0591 1,00 -17.5 -17,5 128,0416 1.97
RN2{ RN3 |102,4522 1,00 -22,4 -22.4 102,4298 0.95
RN3| RN4 | 128,0658 1,00 -25,8 -25,8 128,0400 1.81
RN4| RN1 | 103,0170 1,00 8.8 8,8 103,0258 2.29
RN2| RN1 | 128,0608 1,00 -19,2 -19,2 128,0416 1.97
RN3 | RN2 | 1024534 1,00 -23,6 -23,6 102,4298 0.95
RN4| RN3 | 128,0647 1,00 24,7 24,7 128,0400 1.81
RN4| RN1 | 103,0181 1.00 -7,7 -7.7 103,0258 2.29
Lungimea drumuirii planimetrice si de nivelment D=461,5372m
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

CICLUL DE MASURATOARE NR.3

DISTANTE CORECTATE

De La Distanta | Pondere Termen Corectia Distante Vectorul
la mdsuratd 1), liber v (mm) coreclate deplasarii
D (m) (mm) D (m) ciclul 0"

(mm)

| 2 3 4 5 6 7 8
RN1| RN2 |128,0541 1,00 -23,1 -23,1 128,0310 0,91
RN2| RN3 |1024561 1,00 -14,9 -14,9 102,4412 2,09
RN3| RN4 | 128,0633 1,00 21,1 21,1 128,0844 6,25
RN4)] RN1 |(103,0197 1,00 -14.3 -14,3 103,0054 0.25
RN2} RN1 | 128,0622 1,00 -31,2 -31,2 128,0310 0,91
RN3 | RN2 | 1024507 1,00 9,5 9,5 102,4412 2,09
RN4 | RN3 | 128,0681 1,00 -16,3 -16,3 128,0844 6,25
RN4| RN1 |103,0156 1,00 10,2 10,2 103,0054 0,25
Lungimea drumuirii planimetrice §i de nivelment D=461,5620m

CICLUL DE MASURATOARE NR.4
DISTANTE CORECTATE
De La Distanta | Pondere Termen Corectia Distante Vectorul
la mdsuratd 12)] liber v (mm) corectate deplasarii
D (m) (mm) D (m) ciclul 0"
(mm)

1 2 3 4 5 6 7 8
RN1| RN2 | 128,0538 1,00 -8,1 -8,1 128,0457 2,38
RN2| RN3 | 1024564 1,00 -3,6 -3,6 102,4528 3,25
RN 3] RN4 | 128,0638 1,00 13,1 13,1 128,0769 5,50
RN4| RN1 |103,0192 1,00 -8,3 -8.3 103,0109 0,80
RN2| RN1 |128,0572 1,00 -11,5 -11,5 128,0457 2,38
RN3| RN2 | 1024554 1,00 -26,0 -26,0 102,4528 3.25

TN 41 RN3 | 128,0640 1,00 12,9 12,9 128,0769 5,50
[RN4| RN 1 103,0187 1,00 -7,8 -7,8 103,0109 0.80
Lungimea drumuirii planimetrice §i de nivelment D=461,5863m
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

CICLUL DE REFERINTA - MASURATOAREA ZERO
DIRECTII CORECTATE

Statia 1000
Mérimi madsurate / provizorii Termen Marimi compensate
Viza o 0 z liber P v o 0
! (cc) (cc)
RNI1 | 76.71550 | 26.67193 | 98.95643 -9.2 1.00 | -9.2 | 76.71458 | 26.67194
RN2 | 180.68900 | 130.64727 | 98.95827 9.2 1.00 | 9.2 | 180.6899 | 130.6472
Statia 2000
Marimi masurate / prOViZOI’ii Termen Marimi compensate
Viza o 0 z liber p v a 0
I (cc) (cc)
RNI1 | 291.03700 | 330.64727 | 99.61027 | -15.1 1.00 15.1 | 291.0354 | 330.6472
RN2 | 382.52300 | 22.13707 | 99.61407 | 22.8 1.00 | 22.9 | 382.5252 | 22.13705
(| RN3 | 133.56600 | 173.18180 | 99.61580 | 40.2 1.00 | -40.2 | 133.5700 | 173.1818
Statia 3000
Marimi masurate / provizorii Termen Marimi compensate
Viza a 0 z liber p v (cc) o 0
[ (cc)
RN2 | 290.71400 | 238.98805 | 99.27405 29 1.00 2.9 290.71429 | 238.9880
RN3 | 325.40250 | 273.67892 | 99.27642 26.6 1.00 | 26.6 | 325.40516 | 273.6789
RN4 | 24.91100 | 373.18180 | 99.27080 | -29.6 | 1.00 | -29.6 | 24.90804 | 373.1818
Statia 4000
Mirimi masurate / provizorii Termen Marimi compensate
Viza o 0 z liber p v o 0
I (cc) (cc)
RNI1 | 223.98900 | 226.67193 | 99.68293 -4.6 1.00 | -4.6 | 223.98854 | 226.6719
T{N4 128.69100 | 131.37305 | 99.68205 -13.4 1.00 | 13.4 | 128.68966 | 131.3730
| RN3 | 128.27600 | 130.96119 | 99.68519 17.9 1.00 | 18.0 | 128.27780 | 130.9612
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

CICLUL DE REFERINTA - MASURATOAREA ,,ZERO”

COORDONATELE PUNCTELOR DE CONTROL SI STATIILOR DE OBSERVATIE

Denumire punct X[m]} Y|[m]
Punct control 1 —RN 1 15000.000 12000.000
Punct control 1 — RN 2 14872.0803 12000.4655
Punct control 1 — RN 3 14872.0021 12102.9182
Punct control 1 — RN 4 15000.0790 12103.0109
Statia 1000 14989.7729 12008.5311
Statia 2000 14887.0303 12007.7874
Statia 3000 14883.6800 12099.2524
Statia 4000 14992.7510 12099.2524

Statia 1000

CICLUL DE MASURATOARE NR.4

DIRECTII CORECTATE

Maérimi masurate / provizorii Termen Mairimi compensate
Viza o ) z liber p v a 0
I (cc) (cc)
RNI1 | 81.47.32 | 31.5591 98.95.41 -7.2 1.00 | -7.2 | 81.47.392 | 31.55.838
RN2 | 185.44.67 | 135.53.44 | 98.9503 7.2 1.00 | 7.2 | 185.44.742 | 135.53.512
Statia 2000
Marimi mésurate / provizorii Termen Marimi compensate
Viza a ) z liber p v o 0
I (cc) (cc)
RNI1 { 291.03700 | 330.64727 | 99.61027 { -15.1 | 1.00 | 15.1 291.0354 330.6472
RN2 | 382.52300 | 22.13707 | 99.61407 | 22.8 1.00 [ 22.9 382.5252 22.13705
RN3 [ 133.56600 | 173.18180 | 99.61580 | 40.2 | 1.00 | -40.2 | 133.5700 173.1818
Statia 3000
Mairimi mésurate / provizorii Termen Marimi compensate
Viza a 0 z liber p v o ¢]
[ (cc) (cc)
RN2 | 290.71400 | 238.98805 | 99.27405 29 1.00 ] 2.9 |290.71429 | 238.9880
[ RN3 [ 325.40250 | 273.67892 | 99.27642 | 26.6 | 1.00 | 266 |325.40516 | 273.6789
RN4 | 2491100 | 373.18180 | 99.27080 | -29.6 | 1.00 | -29.6 | 24.90804 | 373.1818

T
BIBLIU .

UNIV. “POLITTHNICA’
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

Statia 4000
Marimi masurate / provizorii Termen Mairimi compensate
Viza o 0 z liber P o 0
I (cc) (cc)
RNT | 223.98900 | 226.67193 | 99.68293 -4.6 1.00 | 4.6 | 223.98854 | 226.6719
RN4 | 128.69100 | 131.37305 | 99.68205 -134 | 1.00 | 13.4 | 128.68966 | 131.3730
RN3 | 128.27600 | 130.96119 | 99.68519 17.9 1.00 | 18.0 | 128.27780 | 130.9612

CICLUL DE MASURATOARE NR.4
COORDONATELE PUNCTELOR DE CONTROL SI STATIILOR DE OBSERVATIE

Denumire punct X|[m] Y[m]
Punct control 1 - RN 1 15000.0000 12000.0000
Punct control 1 — RN 2 14872.0883 12000.4695
Punct control 1 — RN 3 14872.0101 12102.9222
Punct control 1 — RN 4 15000.0870 12103.0149
Statia 1000 14989.7809 12008.5351
Statia 2000 14887.0383 14887.0383
Statia 3000 14883.6880 12099.2564
Statia 4000 14992.7590 12099.2564

CALCULUL VECTORULUI DEPLASARII PUNCTELOR DE CONTROL SI DE

OBSERVATIE
Denumire punct AX V- AY - Vectorul deplasarii

(mm) (mm) “L"(mm)
Punct control 1 - RN 1 admis stabil admis stabil --
Punct control 1 — RN 2 1.2 2.1 2.41
Punct control 1 — RN 3 0.8 2.4 2.53
Punct control 1 — RN 4 1.4 2.3 2.69
Statia 1000 0.7 0.2 0.73
Statia 2000 0.7 1.1 1.30
Statia 3000 1.2 2.3 2.59
Statia 4000 1.5 24 2.83
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALIl POLIVALENTE DIN CRAIOVA

EVALUAREA PRECIZIEI SI ELEMENTELE ELIPSELOR ERORILOR
CICLU DE REFERINTA ,,ZERO”

Pct. Eroarea medie patratica | Abaterea Elipsele erorilor
medie
+ me (mm) | + m, (mm) totala a (mm) b (mm) 0
RN1 27.17 26.60 38.02 27.88 25.86 90.8735
RN2 23.78 21.24 31.89 23.84 21.17 59.4866
RN3 16.59 17.76 24.30 21.37 11.58 196.0084
RN4 27.64 28.76 39.89 28.92 27.48 171.5408
St1000 27.45 24.22 36.61 27.54 24.12 39.3109
St2000 34.01 33.61 47.81 39.29 27.24 98.9336
St3000 44.10 39.19 59.01 50.29 30.86 8.3591
St4000 25.94 24.22 35.49 26.96 23.07 14.5415
EVALUAREA PRECIZIEI SI ELEMENTELE ELIPSELOR ERORILOR
CICLU DE MASURATOARE NR.4
Pct. Eroarea medie patratica | Abaterea Elipsele erorilor
medie
+ my (mm) | + m, (mm) totala a (mm) b (mm) 0
RNI1 27.46 26.09 38.54 4.65 4.21 90.1743
RN2 23.07 21.48 31.27 4.25 4.04 59.0436
RN3 16.11 17.15 24.06 6.47 5.62 196.0174
RN4 27.09 28.22 39.18 5.87 5.03 171.2417
St1000 27.02 24.55 36.24 6.54 5.74 39.3409
St2000 34.47 33.27 47.33 7.29 5.88 98.9351
St3000 43.55 39.81 59.48 5.29 5.04 8.3371
St4000 25.64 24.36 35.14 8.96 7.24 14.5172
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

FISA DE TASARE - CICLUL 1

OBIECTIV: Sala Polivalenta
LOCALITATEA: Craiova

DATA MASURATORILOR: 28.10.2001
Tasarea probabila calculata: s,, = 25 mm

REPERI NIVELMENT §I COTA (m) TASAREA

MARCTTASARE ZERO CICLUL I (mm)

MI 2,1684 2,1637 47

M2 2,1649 2,1623 ~26

M3 2,1602 2,1556 - 0.6

M4 2,1661 2,1617 44

MS5 2,1663 2,1625 ~36

M6 2,1645 2,1605 ~04

M7 2,1650 2,1625 ~25

M8 2,1606 2,1586 ~2,0

- MY 2,1678 , 2,1621 -5,7

M10_ . 21653 2,1018 . -3,5

oo MiT 2,1651 2,1617 -3.4

MI2 2,1606 2,1590 ~16

M3 2,1689 2,1637 52

M14 2,1664 2,1615 —49

MI5 2,1633 2,1606 27

M16 2,1634 2,1599 3.5

RN 1 85,000 84,998 ~2.0

RN 2 85,276 85,276 ~ 0.0

RN 3 85,310 85,311 +1.0

RN 4 85,108 85,107 1.0
Data 11.05.2001 28.10.2001

Intervalul dintre ciclul de referinta si ciclul 1 - 167 zile
Temperatura mediului ambiant 19°C
Sesiune de lucru — 8 ore
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALIl POLIVALENTE DIN CRAIOVA

FISA DE TASARE - CICLUL 2

OBIECTIV: Sala Polivalenta
LOCALITATEA: Craiova

DATA MASURATORILOR:08.08.2002
Tasarea probabila calculata: s, = 25 mm

REPERI NIVELMENT §I COTA (m) TASARFA

MARCI TASARE ZERO CICLUL 2 (mm)

Ml 2,1684 2,1630 -54

M2 2,1649 2,1617 -3.2

M3 2,1602 2,1552 -1.0

M4 2,1661 2,1610 -5.1
ooMs. 21683 12,1605 -5.6
. M6 2,1645 21590 -5.5
e __,M_7M_ ) :2’1 6§O 2’16}5 - 3’5 .
M8 21606 2,1576 -3,0

oM 26w 2,1601 -7
oM 265 21610 -43
M 2,1651 2,1602 ~49
M12 2,1606 2,1557 —49
M13 2,1689 2,1615 ~74
M14 2,1664 2,1601 ~63
MI5 2,1633 2,1577 ~76
M16 2,1634 2,1589 _45
RN 1 85,000 84,995 ~5.0
RN 2 85,276 85,276 ~0.0
RN 3 85,310 85,311 +1.0
RN 4 85,108 85,105 =30
Data 11.05.2001 08.08.2002

Intervalul dintre ciclul de referinta si ciclul 2 - 432 zile
Temperatura mediului ambiant 3 0’c

Sesiune de lucru— 8 ore

Tasarea probabild calculata: s, = 25 mm
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

FISA DE TASARE - CICLUL 3

OBIECTIV: Sala Polivalenta
LOCALITATEA: Craiova

DATA MASURATORILOR: 10.05.2003
Tasarea probabild calculata: s, = 25 mm

REPER!NIVEMNTS] COTA (m) TASAREA

MARCI TASARE ZERO CICLUL 3 (mm)

M1 2,1684 2,1610 _74

M2 2,1649 2,1568 _8.1

M3 2,1602 2,1533 ~6,9

M4 2,1661 2,1588 ~73

o ms 2068 21581 -82

Me 216485 21570 -7

M7 21630 21585 -6

M 26 21592 -8.6

Mo 2,1653 2,1598 -s5

MI11 2,1651 2,1590 ~6.1

MI2 2,1606 2,1527 ~79

MI13 2,1689 2,1601 ~88

M14 2,1664 2,1590 ~74

MI5 2,1633 2,1565 ~88

M16 2,1634 2,1575 ~59

RN 1 85,000 84,995 ~50

RN 2 85,276 85,274 ~2.0

RN 3 85,310 85,312 2.0

RN 4 85,108 85,105 ~30
Data 11.05.2001 10.05.2003

Intervalul dintre ciclul de referinia si ciclul 3 - 730 zile
Temperatura mediului ambiant 24°C
Sesiune de lucru — 8 ore
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

FISA DE TASARE - CICLUL 4

OBIECTIV: Sala Polivalenta

. LOCALITATEA: Craiova
DATA MASURATORILOR: 02.09.2004
Tasarea probabila calculata: s, = 25 mm

REPERI NIVELMENT §I COTA (m) TASAREA

MARCI TASARE ZERO CICLUL 4 (mm)
M1 2,1684 2,1608 ~7.6
M2 2,1649 2,1565 ~84
M3 2,1602 2,1528 ~7.4
M4 2,1661 2,1585 ~7.6
M 21663 21578 Y
. Me 2,1645 2,1568 77
oM 21650 2,1580 -7
M8 20608 21547 -59
S w 2067 2,159 ~838
om0 2165 2,159 ~62
MiL 21651 2,1586 -65
M12 2,1606 2,1523 83
M13 2,1689 2,1560 ~89
M14 2,1664 2,1585 ~7.9
MIS 2,1633 2,1563 ~9.0
M16 2,1634 2,1571 6.3
RN | 85,000 84,995 5.0
RN 2 85,276 85,274 =20
RN 3 85,310 85,308 ~2.0
RN 4 85,108 85,105 3.0

Data 11.05.2001 02.09.2004

Intervalul dintre ciclul de referintd si ciclul 4 - 1180 zile
Temperatura mediului ambiant 3 0’c
Sesiune de lucru — 8 ore
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

5.7 PREZENTAREA REZULTATELOR SI PRELUCRARILOR
MASURATORILOR ASUPRA SALII POLIVALENTE CRAIOVA

Programul de urmérire a comportérii in timp a salii polivalente din municipiul Craiova, s-a
desfasurat pana in prezent pe parcursul a cinci cicluri de masurétori topografice, din care primul
l-a constituit ciclul de referinta.

Ultima masuritoare efectuati a avut loc in luna septembrie a anului 2004, atunci cand cele 2
cadre longitudinale ale constructiei alaturi de tribuna noua erau in faza de finalizare. De la
momentul respectiv pané in prezent (februanie 2006), datorita stagnanii lucrarilor de constructii
din diferite motive, nu s-au mai executat masurdtori cu caracter topografic de urmarire a
evolutiel constructiei.

Urmatoarea etapa privind continuarea programului de urmdrire a comportdrii in timp, se va
realiza in momentul in care se va monta acoperisul constructiei, fapt ce va duce astfel la cresterea
incdrcarilor asupra structurii. Montarea acoperisului se va realiza, probabil, pe parcursul anului
2006, ceea ce va impune continuarea ciclurilor de masuratori, cel putin 2, pana la finalizarea
tuturor lucrarilor exterioare si interioare si darea spre exploatare a silii polivalente.

Masurarea tasarilor in timpul executiei constructiei prezinta urmatoarele avantaje:

e posibilitatea de apreciere a terenului de fundare, datoritd faptului cd masuratorile de
tasari in acest caz pot fi reprezentate la scara naturala, astfel se elimina cauzele care
genereazi neconcordanta dintre tasarile calculate probabile, cauze ce se pot explica
prin: perturbarea probei de pimant, diferenta dintre presiunea apei din por §i aparatul
de incercare, viteza de incarcare din teren si aparatul de incarcare;

e posibilitatea compararii tasrilor evaluate §i cele masurate;

e conduce la micsorarea factorului de nesiguranta pentru constructor.

Masuritorile topografice a tasarilor, efectuate sistematic, pe baza unui program de urmadrire
prestabilit, redau cel mai fidel caracterul absolut al valorilor marimilor tasarilor realizate. Acest
lucru trebuie completat cu o corectd proiectare a formei retelei de urmirire, cu materializarea
ferma a reperilor de control si a marcilor de tasare pe obiectivul studiat.

Astfel, problema urmiririi §i evaludrii tasarilor poate fi consideratd o problema de mare
importanta tehnico-economica, contribuind decisiv la eficientizarea si asigurarea unei bune
desfisurari a activitatilor de santier cu reducerea semnificativd in unele cazuri a costurilor

posibile datorate unor evenimente speciale in comportarea evolutiei in timp a edificiului.
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

SALA POLIVALENTA MUNICIPIUL CRAIOVA
REFACERE CADRE LONGITUDINALE SI TRIBUNA NOUA

Ansamblu cadru longitudinal stdng cu pozitionare marcd de tasare

Cadru longitudinal stang finalizat — mai 2002
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

SALA POLIVALENTA MUNICIPIUL CRAIOVA
REFACERE CADRE LONGITUDINALE SI TRIBUNA NOUA

Dispuncre marci de tasare pe tribuna nouda — capacitate 2000 locuri

-
N

-

———
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A
e

-

Cadru longitudinal drept — august 2001

193

BUPT



CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

SALA POLIVALENTA MUNICIPIUL CRAIOVA
SITUATIA EXISTENTA - FINALIZARE CONSTRUIRE STRUCTURA

Sala polivalenta la finalizarea cadrelor longinuidmale

SALA POLIVALENT A din CRAIOV A - 2005

Sala polivalentd in prezent
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

5.8 EVOLUTIA COMPORTARII MARCILOR DE TASARE iN TIMP

FISA DE TASARE CU COTE ABSOLUTE PENTRU MARCILE DE TASARE

MARCI CICLULDE CICLUL ~ CICLUL ~ CICLUL  CICLUL TASAREA
TASARE ~REFERINTA I 2 3 y TOTALA
(mm)
COTE ABSOLUTE (m)

M1 2,1684 2,1637 2,1630 2,1610 2,1608 ~76
M2 2,1649 2,1623 2,1617 2,1568 2,1565 _84
M3 2,1602 2,1556 2,1552 2,1533 2,1528 ~74
M4 2,1661 2,1617 2,1610 2,1588 2,1585 ~76
Ms 2,1663 2,1625 2,1605 2,1581 2,1578 _85
M6  2,1645 2,1605 2,1590 2,1570 2,1568 ~77
M7 2,1650 2,1625 2,1615 2,1585 2,1580 ~7.0
M8 2,1606 2,1586 2,1576 2,1551 2,1547 _59
MY 21678 2,162 2,1601 2,1592 21590 88
M10 21653 21618 2,1610 2,1598 2,1592 _6.2
Mi1 2,1651 2,1617 2,1602 2,1590 2,1586 ~6.5
M12 2,1606 2,1590 2,1557 2,1527 21523 83
M13 2,1689 2,1637 2,1615 2,1601 2,1600 ~89
M14 2,1664 2,1615 2,1601 2,1590 2.1585 ~79
Mi5 2,1633 2,1606 2,1577 2,1565 2,1563 ~9.0
Mi6 2,1634 2,1599 2,1589 2,1575 2,1571 - 6.3

Data 11.05.2001 28.10.2001 08.08.2002 10.05.2003  02.09.2004

Concluzii:
- tasarea probabila acceptatd este de 25 mm:

- tasarea maxima se inregistreaza pentru marca de tasare M15 = - 9.0 mm;

- tasarea minima se inregistreaza pentru marca de tasare M8 = — 5.9 mm;

- tasarea medie = — 7.625mm.
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REPREZENTAREA EVOLUTIEI MARCILOR DE TASARE iN FUNCTIE
DE VARIATIA COTELOR ABSOLUTE

MARCA DE TASARE M1

COTA ABS.(m)

CICLURI DEMASURATORI

Marca de rasare M1 Ciclul ..0"

Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3 Ciclul 4
Tasarea totald (mm) 0 4.7 -5.4 -1.4 -1.6
Cota absolutd (m) 2.1684 21637 2.1630 2.1610 2.1608
MARCA DE TASARE M2
2.166 1/1
2164 1
2.162 1
2.16 1
COTA ABS.(m)
2.158
2.156
2.154
2.152
CICLURIDE MASU™ 'TO 3
Marca de tasare M2 Ciclul 0™ Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3 Ciclul 4
Tasarea totala (mm) 0 -2.6 -3.2 8.1 -8.4
Cota absolutd (m) 2,1649 2,1623 2,1617 2,1568 2.1565

BUPT
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COTA ABS.(m)

MARCA DE TASARE M3

2.1620
2.1600
2.1580
2.1560

2.1540

2.1520
2.1500
2.1480

2 3

TITLUTITT TTATUTATOT 5

Marca de tasare M3 | Ciclul .0" |  Ciclull | Ciclul2 | Ciclul3 | Ciclul4

Tasarea totald (mm) | 0 J 46 | S50 69 | 14 |

Cotaabsolutd(m) | 21602 | 21556 | 21552 | 21533 | 21528 |
MARCA DE TASARE M4

COTA ABS.(m)

CICLURI DE MASURATORI

Marca de tasare M4 | Ciclul .0" |  Cichd! | Ciclul2 | Ciclul3 | _Cichil+4
Tasarea totaldi (mm) | 0 | 44 | -5.1 l 73 | 76 |
Cotaabsoluti(m) | 21661 | 21617 | 21610 | 21588 | 21585 |
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MARCA DE TASARE M5

2.1680
2.1660
2.1640
2.1620
COTA ABS.(m) 2.1600
2.1580
2.1560
2.1540
2.1520

2

3 S
4
SITLUTITT TTATTTATO 5
Marca de tasare M5 | Ciclul .0" | Ciclull | Ciclul2 | Cichid3 . Ciclul 4 |
Tasarea totaldl (mm) | o | 38 | 58 | -82 | -85 |
Cotaabsoluti(m) | 21663 | 21625 | 21605 | 21581 | 2.1578 |
MARCA DE TASARE M6
2.1660
2.1640 ¥
2.1620
2.1600
COTA ABS.(m) -
2.1580 4
2.1560 {8
2.1540 §
2.1520
3 4
CICLURIDE MAS ~ "TO™~ 5
Marca de tasare M6 | Ciclul .0" |  Ciclul 1 | Ciclul2 | Ciclul3 |  Ciclul 4

Tasarea totald (mm) | 0 | 38 | 58 | -1.5 |

-71.7

Cota absolura (m) | 21645 | 21605 | 2.1590 | 21570 | 2.1568
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MARCA DE TASARE M7

2.1660 ¢
2.1640
2.1620
COTA ABS.(m) 2.1600
2.1580
2.1560 3

2.1540

~I"LURI =~ ""A~URA~ORI 5

Marca de tasare M7 | Ciclul ,,0” | Ciclull | Ciclul2 | Ciclul3 | Cicluld4 |
Tasarea totald (mm) | 0 1 -25 i =35 i -6.5 | -7.0 |
Cotaabsoluti(m) | 21650 | 21625 | 21615 | 21585 | 21580 |

MARCA DE TASARE M8

2.1610 g
2.1600 &
2.1590 §
2.1580 §
2.1570 S

COTA ABS.(m) 2.1560-§
2.1550 -1
2.1540 S8
2.1530 8
2.1520 S
2.1510

CICLURI DE MAS —ATO™" 5

Marca de tasare M8 | Ciclul .0" | Ciclull | Ciclul2 | Ciclul3 | Ciclul 4
Tasarea totald (mm) | 0 l 20 | -3.0 } 55 59 |
Cotaabsoluti(m) | 21606 | 21586 | 21576 | 21551 | 2.1547 |

BUPT



CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALI POLIVALENTE DIN CRAIOVA

MARCA DE TASARE M9

COTA ABS.(m)
2.1600

2.1580
2.1560

2.1540

1ITLTTITT TTATUTATON 5

ii Marca de tasare M9 | Ciclul .0" '  Ciclul 1
! Tasarea totald (mm) 0 -5.7

Ciclul 2 Ciclul3 - Ciclul 4
i !

| i
Cotaabsolutd(m) | 21678 | 21621

|
-7.7 | -86 -88 |
21601 12,1592 ' 21590

MARCA DE TASARE M10

COTA ABS.(m)

CICLURI DE MASURATORI 5
Marca de tasare M10 | Ciclul .0" | B (’iclui ! | Cichil2 = Ciclul3 | Cibiul 4
Tasarea totald (mm) | 0 | 35 | -43 : -53 } -6.2 !
Cota absolutd (m) J 2.1653 ] 2.1618 | 2.1610 21598 | 21592 {
216
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MARCA DE TASARE M11

2.1660
2.1650
2.1640
2.1630
2.1620
2.1610
COTA ABS.(m) , ..o
2.1590
2.1580
2.1570
2.1560
2.1550
2
3
CICLURI DE MASURATORI 3
Marca de tasare M11 | Ciclul .0" | Ciclull | Ciclul 2 Ciclul 3 |  Ciclul 4
Tasareatowli(mm) | O | 34 | 49 -6l . -65 |
Cotaabsoluta(m) | 21651 | 21617 | 2.1602 21590 ;.  2.1586
MARCA DE TASARE M12
COTA ABS.(m)
2 3
CICLURI DE MAS ‘RATORI 5
Marca de tasare M12 | Ciclul ,0" | Ciclull | Ciclul2  Ciclul 3 | Ciclul 4
Tasarea totald (mm) | 0 | -0.1 | -4.9 -1.9 | 83 |
Cotaabsoluti(m) | 21606 | 21605 | 21557 21527 | 21523 |
217
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MARCA DE TASARE M13

SOTA ABS (m)

2 3

CICLURI DE MASUxATux!

Marca de sasare M1 3 Ciclul .0~ Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3 Ciclul 4
Tasarea sosali (mm) 0 -52 -74 -8$8 -89
Cosa absohuta (m) 2.1689 21637 2.1615 2.1601 2.1600
MARCA DE TASARE 814

COTA ABS (m)

CICLUR DE MASUR "TRI

Marca de usare M1+ = Cicld 0" Ciclhd | Ciclul 2 Cichd 3 Ciclul 4

Tasarea sotalés (mm) o 49 63 14 19
Cona absolutli (m) 21664 21615 214601 21590 21585
218
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MARCA DE TASARE M15

2.1640-1

\

2.1620 -

2.1600 -

AN

COTA ABS.(m) 2.1580 -

2.1560

NN

2.1540 1

2.1520-

3
SI"LUTITT TCATUTATOT 5
Marca de tasare M15 Ciclul .0~ Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3 Ciclul 4
_Tasarea fotala (mm) 0 -2.7 -3.6 -8.8 -9.0
_ Cota absoluta (m) 2.1633 2.1606 21577 2.1565 21563
MARCA DE TASARE M16
21640 —T |
1 —_—
2.1630 —j/ |
2.1620—/i
2.1610-//
2.1600-//_‘
coTa aBs.(m)2 159017 L A—
2.15804//~~
2.1570-//\
2.1560 + | A——
2.1550 4
2.1540 4 -
2.1530 4 -
1
2 3 s1
4 5
CICLUR DE MAS ~“ATO "
Marca de tasare MI6  Ciclul 0" Ciclul | Ciclul 2 Ciclul 3 Ciclul +
_Tasarea totald (mm) 0 73 45 -5.9 -6.3
~ Cota absoluta (m)  2.1634 2.1599 2.1589 2.1575 21571
219
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

TASARILE MARCILOR IN CICLUL I(mm)

NUMAR DE MARCA

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

47  -26 -06 44 -36 -04 -25 -20 -57 -35 -34 -1,6 -52 -49 -2,7 -3,5

Figura 5.21 — Reprezentarea spatiala a tasarilor marcilor in ciclul 1

Tabel 4.2 — Neuniformitatea tasdrilor si tasarea ciclul 1

Latura Numadr Tasarea Neuniformitatea Tasarea Procent al
observatd marcd totala (mm) tasdrii (mm) medie (mm) | neuniform.
2 2,6
3 0,6 n,, =A™ —AR™ n,,
Cadrul 4 4.4 n. =40 2,32 Py = A
long.drept 5 3.6 i med
- 172,41
6 0,4
7 2,5 n,, =A™ —AR™ ny,
Tribuna 8 2,0 n,, =3.7 3,40 Py = Ah
roud ? 27 108.82
10 3,5 n,,
Cadrul 11 3.4 n,, =Ah™ —AR™ Pu =70
long.stang 12 1,6 n,, =36 3,72 o e
13 52 o T
14 49
Tribuna 15 2,7 n,, =A™ —AR™ ny,
veche ]]6 j,.; n,, = 2.0 3.63 p "”- - Ah,,,d
' 53.09
[eav - L '



CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

TASARILE MARCILOR fN CICLUL 11 (mm)
NUMAR DE MARCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[ s4 32 -10 51 56 -55 -35 -30 -7,7 -43 -49 49 74 -63 -7,6 45

Figura 5.22 — Reprezentarea spatiald a tasdrilor mdrcilor in ciclul 2

Tabel 4.3 — Neuniformitatea tasarilor §i tasarea ciclul 2

Latura Numar Tasarea Neuniformitatea Tasarea Procent al
observati marcd totala (mm) tasdrii (mm) medie (mm) | neuniform.
2 32 ng,
3 10| n,, =A™ —an™ Py =
Cadrul 4 51 n. =46 4,10 112 19’"‘"’
long.drept 5 56 M ‘
6 5,6
7 3’5 n,, = Ahma.\ _Ahmin nAh
Triburyza 8 3,0 ny, =4,7 473 Py = A
roua 9 77 99,36
10 4,3 ny,
Cadrul 11 4,9 n,, =AR™ —AR™" - Py = A
long.stang 12 49 n. =31 3.56 55 75"“'“
13 7.4 o a
14 6,3
Tribuna 15 7,6 ny, =A™ — AR™ o n,,
veche 116 ;j ng, =31 5.83 P : Ah,
’ 35,09
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

TASARILE MARCILOR IN CICLUL III (mm)

NUMAR DE MARCA

6,9 -7,3 -82

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1r 12 13 14 15 16
-75 -65 -55 -86 -55 -61 -79 -88 -7,4 -88 -59

Figura 5.23 — Reprezentarea spatiald a tasarilor marcilor in ciclul 3

Tabel 4.4 — Neuniformitatea tasarilor §i tasarea ciclul 3

Latura Numadr Tasarea Neuniformitatea Tasarea Procent al
observata marcd totald (mm) tasdrii (mm) medie (mm) | neuniform.
2 81 n,,
3 6,9 n. =A™ —AR™ Po =
Cadrul 4 7.3 » v =13 7 60 Ah,.
long.drept 5 82 an =0 17,10
6 7,5
7 6,5 n,, =Ah™ —-AR™ V)
Tribuna 8 5,5 _ 6,86 Py =
noud 9 86 My =31 AR,y
’ 45,19
10 53 ny,
Cadrul 11 6,1 n,, =AR™ —AR™ Py =
long stang 12 7,9 - 714 med
: Ry, =233 6,22
13 3.8 v 76
14 7,4
Tribuna 15 88 ng, =A™ —AR™ n,,
h 59 7,36 Py =
veche 116 2 n,, =29 / AR
’ 39,40
222
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARI SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

TASARILE MARCILOR N CICLUL IV (mm)

NUMAR DE MARCA

1

2

3 1

5

7 8 9 10 11 12

13 14

76 -84 74 76 85 -7 70 59 88 62 -65 83 -89 79 -90 63

15 16

Figura 5.23 — Reprezentarea spatiala a tasarilor marcilor in ciclul 4

Tabel 4.5 — Neuniformitatea tasdrilor si tasarea ciclul 4

Latura Numar Tasarea Neuniformitatea Tasarea Procent al
observata marca totald (mm) tasdrii (mm) medie (mm) | neuniform.
2 8,4 ny,
3 7’4 n ___Ahma\ _Ahmin pnf =
Cadrul 4 76 o Y 7.92 Ah,.
long.drept 5 85 an 13.88
6 7.7
7 7’0 nM =Ahma.x _Ahmin nAh
Tribuna 8 59 _ 7.23 Puw =
noua~ 9 8 8 nAh - 2’9 Ahmud
’ 40,11
10 6,2
Cadrul 11 6,5 n, =A™ —AR™ ) ny,
long.stang 12 83 ny =27 7,56 Py = AR
13 89 35.71
14 7.9 '
Tribuna 15 9,0 n,, =Ah™ —AR™ . ny,
veche ]6 g’_; nM _ 2.7 7. 63 pn{ - Ahmml
! : 35,39
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

14
13
12
11
10
9 8
3,72mm
5,56mm
7,14mm
7,56mm
. Ciclul |
Sectiune -~
I 17 1 n
Profil long.drept 232 mm 4.10 mm 7.60 mm 792 mm
Tribuna noua 340 mm 4.73 mm 6.86 mm 7.23 mm
Profil long stang 372 mm 556 mm 714 mm 7.56 mm
Tribuna veche 363 mm 583 mm 7.36 mm 7.63 mm b

Figura 3.24 - Reprezentarea spatiald a tasdarilor medii in fiecare ciclu de masurare

NEUNIFORMITATEA TASARILOR MEDII

180.00 1/}
160.00+ T O I
— 1
140.00 + - ——
U R e
120.00-// —1 |
-“__"ﬁn
PROCENT 100.00 -// ]
® " oou [ aEn
eo.ooﬂ// .
a0t |
/ Neuniformitate ciclu 4
20.00 Neuniformitate ciclul 3
0.00 4 Neuniformitate ciclu 2
1 Neuniformitate ciciu 1
2 _
3 4

CICLU DE MASURATORI

S Neuniformitate ciclu 1 EBNeuniformitate ciclu 2 CONeuniformitate ciclul 3 DNet;\?f-drmitate cucluT}

Figura 5.25 — Evolutia neuniformitdtii mdrcilor de tasare in ciclurile mdsurate
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CAPITOLUL 5 - URMARIREA COMPORTARII SALIlI POLIVALENTE DIN CRAIOVA

VARIATIA MARCILOR DE TASARE

o T | ! :
9.0 - , .
[ ! '
801 L. e
7.0 | ‘
i
6.0 i 4
| !
TASAREA 50~ ‘
3.0
2.0
1.0 +
0.0 -
OMaca2 | 26 | 32 | s1 T a4
MMarca3 06 10 .89 : 7.4
OMarcad . 44 1+ 51 ) 7.3 B A
COMarca 5 ! 3.6 | 5.6 ! 8.2 ‘ 85
oareas 2% 22 U £
|MMarcaé | 04 5.6 L 7.5 i 7.7

CADRUL LONGITUDINAL DREPT

aMm arca 2 iﬁa rca 3 EMiair;é—‘ir WU‘Mwa»r-c'a_ 5¥ -7M arca 6

Figura 5.26 - Variatia mdrcilor de tasare pentru cadrul longitudinal drept

VARIATIA MARCILOR DE TASARE

T
90" |

8.0 Y S

7.0+

5
TASAREA (mm)

BMarca 10 35 I

BMarca 11 7 o 34 I

OMarca 12 16 . 4

OMarca 13 52 N
MMarca 14 | 43 k o

CADRUL LONGITUDINAL STANG

‘BMarca 10 MMarca 11 OMarca 12 OMarca 13 MMarca 14 |

Figura 5.27 — Variatia mdrcilor de tasare pentru cadrul longitudinal sting
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CAPITOLUL 5 — URMARIREA COMPORTARII SALII POLIVALENTE DIN CRAIOVA

VARIATIA MARCILOR DE TASARE

TASAREA
(mm)
2 3
B Marca7 25 35 6.5 7.0
WM Marca 8 2.0 3.0 55 59
OMarca 9 57 7.7 8.6 8.8
TRIBUNA NOUA
(IMarca 7 W Marca 8 OMarca 9 I
Figura 5.28- Variatia marcilor de tasare pentru tribuna noud
VARIATIA M ARCILOR DE TASARE
TASAREA
(mm)
2
WMarca 15 2.7 7.6 8.8 9.0
BMarca 16 3.5 4.5 5.9 63 |
COMarca 1 4.7 5.4 74 76

TRIBUNA VECHE

[mMarca 15 MMarca 16 OMarca 1 |

Figura 5.29- Variatia mdrcilor de tasare pentru tribuna veche
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CAPITOLUL 6 — CONTRIBUTII PERSONALE, OBSERVATII SI CONCLUZII FINALE

CAPITOLUL 6
CONTRIBUTII PERSONALE , OBSERVATII
SI CONCLUZII FINALE

6.1. OBSERVATII S1 CONCLUZII FINALE

Aplicarea metodelor topo-geodezice moderne la studiul comportirii diferitelor tipuri de
constructii reprezinté o conditie esentiala in evidentierea reald a evolutiei in timp a unui element
al constructiei sau a intregii structuri ca ansamblu.

Masurarea, prelucrarea, calcularea §i reprezentarea tasarilor, deplasirilor orizontale sau a
inclindrilor constructiilor inalte, poate fi facutd azi cu ajutorul tehnologiilor topo-geodezice
moderne, automatizate, care asociate cu aplicarea corecta a unor metode specifice, confera
garantia unei evidentieri corecte a fenomenelor de instabilitate a cladirilor.

Producerea unor tasir sau deplasari orizontale uniforme, ce implica variatia verticala sau in plan
al intregului ansamblu, nu reprezintd un semnal de alarma pentru stabilitatea cladirii, decat atunci
cand valorile observate pe baza masuratorilor ciclice, egaleazi sau depasesc valoarea tasarilor
probabile calculate apriori, depasirile semnificative constituind un semnal de alarma atit pentru
constructor cat si pentru specialistul in masuratorile topo-geodezice.

In schimb, tasarile neuniforme ale constructiilor, contribuie la crearea unor deformatii si eforturi
suplimentare in elementele structurilor, favorizind astfel aparitia fisurilor si ulterior la
crapaturilor in elementele de zidarie sau de beton armat, respectiv rotirea, sau incovoierea
elementelor structurilor metalice afectate.

In ceea ce priveste asigurarea functiilor pentru care a fost proiectatd o constructie, fie ca este o
cladire de locuit, sociald sau o constructie industriala. asocierea unui program de urmadrire a
tasarilor este imperios necesard pentru garantarea unei functiondri optime si indelungate in timp
a ansamblului respectiv.

Materialul bibliografic studiat, dar si realitatea practicd releva faptul. ca aplicarea metodelor
topo-geodezice la studiul comportdrii unei constructii se realizeaza prin interdependenta mai
multor domenii ale masuritorilor terestre. cit si legatura acestora cu alte stiinte ingineresti.
Astfel, pe baza studiului realizat si a rezultatelor concrete obfinute in diferitele etape ale studiului

de caz , am constatat ci alegerea unei metode corecte §i a tehnologiei corespunzatoare, reprezinta
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CAPITOLUL 6 — CONTRIBUTII PERSONALE, OBSERVATII $1 CONCLUZII FINALE

certitudinea unei interpretiri corecte a valorilor masurate si prelucrate ulterior pe baza
tehnologiilor de calcul sprijinite pe conceptele de prelucrare a observatiilor din teoria erorilor de
masurare.

Exista situatii, cand aceste metode se pot combina intre ele, functie de comportarea obiectivului
studiat. astfel creindu-se o legatura intre masuratorile unghiulare i 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.

Pe baza evaluarilor teoretice efectuate in cazul tezei propuse, am realizat o corelatie intre cauzele
ce produc fenomenele de instabilitate care contribuie la deformarea constructiilor si necesitatea
aplicdrii metodelor topo-geodezice pentru determinarea acestora. In acest sens. cauzele care
determina urmarirea tasarilor sunt:

e (Combinarea diferitelor tipuri de structuri si materiale, obtindndu-se in ultimul timp
constructii monumentale ca intindere, volum si greutate (Cladirea Parlamentului din
Bucuresti) prin folosirea betonului, metalului sau sticlel ca elemente constituente ale
cladirii.

e Cresterea inaltimilor cladirilor de locuit sau a cladirilor tip birouri $1 hotelun. peste
P+10E, ajungindu-se la caracteristicile de sol ale Roméniei la cladin P+18E (bloc
locuinte — Cartierul Militari din Bucuregti) pana la P+22E (Cladire birouri Bucuresti).

e Prin alegerea unor structuri complexe, care complica astfel sistemele statice, prezentind
insi avantaje economice, dar fiind sensibile fata de tasarile necuprinse in calcul.

e Dezvoltarea in ultimii 10 ani a tehnologiilor de masurare topografice modemrne, cu
ajutorul nivelelor sau statiilor totale cu unde laser sau electromagnetice, cu o precizie de
misurare liniard si unghiulara de 1:10.000 pana la 1:100.000.

e Amplasarea de multe ori a constructiilor cu inaltime mare, peste 30 m. in imediata
vecinatate a unor constructii inferioare ca inaltime.

Un alt factor hotdrator, pentru exprimarea valorilor reale ale tasdrilor sau deplasarilor, il
constituie si modul de materializare a punctelor de observatie care alcatuiesc reteaua de urmarire.
cit §i asigurarea conservirii acestor reperi pe toata perioada desfasurarii programului de urmarire
a constructiei respective, aspect urmdrit si in cazul obiectivului studiat.

Alegerea unui amplasament neadecvat (zone cu circulatie intensa, terenuri umede. terenuri cu
umflari si contractii mari) coroborat cu neglijenta in exploatare, pot duce in timp la distrugerea
partiali sau totala a reperilor de control, a punctelor de statie sau a marcilor de tasare incastrate

in cladirea supusa observirii.
In ceea ce priveste programul de urmarire a comportarii construcfillor, am propus urmatoarele

etape:
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e FEtapa masurarii tasarilor si deplasarilor in faza de turnare a fundatiilor prin incastrarea
marcilor de tasare in corpul acestora, masuratoare care va constitui punctul de plecare —
ciclul de referintda — mésuratoarea “‘zero”, la care ulterior se vor raporta urmatoarele
determinari.

e FEtapa masurdrii comportadrii constructiei pe parcursul executiei edificiului, etapa
constituitd din cel putin patru cicluri de masuratori. Stabilirea numarului ciclurilor de
masurdtori se va face printr-o analizi, a previziunii de comportament a structurii,
impreund cu inginerul de structuni si geotehnicianul. Ciclurile de masuratori vor fi
programate obligatoriu la intervale de timp fixe, saptimani sau luni de zile, sau la
momentul la care constructia atinge anumite cote proiectate.

e FEtapa sau faza exploatarii constructiei efective, perioada in care ciclurile de masurare se
pot desfasura la perioade de timp mai indelungate, bianuale sau trimestriale, pe parcursul
a minim 3 ani dupa darea in folosinta.

Este evident faptul, ca atunci cind situatia din teren se deosebeste fatd de previziunile din
proiectare si cind se constati ca intr-un timp relativ scurt tasarile sau deplasérile constructiei tind
si egalizeze valorile probabile sau si le depaseasca, ciclicitatea masuratorilor creste in raport cu
fazele derularii activitatii de santier i a comportamentului structurii.

Maisurarea tasarilor in timpul executiei constructiei prezinta o serie de avantaje:

e oferd posibilitatea reala de apreciere a valorilor absolute ale tasarilor masurate si
compararea directd cu marimile probabile estimate in faza de proiectare a structurii;

e pe baza masuratorilor topografice se elimina cauzele care genereazd neconcordantele
dintre tasarile evaluate cu cele misurate, cauze ce se pot datora: perturbarii probelor de
pamant, sau diferentei intre presiunea apei din pori terenului i aparatul de compresiune.

Un alt obiectiv urmarit in teza de doctorat se refera la realizarea analizelor statistice pentru
cresterea preciziei de masurare a tasarilor si deplasarilor orizontale. In acest context am apreciat
valorile masurate pe baza indicilor specifici de evaluare a preciziei cum ar fi: eroarea medie
patratici a unitatii de pondere, eroarea medie patraticdi a mediei. abaterea medie totala.
coeficientii de pondere si elementele specifice elipselor erorilor in punctele de control ale retelei
de observatie. Obtinerea unor valori infinitezimale a erorilor de masurare are in vedere si
alegerea unui numdr optim de reperi, care in cazul practic studiat este de 4. in cadrul dezvoltani
drumuirilor de nivelment geometric.

O retea corect proiectata din punct de vedere geodezic ofera urmitoarele avantaje:

e micsorarea timpului necesar executarii masuratorilor de teren;

e accesul usor si rapid la punctele de statie si de control;
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e repartitia erorilor de masurare se realizeaza in cantitati egale pentru fiecare punct si latura

a retelei:
e asigura aplicarea metodei de masurare cu aceeasi pondere pentru fiecare traseu.
De asemenea. dispunerea punctelor retelei de urmarire este recomandat a se realiza compact
pentru a putea desfasura o sesiune de lucru care incepe si se termina in aceiasi zi de lucru.
Prelungirea timpului de masurare pe sesiune, nu este recomandabil in principal din cauza
modificarii factorilor externi. aspect care poate induce modificari substantiale ale valorilor
erorilor de masurare.
Referindu-ma la obiectivul studiat, sala polivalentd din municipiul Craiova. pot mentiona
urmatoarele aspecte privind structura cladirii:
e Noua cladire, se compune din doua cadre longitudinale, cu o lungime de 72 m si o
distanta intre ele de 51 m, care formeaza astfel structura acoperisului.
e Fundatiile existente sunt realizate pe piloti prefabricati cu sectiunea de 30 x 30 cm si
lungimea de 7,20 m. Radierele pilotilor au cota superioara la — 4,10 m.
e Structura pentru sustinerea acoperisului din metal si tribuna noua sunt realizate din cadre
de beton armat fundate pe piloti de diametru mare (80 cm) si lungimea de 8,40 m.
Urmarirea comportarii in timp a constructiei am realizat-o prin intermediul a 16 marci de tasare,
observate din 4 statii de observatii sprijinite pe 4 repri de control, iar programul de urmarire I-am
esalonat in 3 etape, primele 2 fiind deja finalizate, iar cea de-a treia urméand a se realiza dupa
montarea acoperisului §i incheierea lucrarilor de constructii. Astfel, etapele pe care le-am
mentionate sunt:
e FEtapa I - realizarea masuritorii de referintd “ZERO” la cota constructiei de + 2,75m:
e FEtapa a Il-a, constituitd din 4 cicluri de masurétori la cota constructiei: + 7,15 m: +
10,55 m; + 14,15 m; + 19,74 m - indltimea maxima inainte de montarea acoperisului.
e FEtapa a Ill-a, constd in realizarea unui program de urmarire dupd montarea
acoperisului, prevazut initial in anul 2001, si urmdrirea trimestriala in primii 3 ani de
la darea in folosintd, apoi semestriala in urmaétorii 5 ani.
In contextul actual, mentionez faptul ci pana in momentul de fatd nu s-a putut respecta in
totalitate programul propus, astfel masuratorile esalonandu-se dupa cum urmeaza:
- masuritoarea de referinta “ZERO” la data de 11 mai 2001
- ciclu I realizat pe data de 28 octombrie 2001;
- ciclul II realizat pe 8 august 2002;
- ciclul I1I realizat la data de 10 mai 2003;
- ciclul IV realizat la data de 2 septembrie 2004
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Mentionez faptul. ca din anul 2003 si pana in prezent lucrarile la sala polivalenta din municipiul
Craiova au stagnat. In acest sens. in luna septembrie 2004, am realizat un ciclu suplimentar de
masuratori topo-geodezice, la momentul finalizarii cadrelor longitudinale si a construirii tribunei
noi si consolidérii tribunei vechi.

Prelucrarea datelor provenite din masuratorile de teren, s-a realizat prin intermediul unor extensii
de programe care ulterior au fost asimilate unor programe de genul Toposys si simulatoare
grafice CAD, de genul AutoCAD 2002, respectiv versiunea 200-4. Pe baza acestor modele de
programare, am putut reprezenta rezultatele obtinute sub forma de diagrame de tasare, grafice si
simuldri statistice pe baza utilizarii programelor Excel 2004.

in prezent, constructia silii polivalente se afli la faza finalizrii construirii cadrelor longitudinale
care formeazi noua constructie si a tribunelor, urméand ca in anul 2006 sa se monteze acoperisul
metalic al salii si continuarea programului de urmarire st determinare a tasarilor.

Pe baza ciclurilor de masuratori executate in acest context prezint urmatoarele concluzii:

- Nerespectarea programului initial privind ciclicitatea masuratorilor a dus la construirea
diferentiati si in etape a cadrelor longitudinale si tribunelor, ceea ce a condus la obtinerea unor
tasdri inegale pentru fiecare element construit;

- Variatia tasarilor fiind una inegal3, in continuare prezint valorile obtinute, dupa cum urmeaza:

e Cadrul longitudinal drept — prezinta tasari variabile osciland intre 0,6 — 4,4 mm in
ciclul I, intre 1,0 — 5,6 mm in ciclul Il intre 6,9 - 8,2 mm dupa executarea
masuratorilor ciclului III, ajungénd la 8,5 mm dupa cilul IV.

e Cadrul longitudinal sting — prezinta tasari variabile oscildnd intre 1.6 — 5.2 mm in
ciclul I, intre 4,3 — 7,4 mm in ciclul II, intre 5,5 - 8,8 mm dupa executarea
masuritorilor ciclului I11, ajungand la 8,9 mm la sfarsitul ciclului IV.

e Tribuna noui - prezintd tasari variabile oscildnd intre 2.0 — 5,7 mm in ciclul 1, intre
3,0 — 7,7 mm in ciclul II, intre 5,5 — 8,6 mm in ciclul Il i ajungand la 8.8 mm dupa
executarea masuratorilor ciclului IV;

e Tribuna veche - prezinti tasari variabile osciland intre 2,7 — 4,7 mm in ciclul L intre
4,5 — 7,6 mm in ciclul II, intre 5,9 — 8,8 mm i ajungédnd la 9.0 mm dupa executarea
masuritorilor ciclului IV, valoare ce constituie tasarea maxima masurate pana in acest
moment;

- Tasarea medie calculata pentru fiecare element al constructiei este cuprinsé intre 2.32 7,625
mm. Comparand valorile cele mai probabile ale tasarilor masurate cu tasarea acceptata probabila,
egald cu 25 mm, se poate afirma ca pana la terminarea cadrelor longitudinale si consolidarii

tribunei vechi si ridicrii trbunei noi, tasarea maxima masurata este de 9.0 mm, ceea ce

reprezinti un consum al valorii maxime admisibile de 36.0%.
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- Din punct de vedere al stabilitatii reperilor de control ce formeaza reteaua de sprjin elipsele
erorilor variazi intr-un ecart de 10-40 mm pe ciclu de masurare cu deplasare in plan orizontal de
cuprinse intre 0.83 mm in statia 1000 si 2.83 mm in punctul de statie 4000.
- Gradul de neuniformitate, definit prin diferenta dintre valoarea tasarii maxime si minime dintr-
un ciclu al masuréatorilor se situeaza intre 1,1- 4,7 mm, definind comportamentul neuniform al
intregii structuri. .
- Studiul efectuat si prezentat in teza de doctorat, reprezinta o etapa intermediara in procesul de
determinare a tasarilor si deplasarilor orizontale ale obiectivului amintit. Programul de urmarire a
comportdrii cladirii salii polivalente din municipiul Craiova va continua in principal dupa
urmatorul program care propune:

- efectuarea unui ciclu de masuritori inaintea montarii acoperisului;

- dupa montarea acoperisului, la intervale de timp de 3 luni, se vor realiza 4 cicluri de

observatii;
- dupa finalizarea constructiei si darea in folosinta, pentru primii 3 ani observatiile se
vor executa semestrial.

- Pe baza studiului realizat, se desprinde concluzia cd urmaérirea §i evaluarea corecta a valorilor
reale ale tasarilor si deplasarilor orizonatale, cét si a inclinarilor constructiilor inalte sau suple,
reprezinti o problema de topografie inginereascd de importantd tehnicd deosebitd, dar si
economici prin posibilitatea evidentierii unor situatii deosebite care ar duce in timp la costuri de
intretinere $i exploatare ridicate.
- Cu ajutorul noilor metode si tehnologii geodezice cu grad inalt de automatizare, domeniul
observirii comportamentului constructiilor supuse diferitilor factori perturbatori, devine o
ramurd de maximi actualitate cu aplicabilitate la diferite tipuri de constructii civile, industriale
sau de lucréri de artd deosebite.
- Astfel, problema masurarii si reprezentarii tasarilor constructiilor, a deplasarilor liniare
orizontale si a inclinatiilor diferitelor obiective, impune in continuare studii §i cercetari
interdisciplinare, creind legaturi intre stiinta masuratorilor terestre $i inginieria civila.
- Teza de doctorat elaborati de catre autor, pledeazi pentru aplicarea noilor tehnologii topo-
geodezice sub forma unor sisteme de control permanente care sa monitorizeze comportarea in
timp a obiectivelor de importantd deosebita cu sesizarea eficienta. in timp real. a oricarei
modificari care poate conduce la un dezechilibru al intregului ansamblu urmarit.
- Aceasti solutie este deja utilizatd cu succes pe plan mondial. in special pentru lucrarile de arta

si obiective strategice, fiind totusi o solutie de viitor §i pentru lucrarile de inginerie civila care

devin tot mai indraznete.
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CAPITOLUL 6 — CONTRIBUTII PERSONALE, OBSERVATII S| CONCLUZII FINALE

6.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Dintre contributiile personale aduse de citre autor, tematicii studiate, mentionez urmitoarele
repere:

- Sinteza cauzelor care produc fenomene de instabilitate asupra terenurilor de fundare si a
constructiilor;

- Sinteza metodelor topo-geodezice utilizate pentru urmirirea comportirii in timp, cu
exemplificarea metodelor aplicate la determinarea deplasirilor orizontale, deplasarilor verticale
(tasarilor) si inclinarilor constructiilor inalte;

- Evidentierea si exemplificarea diferitelor moduri de marcare a punctelor de control. a statiilor
de observare si a marcilor de tasare pentru diferite constructii civile, industriale. cai de
comunicatie terestra si lucrari de art;

- Sinteza tipurilor de reperi de teren si modul de materializare a acestora pentru Romania cét si
cateva modele referitoare la materializarea punctelor de observatii din literatura internationala;

- Sinteza metodelor de compensare §i prelucrare a observatiilor topo-geodezice, privite sub
aspectul prelucrarilor observatiilor prin metoda masuratorilor conditionate si indirecte:

- Sinteza prelucrarilor statistice a observatiilor topo-geodezice §i schematizarea elementelor de
evaluare a preciziilor;

- Sinteza tehnologiilor topo-geodezice moderne, cu exemplificarea tehnologiilor de masurare
prin unde electromagnetice, a instrumentelor de masurare automate si sistemelor de pozitionare
globala satelitare;

- Concretizarea conceptelor teoretice sub forma unui studiu de caz, asupra unui obiectiv de
importanta deosebita, Sala polivalenta din municipiul Craiova;

- Crearea unui program de urmirire speciald a comportérii in timp a constructiei observate pe
baza ciclurilor de masurare executate de catre autor;

- Completarea si crearea retelei de sprijin pentru urmarirea silii polivalente:

- Masurarea, inventarierea, stocarea, prelucrarea, gestiunea datelor masurate pe baza unor

programe de compensare a masuratorilor topo-geodezice;

- Reprezentarea datelor obtinute prin crearea unor diagrame de urmarire a tasarilor celor 16
marci de tasare ale obiectivului;

- Prelucrarea statistica si evidentierea valorilor absolute ale tasérilor, a neuniformitafii tasarilor
cilurilor de misuritori, a tasarilor medii ale structurii prin reprezentari tabelare si statistice;

- Propunerea continuarii programului de urmarire elaborat de autor pentru urmatorii 5 ani. pe

baza egalondrii unor noi cicluri de observatii dupa finalizarea si darea in exploatare a

obiectivului.
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ANEXA

INVENTAR DATE MASURATE - CODIFICARE ELTA 13C CARL ZEISS JENA

CICLU DE MASURARE NR.1

387 VAL.INTRODUSE /PR 1.000000 m

388 VAL.INTROD.
389 st100
390 MASURARE/
393 MASURARE/
394 ml
395 ml
396 m3
397 m3
425 ]
426 ml
427 ]
428 ml
429 ml
430 1l
431 ml
432 ml
433 1l
434 ml
435 ml
436 ml
437 ml
438 ml
439 ml
440 rnl
441 ml
442 m]
460 m1
461 ml
462 ml
463 ml
464 m1
465 m1
466 ml
467 ml
468 ml
469 ml
470 ml
471 ml
472 ml
473 ml
474 ml
475 ml
476 ml
477 ml
478 m2

CiviciviciviviviciviviviclvloRvloRviolvlcNw)

OmOomoomomomomomomyg mg

T 11P

36.3141 Hz
36.3135 Hz

107.5014 Hz
107.4956 Hz

36.2271 Hz
36.2265 Hz
36.2301 Hz
36.2295 Hz
36.2281 Hz
36.2275 Hz
36.2341 Hz
36.2335 Hz
36.2281 Hz
36.2275 Hz
36.2351 Hz
36.2345 Hz
36.2371 Hz
36.2365 Hz
36.2321 Hz
36.2315 Hz
36.2331 Hz
36.2325 Hz
63.5224 Hz
63.5224 Hz
63.5214 Hz
63.5214 Hz
63.5214 Hz
63.5214 Hz
63.5214 Hz
63.5214 Hz
63.5234 Hz
63.5234 Hz
63.5234 Hz
63.5234 Hz
63.5224 Hz
63.5224 Hz
63.5244 Hz
63.5244 Hz
63.5234 Hz
63.5234 Hz
47.5818 Hz

SALA POLIVALENTA CRAIOVA

1.000000 th
762 A 0.0000

39.07450 V1100.36952
39.07450 h -0.4467

350.51498 V1100.65809

350.51498 h -1.3465
39.06482 V1100.37997
39.06482 h -0.4521
39.06480 V1100.38053
39.06480 h -0.4525
39.06499 V1100.38103
39.06499 h -0.4527
39.06479 V1100.38148
39.06479 h -0.4530
39.06499 V1100.38177
39.06499 h -0.4532
39.06518 V1100.38228
39.06518 h -0.4535
39.06499 V1100.38263
39.06499 h -0.4537
39.06480 V1100.38294
39.06480h -0.4539
39.06499 V1100.38325
39.06499 h -0.4540
231.61399 V] 99.98272
231.61399h -0.2185
231.61380 V1 99.98304
231.61380h -0.2188
231.61399 V1 99.98312
231.61399h -0.2189
231.61380 V1 99.98320
231.61380h -0.2190
231.61399 V1 99.98326
231.61399h -0.2190
231.61399 V1 99.98334
231.61399h -0.2191
231.61399 V1 99.98337
231.61399 h -0.2191
231.61399 V1 99.98348
231.61399h -0.2192
231.61399 V1 95.98348
231.61399h -0.2192
237.68139 V1100.26333

1.9000 ih 1.6640

22K
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479 m2
480 m2
481 m2
482 m2
483 m2
484 m2
485 m2
486 m2
487 m2
488 m2
489 m2
490 m2
491 m2
492 m2
493 m2
494 m2
495 m2
496 m3
497 m3
498 m3
499 m3
500 m3
501 m3
502 m3
503 m3
504 m3
505 m3
506 m3
507 m3
508 m3
509 m3
510 m3
511 m3
512 m4
513 m4
514 m4
515 m4
516 m4
517 m4
518 m4
519 m4
520 m4
521 m4
522 m4
523 m4
524 m4
525 m4
526 m4
527 m4
528 m5
529 m5
530 m5

UmUmMUmMUmOmOmUnUNU NN NN MU N m O mOn O NN MO MO m O MmO M O m O o

47.5814 Hz
47.5808 Hz
47.5804 Hz
47.5808 Hz
47.5804 Hz
47.5788 Hz
47.5784 Hz
47.5808 Hz
47.5804 Hz
47.5808 Hz
47.5804 Hz
47.5808 Hz
47.5804 Hz
47.5748 Hz
47.5744 Hz
47.5758 Hz
47.5754 Hz
30.3983 Hz
30.3970 Hz
30.3973 Hz
30.3960 Hz
30.3983 Hz
30.3970 Hz
30.3983 Hz
30.3970 Hz
30.3973 Hz
30.3960 Hz
30.3983 Hz
30.3970 Hz
30.3903 Hz
30.3890 Hz
30.3963 Hz
30.3950 Hz
19.0735 Hz
19.0735 Hz
19.0745 Hz
19.0745 Hz
19.0725 Hz
19.0725 Hz
19.0765 Hz
19.0765 Hz
19.0735 Hz
19.0735 Hz
19.0745 Hz
19.0745 Hz
19.0745 Hz
19.0745 Hz
19.0735 Hz
19.0735 Hz
30.7432 Hz
30.7432 Hz
30.7432 Hz

237.68139h -0.4327
237.68139 V1100.26336
237.68139h -0.4327
237.68119 V1100.26319
237.68119h -0.4326
237.68119 V1100.26325
237.68119h -0.4326
237.68119 V1100.26336
237.68119h -0.4327
237.68139 V1100.26355
237.68139h -0.4328
237.68139 V1100.26365
237.68139h -0.4329
237.68100 V1100.26368
237.68100 h -0.4329
237.68100 V1100.26366
237.68100 h -0.4329
246.28319 V1100.56762
246.28319h -0.5070
246.28300 V1100.56814
246.28300 h -0.5072
246.28300 V1100.56832
246.28300 h -0.5073
246.28319 V1100.56819
246.28319h -0.5072
246.28300 V1100.56821
246.28300 h -0.5072
246.28300 V1100.56829
246.28300 h -0.5073
246.28300 V1100.56856
246.28300h -0.5073
246.28281 V1100.56859
246.28281 h -0.5074
305.20191 V1 99.89022
305.20191 h -0.2031
305.20191 V1 99.89023
305.20191 h -0.2031
305.20210 V1 99.89006
305.20210h -0.2030
305.20229 V1 99.89010
305.20229 h -0.2030
305.20191 V1 99.89001
305.20191 h -0.2030
305.20229 V1 99.88996
305.20229 h -0.2030
305.20210 V1 99.88988
305.20210 h -0.2030
305.20210 V1 99.88988
305.20210h -0.2030
311.65751 V1 99.96808
311.65751 h -0.2205
311.65751 V1 99.96843

2R
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531 m5
532 m5
533 m5
534 m5
535 m5
536 m5
537 mS
538 m5
539 m5
540 m5
541 m5
542 m5
543 m5
544 m5
545 m5
546 m5
547 m5
548 m6
549 mé6
550 m6
551 m6
552 mé
553 m6
554 mé6
555mé6
556 m6
557 mé
558 m6
559 mé6
560 m6
561 mé6
562 mé
563 m6
564 m6
565 mé6
566 m7
567 m7
568 m7
569 m7
570 m7
571 m7
572 m7
573 m7
574 m7
575 m7
576 m7
577 m7
578 m7
579 m7
580 m7
581 m7
582 m7

OmOmOmOnymUnonUmNoNUENyNUmMUnognonunumuUmononoNomnom o momo m

30.7432 Hz
30.7412 Hz
30.7412 Hz
30.7432 Hz
30.7432 Hz
30.7392 Hz
30.7392 Hz
30.7392 Hz
30.7392 Hz
30.7402 Hz
30.7402 Hz
30.7422 Hz
30.7422 Hz
30.7412 Hz
30.7412 Hz
48.5538 Hz
48.5538 Hz
48.5548 Hz
48.5548 Hz
48.5538 Hz
48.5538 Hz
48.5558 Hz
48.5558 Hz
48.5528 Hz
48.5528 Hz
48.5548 Hz
48.5548 Hz
48.5558 Hz
48.5558 Hz
48.5588 Hz
48.5588 Hz
48.5598 Hz
48.5598 Hz
48.5588 Hz
48.5588 Hz
60.4745 Hz
60.4745 Hz
60.4725 Hz
60.4725 Hz
60.4745 Hz
60.4745 Hz
60.4705 Hz
60.4705 Hz
60.4745 Hz
60.4745 Hz
60.4765 Hz
60.4765 Hz
60.4755 Hz
60.4755 Hz
60.4775 Hz
60.4775 Hz
60.4795 Hz

311.65751 h -0.2207
311.65751 V1 99.96843
311.65751 h -0.2207
311.65732 V1 99.96855
311.65732h -0.2208
311.65693 V1 99.96848
311.65693 h -0.2207
311.65732 V1 99.96848
311.65732 h -0.2207
311.65751 V1 99.96840
311.65751 h -0.2207
311.65751 V1 99.96835
311.65751 h -0.2207
311.65732 V1 99.96837
311.65732 h -0.2207
316.06702 V1 99.96919
316.06702 h -0.2123
316.06721 V1 99.96933
316.06721 h -0.2125
316.06663 V1 99.96932
316.06663 h -0.2124
316.06721 V1 99.96933
316.06721 h -0.2125
316.06702 V1 99.96936
316.06702 h -0.2125
316.06721 V1 99.96947
316.06721 h -0.2126
316.06702 V1 99.96945
316.06702h -0.2125
316.06683 V1 99.96935
316.06683 h -0.2125
316.06702 V1 99.96920
316.06702 h -0.2123
316.06721 V1 99.96918
316.06721 h -0.2123
317.21941 V1 99.96934
317.21941 h -0.2066
317.21941 V1 99.96941
317.21941 h -0.2067
317.21970 V1 99.96946
317.21970 h -0.2067
317.21941 V1 99.96959
317.21941 h -0.2069
317.21921 V1 99.96964
317.21921 h -0.2069
317.21970 V1 99.96964
317.21970 h -0.2069
317.21941 V1 99.96942
317.21941 h -0.2067
317.21941 V1 99.96937
317.21941 h -0.2067
317.21921 V1 99.96924

27
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583 m7 E 60.4795Hz 317.21921 h -0.2065
584 m8 D 724612 Hz 31836552 V1 99.94448
585 m8§ E 72.4612Hz 318.36552h -0.1725
586 m8 D 72.4602Hz 318.36572 V1 99.94451
587 m8 E 72.4602Hz 318.36572h -0.1725
588 m8 D 724622 Hz 318.36552 V1 99.94448
589 m8 E 72.4622Hz 318.36552h -0.1725
590 m8 D 724622 Hz 318.36552 V1 99.94453
591 m8 E 72.4622Hz 318.36552h -0.1725
592 m8 D 724622 Hz 318.36552 V1 99.94463
593 m8 E 72.4622Hz 318.36552h -0.1726
594 m8 D 724602 Hz 318.36552 V1 99.94463
595 m8 E 72.4602Hz 318.36552h -0.1726
596 m8 D 724612Hz 318.36572 V1 99.94463
597 m8 E 72.4612Hz 318.36572h -0.1726
598 m8 D 724622 Hz 318.36552 V1 99.94463
599 m8 E 72.4622Hz 31836552h -0.1726
600 m8 D 72.4612Hz 318.36552 V1 99.94447
601 m8 E 72.4612Hz 318.36552h -0.1724
602 VAL.INTRODUSE /PR 1.000000 m 1.000000th  1.9000ih 1.6140
603 VAL.INTROD. T 18P 1002 A 0.0000
604 ps101

605 MASURARE/

626 m3 D 37.5773 Hz 399.41293 V1 98.76635
627 m3 E 37.5703 Hz 399.41293h 0.4422
628 m3 D 37.5883 Hz 399.41293 V1 98.76625
629 m3 E 375813 Hz 399.41293h 0.4425
630 3 D 37.5773 Hz 399.41293 V1 98.76622
631 m3 E 37.5703 Hz 399.41293 h 0.4423
632 m3 D 37.5723 Hz 399.41274 V1 98.76622
633 m3 E 37.5653 Hz 399.41274h 0.4422
634 m3 D 37.5753Hz 399.41293 V1 98.76622
635 m3 E 37.5683 Hz 399.41293h 0.4423
636 m3 D 37.5753Hz 399.41292 V1 98.76624
637 m3 E 37.5683 Hz 399.41292h 0.4423
638 m3 D 37.5703Hz 399.41312 V1 98.76627
639 m3 E 37.5633 Hz 399.41312h 0.4421
640 m3 D 37.5853 Hz 399.41293 V1 98.76630
641 m3 E 37.5783 Hz 399.41293h 0.4424
642 m3 D 37.5763 Hz 399.41274 V1 98.76620
643 m3 E 37.5693 Hz 399.41274h 0.4423
644 m3 D 37.5743Hz 399.41293 V1 98.76612
645 m3 E 37.5673Hz 399.41293 h 0.4423
668 m4 D 75.0367 Hz 119.81284 V1 98.78908
669 m4 E 75.0231 Hz 119.81284h 1.1416
670 m4 D 75.0337Hz 119.81254 V1 98.78955
671 m4 E 75.0201 Hz 119.81254h 1.1410
672 m4 D 75.0337Hz 119.81303 V1 98.78924
673 m4 E  75.0201 Hz 119.81303h 1.1413
674 m4 D 75.0347Hz 119.81283 V198.78938
675 m4 E 750211 Hz 119.81283 h 1.1412

23R
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676 m4
677 m4
678 m4
679 m4
680 m4
681 m4
682 m4
683 m4
684 m5
685 m5
686 m5
687 m5
688 m5
689 m5
690 m5
691 mS
692 m5
693 m5
694 m5S
695 m5
696 m5
697 m5
698 m5
699 m5
700 m6
701 mé6
702 mé6
703 mé6
704 m6
705 mé6
706 m6
707 m6
708 m6
709 mé6
710 mé6
711 mé6
712 mé6
713 mé6
714 m6
715 m6
716 m6
717 m6
718 m7
719 m7
720 m7
721 m7
722 m7
723 m7
724 m7
725 m7
726 m7
727 m7

mUmchmUmUmUmUmUmUmUmUmUmcl‘TJUmUmcmcmgmcmgmgmcmcmcmcmc

75.0287 Hz
75.0151 Hz
75.0267 Hz
75.0131 Hz
75.0277 Hz
75.0141 Hz
75.0267 Hz
75.0131 Hz
63.3709 Hz
63.3551 Hz
63.3709 Hz
63.3550 Hz
63.3739 Hz
63.3580 Hz
63.3709 Hz
63.3550 Hz
63.3679 Hz
63.3520 Hz
63.3679 Hz
63.3520 Hz
63.3669 Hz
63.3511 Hz
63.3659 Hz
63.3501 Hz
45.8802 Hz
45.8576 Hz
45.8792 Hz
45.8566 Hz
45.8772 Hz
45.8546 Hz
45.8752 Hz
45.8526 Hz
45.8742 Hz
45.8516 Hz
45.8752 Hz
45.8526 Hz
45.8772 Hz
45.8546 Hz
45.8772 Hz
45.8546 Hz
45.8752 Hz
45.8526 Hz
34.6704 Hz
34.6401 Hz
34.6694 Hz
34.6391 Hz
34.6704 Hz
34.6401 Hz
34.6694 Hz
34.6391 Hz
34.6704 Hz
34.6402 Hz

119.81283 V1 98.78979
119.81283 h 1.1406
119.81302 V1 98.78952
119.81302h 1.1409
119.81302 V1 98.78955
119.81302h 1.1408
119.81302 V1 98.78951
119.81302h 1.1409
122.08905 V1 98.57769
122.08905h 1.1300
122.09773 V1 98.57731
122.09773 h  1.1303
122.09725 V1 98.57728
122.09725h 1.1304
122.09744 V1 98.57731
122.09744 h 1.1303
122.09744 V1 98.57735
122.09744 h 1.1302
122.09744 V1 98.57740
122.09744h 1.1302
122.09744 V1 98.57748
122.09744h 1.1301
122.09744 V1 98.57751
122.09744h 1.1300
127.11028 V1 98.00310
127.11028 h  1.1530
127.11028 V1 98.00326
127.11028 h  1.1529
127.11008 V1 98.00327
127.11008 h  1.1528
127.10979 V1 98.00333
127.10979h 1.1527
127.11009 V1 98.00333
127.11009 h  1.1527
127.11009 V1 98.00328
127.11009 h 1.1528
127.11009 V1 98.00336
127.11009h  1.1528
127.10633 V1 98.00326
127.10633 h 1.1528
127.10681 V1 98.00320
127.10681 h  1.1528
133.75886 V1 97.54084
133.75886h 1.1618
133.75858 V1 97.34084
133.75858 h 1.1618
133.75800 V1 97.34084
133.75800h 1.1618
133.75876 V1 97.34106
133.75876 h 1.1617
133.75886 V1 97.34117
133.75886 h 1.1617

22Q
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728 m7
729 m7
730 m7
731 m7
732 m7
733 m7
734 m7
735 m7
736 m8
737 m8
738 m$§
739 m8
740 m$8
741 m8
742 m8
743 m8
744 m8
745 m8
746 m8
747 m8
748 m8
749 m8§
750 m8
751 m8
752 m9
753 m9
754 m9
755 m9
756 m9
757 m9
758 m9
759 m9
760 m9
761 m9
762 m9
763 m9
764 m9
765 m9
766 m9
767 m9
768 m9
769 m9
770 m10
771 m10
772 m10
773 m10
774 m10
775 m10
776 m10
777 m10
778 m10
779 m10

civicivicivivivicEvAREVaCiEiChviGivicivivivivivivivivivioivicivivivlcivicivlc ol v Eviv vl Relc ol e,

34.6724 Hz
34.6422 Hz
34.6714 Hz
34.6412 Hz
34.6724 Hz
34.6422 Hz
34.6744 Hz
34.6442 Hz
23.9266 Hz
23.8796 Hz
23.9286 Hz
23.8816 Hz
23.9286 Hz
23.8816 Hz
23.9266 Hz
23.8796 Hz
23.9266 Hz
23.8796 Hz
23.9246 Hz
23.8776 Hz
23.9246 Hz
23.8776 Hz
23.9256 Hz
23.8786 Hz
22.3376 Hz
22.2886 Hz
22.3366 Hz
22.2876 Hz
22.3386 Hz
22.2896 Hz
22.3386 Hz
22.2896 Hz
22.3346 Hz
22.2856 Hz
22.3366 Hz
22.2876 Hz
22.3376 Hz
22.2886 Hz
22.3356 Hz
22.2866 Hz
22.3376 Hz
22.2886 Hz
38.3433 Hz
38.3155 Hz
38.3443 Hz
38.3165 Hz
38.3443 Hz
38.3165 Hz
38.3463 Hz
38.3185 Hz
38.3463 Hz
38.3185 Hz

133.75857 V1 97.34134
133.75857h 1.1617
133.75876 V1 97.34140
133.75876 h  1.1616
133.75877 V1 97.34148
133.75877h 1.1616
133.75877 V1 97.34146
133.75877h 1.1617
145.72242 V1 96.01078
145.72242h 1.2124
145.72242 V1 96.01079
145.72242h  1.2125
145.72204 V1 96.01082
145.72204h  1.2125
145.72223 V1 96.01093
145.72223 h 1.2123
145.72262 V1 96.01106
145.72262h 1.2123
145.72264 V1 96.01092
145.72264 h 1.2122
145.72264 V1 96.01090
145.72264h 1.2122
145.72264 V1 96.01090
145.72264h 1.2123
178.10385 V1 95.78163
178.10385h 1.1931
178.10346 V1 95.78199
178.10346h 1.1929
178.10384 V1 95.78189
178.10384 h 1.1931
178.10384 V1 95.78184
178.10384 h 1.1931
178.10364 V1 95.78175
178.10364h 1.1928
178.10382 V1 95.78167
178.10382h 1.1930
178.10363 V1 95.78164
178.10363 h 1.1931
178.10400 V1 95.78169
178.10400 h 1.1929
178.10399 V1 95.78179
178.10399h 1.1930
187.60783 V1 97.57361
187.60783 h 1.1751
187.60783 V1 97.57356
187.60783 h 1.1752
187.60754 V1 97.57356
187.60754h 1.1752
187.60802 V1 97.57358
187.60802h 1.1753
187.60782 V1 97.57357
187.60782h 1.1753
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780 m10 D 38.3503 Hz
781 m10 E 38.3225Hz
782 m10 D 38.3503 Hz
783 m10 E 38.3225Hz
784 m10 D 38.3513Hz
785 m10 E 38.3235Hz
786 ml1 D 55.7010 Hz
787 ml1 E 55.6824 Hz
788 m11 D 55.7020 Hz
789 ml1 E 55.6834 Hz
790 m11 D  55.7000 Hz
791 ml1 E 55.6814 Hz
792 ml1 D 55.7020 Hz
793 ml1 E  55.6834 Hz
794 ml1 D 55.7010 Hz
795 ml1 E 55.6823 Hz
796 m11 D 55.6990 Hz
797 m11 E 55.6803 Hz
798 m11 D 55.7000 Hz
799 m11 E 55.6813 Hz
800 m11 D 55.6970 Hz
801 m11 E 55.6783 Hz
802 ml1 D 55.6980 Hz
803 ml11 E 55.6793 Hz
804 m11 D 55.6980 Hz
805 m11 E 55.6793 Hz
806 VAL.INTRODUSE /PR 1.000000 m
807 ps102 T 22 P
825 m4 D 27.5525Hz
826 m4 E 275272 Hz
827 m4 D 27.5495Hz
828 m4 E 275242 Hz
829 m4 D 27.5475Hz
830 m4 E 27.5222Hz
831 m4 D 27.5495Hz
832 m4 E 275242 Hz
833 m4 D 27.5345Hz
834 m4 E 27.5092 Hz
835 m4 D 27.5375Hz
836 m4 E 275122 Hz
837 ml D 113.9130 Hz
838 ml E 1139112 Hz
839 ml D 113.9130 Hz
840 ml E 1139112 Hz
841 ml D 1139170 Hz
842 ml E 1139152 Hz
843 ml D 1139110 Hz
844 m1 E 113.9092 Hz
845 ml D 113.9100 Hz
846 ml E 113.9082 Hz
847 ml D 1139170 Hz
848 ml E 1139152 Hz

187.60782 V1 97.57353
187.60782h 1.1755
187.60752 V1 97.57337
187.60752h 1.1756
187.60761 V1 97.57326
187.60761 h  1.1757
194.42040 V1 98.35257
194.42040h 1.1555
194.42040 V1 98.35301
194.42040 h 1.1551
194.42011 V1 98.35257
194.42011 h 1.1554
194.42030 V1 98.35240
194.42030 h 1.1556
194.42010 V1 98.35219
194.42010h 1.1558
194.42057 V1 98.35194
194.42057h 1.1560
194.42037 V1 98.35201
194.42037h 1.1559
194.42027 V1 98.35201
194.42027h 1.1559
194.42037 V1 98.35214
194.42037h 1.1558
194.42028 V1 98.35222
194.42028 h 1.1557

1.000000 th 1.9000ih 1.6130

1002 A 0.0000
312.55998 V1 97.27283
312.55998 h  0.8930
312.57078 V1 97.27288
312.57078 h  0.8928
312.57058 V1 97.27278
312.57058 h  0.8928
312.57056 V1 97.27252
312.57056 h  0.8930
312.57036 V1 97.27202
312.57036 h  0.8926
312.57055 V1 97.27178
312.57055h 0.8928

151.96552 V1 99.64797
151.96552h 0.3438
151.96532 V1 99.64784
151.96532h 0.3440
151.96551 V1 99.64759
151.96551 h  0.3445
151.96513 V1 99.64736
151.96513 h  0.3449
151.96513 V1 99.64721
151.96513 h 0.3451
151.96513 V1 99.64716
151.96513 h 0.3453
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849 ml
850 ml1
851 ml
852 ml
863 m9
864 m9
865 m9
866 m9
867 m9
868 m9
869 m9
870 m9
871 m9
872 m9
873 m9
874 m9
875 m9
876 m9
877 m9
878 m9
879 m10
880 m10
881 m10
882 ml10
883 m10
884 m10
885 ml10
886 m10
887 m10
888 m10
889 m10
890 m10
891 m10
892 m10
893 m10
894 m10
895 ml1
896 ml1
897 ml1
898 mi1
899 ml1
900 ml11
901 m11
902 ml11
903 m11
904 ml11
905 ml11
906 m11
907 ml11
908 ml1
909 ml1
910 ml11

SivivivicivivivivivivivivivicivicivivivivivivivivivivieRo el iviAARRvIvEvEv R vivivivEvEcRvlclvig v R w)

113.9230 Hz
113.9212 Hz
113.9290 Hz
113.9272 Hz
72.3257 Hz
72.3240 Hz
72.3237 Hz
72.3220 Hz
72.3197 Hz
72.3180 Hz
72.3187 Hz
72.3170 Hz
72.3197 Hz
72.3180 Hz
72.3157 Hz
72.3140 Hz
72.3177 Hz
72.3160 Hz
72.3167 Hz
72.3150 Hz
56.4840 Hz
56.4819 Hz
56.4880 Hz
56.4859 Hz
56.4850 Hz
56.4829 Hz
56.4850 Hz
56.4829 Hz
56.4860 Hz
56.4839 Hz
56.4780 Hz
56.4759 Hz
56.4770 Hz
56.4749 Hz
56.4770 Hz
56.4749 Hz
38.9543 Hz
38.9513 Hz
38.9533 Hz
38.9503 Hz
38.9533 Hz
38.9503 Hz
38.9543 Hz
38.9513 Hz
38.9533 Hz
38.9503 Hz
38.9553 Hz
38.9523 Hz
38.9533 Hz
38.9503 Hz
38.9543 Hz
38.9513 Hz

151.96552 V1 99.64740
151.96552 h  0.3449
151.96532 V1 99.64760
151.96532h 0.3445
55.47007 V1 99.55887
55.47007h 0.2145
55.47007 V1 99.55926
55.47007 h 0.2141
55.47026 V1 99.55930
55.47026 h 0.2140
55.47007 V1 99.55941
55.47007h 0.2138
55.47027 V1 99.55910
55.47027h 0.2142
55.47056 V1 99.55927
55.47056 h  0.2140
55.47027 V1 99.55931
55.47027h 0.2140
55.47027 V1 99.55935
55.47027h 0.2139
60.33349 V1 99.44767
60.33349h 0.2033
60.33329 V1 99.44781
60.33329h  0.2032
60.33348 V1 99.44718
60.33348 h  0.2037
60.33348 V1 99.44745
60.33348 h  0.2035
60.33348 V1 99.44768
60.33348 h  0.2033
60.33367 V1 99.44789
60.33367h 0.2030
60.33367 V1 99.44806
60.33367h 0.2029
60.33367 V1 99.44803
60.33367h 0.2029
66.33957 V1 99.20517
66.33957h 0.1994
66.33976 V1 99.20534
66.33976 h  0.1993
66.33977 V1 99.20559
66.33977h 0.1992
66.33958 V1 99.20529
66.33958 h  0.1994
66.33938 V1 99.20537
66.33938 h  0.1993
66.33958 V1 99.20531
66.33958 h  0.1994
66.33977 V1 99.20537
66.33977h 0.1993
66.33938 V1 99.20545
66.33938h  0.1993
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911 mll
912 mll
913 ml12
914 ml12
915 ml2
916 m12
917 m12
918 ml2
919 ml2
920 m12
921 m12
922 ml2
923 ml2
924 m12
925 ml2
926 m12
927 m12
928 m12
929 m13
930 m13
931 m13
932 ml3
933 ml3
934 m13
935 ml3
936 m13
937 m13
938 m13
939 m13
940 m13
941 m13
942 m13
943 m13
944 m13
945 ml14
946 m14
947 m14
948 m14
949 m14
950 m14
951 ml4
952 ml4
953 ml4
954 m14
955 ml4
956 m14
957 ml4
958 m14
959 m14
960 m14
961 ml5
962 m15

mUmUmchmUmUmUmUlTJOmgmUmUmcmcmcmgmgmgmgmgmcmcmcmcmcmc

38.9543 Hz
38.9513 Hz
19.3707 Hz
19.3624 Hz
19.3697 Hz
19.3614 Hz
19.3727 Hz
19.3644 Hz
19.3697 Hz
19.3614 Hz
19.3697 Hz
19.3614 Hz
19.3677 Hz
19.3594 Hz
19.3687 Hz
19.3604 Hz
19.3717 Hz
19.3634 Hz
34.3884 Hz
34.3833 Hz
34.3874 Hz
34.3823 Hz
34.3884 Hz
34.3833 Hz
34.3894 Hz
34.3843 Hz
34.3894 Hz
343843 Hz
34.3904 Hz
34.3853 Hz
34.3884 Hz
34.3833 Hz
34.3884 Hz
34.3833 Hz
51.1971 Hz
51.1953 Hz
51.1981 Hz
51.1963 Hz
51.1991 Hz
51.1973 Hz
51.1991 Hz
51.1973 Hz
51.1991 Hz
51.1973 Hz
51.1971 Hz
51.1953 Hz
51.1981 Hz
51.1963 Hz
51.2001 Hz
51.1983 Hz
62.9069 Hz
62.9050 Hz

66.33958 V1 99.20553
66.33958 h  0.1992
95.36042 V1 98.13968
95.36042h 0.2790
95.36041 V1 98.13987
95.36041 h 0.2789
95.36040 V1 98.14006
95.36040 h 0.2789
95.36020 V1 98.14032
95.36020h  0.2788
95.36039 V1 98.14041
95.36039h 0.2787
05.36038 V1 98.14045
95.36038 h  0.2787
95.36038 V1 98.14045
95.36038 h  0.2787
95.36038 V1 98.14043
9536038 h 0.2788
119.81548 V1 98.90837
119.81548 h  0.3027
119.81510 V1 98.90873
119.81510 h  0.3025
119.81529 V1 98.90846
119.81529h 0.3027
119.81558 V1 98.90789
119.81558 h  0.3030
119.81528 V1 98.90740
119.81528 h  0.3033
119.81508 V1 98.90694
119.81508 h  0.3035
119.81546 V1 98.90668
119.81546 h 0.3036
119.81546 V1 98.90654
119.81546 h 0.3037
129.29769 V1 99.46083
129.29769 h  0.1468
129.29731 V1 99.46094
129.29731 h  0.1467
129.29750 V1 99.46098
129.29750h  0.1467
129.29750 V1 99.46148
129.29750 h  0.1463
129.29750 V1 99.46159
129.29750 h  0.1462
129.29750 V1 99.46171
129.29750 h  0.1461
129.29750 V1 99.46177
129.29750 h  0.1460
129.29731 V1 99.46199
129.29731 h  0.1459
132.43079 V1 99.51009
132.43079 h 0.1974
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963 ml5
964 ml15
965 ml5
966 m15
967 m15
968 m15
969 m15
970 m15
971 ml5
972 ml5
973 ml5
974 m15
975 m15
976 ml15
977 m15
978 m15
979 ml16
980 m16
981 ml6
982 ml16
983 ml16
984 ml6
985 ml16
986 m16
987 ml6
988 m16
989 m16
990 m16
991 ml6
992 m16
993 m16
994 m16
995 ml6
996 m16

DoOmMoOmOoOmNonomomomomnononyumogmomnymoumomg

62.9079 Hz
62.9060 Hz
62.9099 Hz
62.9080 Hz
62.9059 Hz
62.9040 Hz
62.9079 Hz
62.9060 Hz
62.9079 Hz
62.9060 Hz
62.9059 Hz
62.9040 Hz
62.9059 Hz
62.9040 Hz
62.9069 Hz
62.9050 Hz
74.6447 Hz
74.6433 Hz
74.6427 Hz
74.6413 Hz
74.6427 Hz
74.6413 Hz
74.6467 Hz
74.6453 Hz
74.6507 Hz
74.6493 Hz
74.6467 Hz
74.6453 Hz
74.6497 Hz
74.6483 Hz
74.6497 Hz
74.6483 Hz
74.6497 Hz
74.6483 Hz

997 VAL.INTRODUSE /PR 1.000000 m

132.43080 V1 99.51044
132.43080 h 0.1970
132.43060 V1 99.51079
132.43060 h 0.1967
132.43080 V1 99.51088
132.43080h 0.1966
132.43080 V1 99.51100
132.43080 h 0.1965
132.43080 V1 99.51108
132.43080 h 0.1964
132.43080 V1 99.51097
132.43080h 0.1965
132.43080 V1 99.51113
132.43080 h 0.1963
132.43080 V1 99.51124
132.43080 h 0.1962
134.89783 V1 99.61169
134.89783 h 0.1687
134.89802 V1 99.61195
134.89802h 0.1684
134.89782 V1 99.61209
134.89782h 0.1682
134.89831 V1 99.61255
134.89831 h 0.1677
134.89802 V1 99.61300
134.89802h 0.1672
134.89802 V1 99.61295
134.89802h 0.1672
134.89802 V1 99.61266
134.89802hk 0.1676
134.89801 V1 99.61285
134.89801 h 0.1674
134.89801 V1 99.61282
134.89801 h 0.1674

1.000000 th 1.9000 th 1.6380

998 VAL.INTROD. T_ 21P 1002 A 0.0000
999 st103

1000 MASURARE/

1001 m2 D 125.2421 Hz 234.75843 V1 99.57113
1002 m2 E 125.2393 Hz 234.75843h 0.5828
1003 m2 D 125.2101 Hz 234.75785V199.57115
1004 m2 E 1252073 Hz 234.75785h 0.5825
1005 m2 D 1252151 Hz 234.75805 V1 99.57107
1006 m2 E 1252123 Hz 234.75805h 0.5827
1007 m2 D 125.2151 Hz 234.75785V199.57105
1008 m2 E 1252123 Hz 234.75785h 0.5828
1009 m2 D 1252281 Hz 234.75805 V1 99.57089
1010 m2 E 1252253 Hz 234.75805h 0.5832
1011 m2 D 125.2361 Hz 234.75785 V1 99.57081
1012 m2 E 1252333 Hz 234.75785h 0.5834
1013 m2 D 1252451 Hz 234.75805 V199.57105
1014 m2 E 1252423 Hz 234.75805h 0.5830

2A4
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1049 m1
1050 m1
1051 ml
1052 m1l
1053 m1l
1054 m1
1055 m1
1056 m1
1057 ml
1058 m1
1059 m1
1060 m1
1061 ml
1062 m1
1063 ml
1064 m1
1065 m12
1066 m12
1067 m12
1068 m12
1069 m12
1070 m12
1071 m12
1072 m12
1073 m12
1074 m12
1075 ml12
1076 m12
1077 m12
1078 m12
1079 m12
1080 m12
1081 m13
1082 m13
1083 m13
1084 m13
1085 m13
1086 m13
1087 m13
1088 m13
1089 m13
1090 m13
1091 m13
1092 m13
1093 m13
1094 m13
1095 m13
1096 m13
1097 m14
1098 m14
1099 m14
1100 m14

O

mUmUmUmUmUl'ﬂUtTJUlT!UlTJCJLTJUmomgmgmgmomomomchmUmUmUh‘JUmcmcm

16.2588 Hz
16.2588 Hz
16.2598 Hz
16.2598 Hz
16.2578 Hz
16.2578 Hz
16.2668 Hz
16.2668 Hz
16.2628 Hz
16.2628 Hz
16.2608 Hz
16.2608 Hz
16.2528 Hz
16.2528 Hz
16.2578 Hz
16.2578 Hz
86.6147 Hz
86.6141 Hz
86.6147 Hz
86.6141 Hz
86.6157 Hz
86.6151 Hz
86.6167 Hz
86.6161 Hz
86.6167 Hz
86.6161 Hz
86.6187 Hz
86.6181 Hz
86.6167 Hz
86.6161 Hz
86.6187 Hz
86.6181 Hz
69.3630 Hz
69.3621 Hz
69.3620 Hz
69.3611 Hz
69.3630 Hz
69.3621 Hz
69.3650 Hz
69.3641 Hz
69.3670 Hz
69.3661 Hz
69.3690 Hz
69.3681 Hz
69.3690 Hz
69.3681 Hz
69.3670 Hz
69.3661 Hz
52.4342 Hz
52.4339 Hz
52.4312 Hz
52.4309 Hz

343.02275 V1100.04341
343.02275h -0.2731
343.02275 V1100.04363
343.02275h -0.2731
343.02275 V1100.04371
343.02275h -0.2731
343.02256 V1100.04379
343.02256 h -0.2732
343.02275 V1100.04387
343.02275h -0.2732
343.02275V1100.04382
343.02275h -0.2732
343.02275 V1100.04428
343.02275h -0.2733
343.02256 V1100.04407
343.02256 h -0.2732
148.39527 V1 99.76245
148.39527h 0.0617
148.39527 V1 99.76250
148.39527h 0.0616
148.39517 V1 99.76265
148.39517h 0.0614
148.39517 V1 99.76257
148.39517h 0.0615
148.39498 V1 99.76260
148.39498 h 0.0615
148.39517 V1 99.76260
148.39517h 0.0615
148.39527 V1 99.76265
148.39527h 0.0614
148.39546 V1 99.76270
148.39546 h 0.0614
152.46993 V1 99.68620
152.46993 h 0.0802
152.47041 V1 99.68350
152.47041 h 0.0832
152.46993 V1 99.68346
152.46993 h 0.0832
152.47002 V1 99.68329
152.47002 h 0.0834
152.47002 V1 99.68330
152.47002h 0.0834
152.47002 V1 99.68314
152.47002h 0.0836
152.47002 V1 99.68314
152.47002 h 0.0836
152.47002 V1 99.68317
152.47002h 0.0835
158.74685 V1 99.76720
158.74685 h -0.0701
158.74685 V1 99.76740
158.74685 h -0.0702
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1101 m14
1102 m14
1103 m14
1104 m14
1105 m14
1106 m14
1107 m14
1108 m14
1109 m14
1110 m14
1111 m14
1112 m14
1113 m14
1114 m14
1115ml5
1116 m15
1117 m15
1118 m15
1119 m15
1120 m15
1121 m15
1122 m15
1123 ml15
1124 m15
1125 ml15
1126 m15
1127 m15
1128 m15
1129 m15
1130 m15
1131 m15
1132 ml5
1133 m16
1134 m16
1135mlé6
1136 m16
1137 m16
1138 m16
1139 mlé6
1140 m16
1141 m16
1142 m16
1143 m16
1144 m16
1145 m16
1146 m16
1147 m16
1148 m16
1149 m16
1150 m16
1151 m16
1152 m16

momomUmomomcmomomorncjrncmomumgmcmgmgmgmcmcmcmomomcmcmo

52.4332 Hz
52.4329 Hz
52.4312 Hz
52.4309 Hz
52.4322 Hz
52.4319 Hz
52.4312 Hz
52.4309 Hz
52.4302 Hz
52.4299 Hz
52.4312 Hz
52.4309 Hz
52.4302 Hz
52.4299 Hz
41.7254 Hz
41.7247 Hz
41.7294 Hz
41.7287 Hz
41.7274 Hz
41.7267 Hz
41.7274 Hz
41.7267 Hz
41.7294 Hz
41.7287 Hz
41.7294 Hz
41.7287 Hz
41.7294 Hz
41.7287 Hz
41.7294 Hz
41.7287 Hz
41.7314 Hz
41.7307 Hz
31.7385 Hz
31.7378 Hz
31.7345 Hz
31.7338 Hz
31.7325 Hz
31.7318 Hz
31.7335Hz
31.7328 Hz
31.7285 Hz
31.7278 Hz
31.7305 Hz
31.7298 Hz
31.7295 Hz
31.7288 Hz
31.7295 Hz
31.7288 Hz
31.7275 Hz
31.7268 Hz
31.7285 Hz
31.7278 Hz

158.74666 V1 99.76763
158.74666 h -0.0704
158.74637 V1 99.76778
158.74637h -0.0706
158.74656 V1 99.76779
158.74656 h -0.0706
158.74685 V1 99.76771
158.74685h -0.0705
158.74666 V1 99.76766
158.74666 h -0.0705
158.74666 V1 99.76758
158.74666 h -0.0704
158.74685 V1 99.76766
158.74685h -0.0705
166.22947 V1 99.63521
166.22947h -0.0228
166.22976 V1 99.63529
166.22976 h -0.0228
166.22976 V1 99.63567
166.22976 h -0.0231
166.22976 V1 99.63573
166.22976 h -0.0231
166.22976 V1 99.63591
166.22976 h -0.0232
166.22976 V1 99.63585
166.22976 h -0.0232
166.22976 V1 99.63588
166.22976 h -0.0232
166.22975 V1 99.63582
166.22975h -0.0232
166.22976 V1 99.63574
166.22976 h -0.0231
177.97617 V1 99.58078
177.97617h -0.0529
177.97617 V1 99.58081
177.97617h -0.0530
177.97568 V1 99.58106
177.97568 h -0.0531
177.97636 V1 99.58070
177.97636 h -0.0529
177.97568 V1 99.58073
177.97568 h -0.0530
177.97588 V1 99.58068
177.97588 h -0.0529
177.97549 V1 99.58069
177.97549h -0.0529
177.97617 V1 99.58074
177.97617h -0.0530
177.97607 V1 99.58072
177.97607 h -0.0530
177.97617 V1 99.58064
177.97617h -0.0529
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1153 ml
1154 m1l
1155 ml
1156 ml
1157 ml
1158 ml
1159 ml
1160 m1
1161 ml
1162 ml
1163 ml
1164 ml
1165 ml
1166 m1
1167 ml
1168 m1
1169 m1
1170 m1

END

moOmOmoOmomomomomomg

30.7825 Hz
30.7818 Hz
30.7805 Hz
30.7798 Hz
30.7795 Hz
30.7788 Hz
30.7815 Hz
30.7808 Hz
30.7815 Hz
30.7808 Hz
30.7805 Hz
30.7798 Hz
30.7795 Hz
30.7788 Hz
30.7795 Hz
30.7788 Hz
30.7785 Hz
30.7778 Hz

201.91034 V1 99.55585
20191034 h -0.0472
201.91015 V1 99.55561
201.91015h -0.0471
201.91063 V1 99.55566
201.91063 h -0.0471
201.91034 V1 99.55590
201.91034h -0.0472
201.91034 V1 99.55601
201.91034h -0.0473
201.91015 V1 99.55614
201.91015h -0.0473
201.91034 V1 99.55617
201.91034h -0.0474
201.90986 V1 99.55622
201.90986 h -0.0474
201.91034 V1 99.55604
201.91034 h -0.0473
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