FOLOSIREA METODELOR
MODERNE DIN TOPOGRAFIE
PENTRU URMARIREA
COMPORTARII CONSTRUCTIILOR
SPECIALE

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
Universitatea “Politehnica” din Timisoara
in domeniul INGINERIE CIVILA
de catre

Ing. Maria - Roberta GRIDAN

Conducator stiintific: prof.univ.dr.ing. Marin MARIN

Referenti stiintifici: prof.univ.dr. Maricel PALAMARIU
conf.univ.dr.ing. Constantin BOFU
conf.univ.dr.ing. Carmen GRECEA

Ziua sustinerii tezei: 11 septembrie 2012

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

1. Automatica 7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii
2. Chimie 8. Inginerie Industriala

3. Energetica 9. Inginerie Mecanica

4. Ingineria Chimica 10. Stiinta Calculatoarelor

5. Inginerie Civila 11. Stiinta si Ingineria Materialelor

6. Inginerie Electrica

Universitatea ,Politehnica” din Timisoara a initiat seriile de mai sus in scopul
diseminarii expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetarilor intreprinse in cadrul
scolii doctorale a universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006,
tezele de doctorat sustinute in universitate incepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica — Timisoara, 2006

Aceasta publicatie este supusd prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea
acestei publicatii, Tn mod integral sau in parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea
ilustratiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau in orice alta
forma este permisa numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de
autor in vigoare si permisiunea pentru utilizare obtinutd in scris din partea
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Toate fincalcdrile acestor drepturi vor fi
penalizate potrivit Legii romane a drepturilor de autor.

Romania, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9,
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221
e-mail: editura@edipol.upt.ro

BUPT



Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului Cai de Comunicatie Terestra, Fundatii si Cadastru, al Universitatii
~Politehnica” din Timisoara.

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor se desfasoara pe toata
perioada de viata a acestora incepand cu executia ei si este o activitate sistematica
de culegere si valorificare a informatiilor rezultate din observare si masuratori
asupra unor fenomene si marimi ce caracterizeaza proprietatile constructiilor in
procesul de interactiune cu mediul ambiant si tehnologic.

Capitolul 1 - Introducere - In acest capitol sunt prezentate consideratiile
generale referitoare la deformatiile si tasarile constructiilor hidrotehnice si cauzele
care le produc. Se pune in evidenta inca din aceasta faza actualitatea, oportunitatea
si importanta social - economica a cercetadrii efectuate in cadrul prezentei teze.

Capitolul 2 - Tehnici si tehnologii geodezice pentru monitorizarea
constructiilor - Acest capitol realizeaza o sistematizare complexa si completa a
tehnicilor si tehnologiilor utilizate pentru monitorizarea constructiilor speciale, de la
cele clasice pana la cele mai moderne si actuale.

Capitolul 3 - Metode topo-geodezice pentru studiul si urmarirea
deplasarilor si deformatiilor constructiilor - Capitolul analizeaza pertinent si
critic metodele topo - geodezice pentru studiul si urmdrirea deplasarilor si
deformatiilor constructiilor.

Capitolul 4 - Principii de compensare si prelucrare a masurétorilor
geodezice specifice urmaririi in timp a constructiilor - In cadrul acestui capitol
se pune accent pe principiile de compensare si prelucrare a masuratorilor topo -
geodezice urmarindu-se aplicarea concretd a acestora pentru obiectivul studiat.

Capitolul 5 - Analiza factorilor ce influenteaza deformarea
constructiilor speciale - Face trecerea spre partea aplicativa a prezentei teze de
doctorat. Capitolul incepe cu aspectele generale al constructiilor hidrotehnice,
urmand ca pe parcursul acestuia sa explice concret conditiile de amplasare ale
barajelor si factorii care le influenteaza solutiile constructive, justificand astfel de ce
s-a studiat un baraj de greutate (incidenta mare a unor astfel de baraje si de
asemenea sunt evidentiate cauzele ce produc fenomenele de instabilitate si efectul
pe care acestea il au asupra constructiilor speciale).

Capitolul 6 - Urmarirea deformatiilor barajului Petrimanu prin
metode topo - geodezice - Acest capitol reprezintd partea aplicativa a tezei de
doctorat si incepe cu prezentarea generald a amenajarii. Aici sunt aratate toate
aspectele relevante ale barajului. Cea mai importanta parte a acestui capitol o
reprezinta masuratorile topo-geodezice. In cadrul acestui capitol s-a urmarit nu doar
valoarea "fizicd” a deplasarilor, ci si evolutia acestora in timp, care are un impact
major asupra fiabilitatii constructiei, cu toate aspectele practice si de securitate
pentru utilitatile din aval existente.

Capitolul 7 - Concluzii si contributii personale - Prezintd o sintezd a
cercetarilor efectuate si contributiile personale.

Timisoara, septembrie 2010 Maria - Roberta GRIDAN
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Rezumat,

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor se desfasoara pe toata
perioada de viata a acestora incepand cu executia ei si este o activitate
sistematicd de culegere si valorificare a informatiilor rezultate din observare
si masuratori asupra unor fenomene si marimi ce caracterizeaza proprietatile
constructiilor in procesul de interactiune cu mediul ambiant si tehnologic.

Numeroasele aparate si dispozitive realizate in ultimul timp urmaresc
perfectionarea procedeelor de determinare a acestor deplasari, in sensul
adaptarii acestora la anumite conditii de masurare impuse de anumite genuri
de constructii, sau adaptarea lor la anumite tipuri de deplasari care
intereseaza n cadrul problemei complexe de cercetare a constructiilor,
urmarind in acelasi timp si obtinerea unei precizii de masurare
corespunzatoare.

Prin studiile teoretice si practice efectuate in teza sunt prezentate cele
mai importante aspecte legate de tematica abordata, cu evidentierea
avantajelor utilizarii tehnologiilor de madsurare topo-geodezice moderne in
ingineria civila.
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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

1.1. Consideratii generale

in contextul dinamicii dezvoltdrii urbane, inregistrate in Romaénia pe
parcursul ultimilor 10 ani, cu realizarea unor constructii deosebite ca volum s
conceptie, se poate constata importanta deosebita a lucrarilor de urmarire a
comportdrii 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 supuse diferitilor factori perturbatori.

Actualitatea temei abordate este data de faptul ca in ultimele decenii
schimbarile climatice au produs dereglari ale precipitatiilor, astfel ca pot aparea
cantitati mari de apa in unele zone, unde cu cativa ani in urma nu se intdmpla acest
lucru. Astfel solicitarile asupra barajelor pot fi mai mari decéat cele calculate initial, si
deci, vor trebui monitorizate permanent pentru a preveni eventuale catastrofe.

Gradul mare de actualitate il constituie situatiile recente la nivel mondial
(accidentul de la hidrocentrala Sayano Shushenskaya - Rusia, 17 august 2009) si
national (microfisuri la unele baraje - barajul Secu din zona Resita, Caras — Severin)
cu influentele nefaste pe plan uman, social i economic.

In incercarea de a depasi problemele tehnice ivite, s-au creat legaturi
interdisciplinare intre domeniul ingineriei civile si cel al masuratorilor terestre, prin
care aportul inginerului geodez la aplicarea pe teren a proiectelor de constructii a
devenit hotarator.

Cercetarile efectuate au un pronuntat caracter multidisciplinar, ele ingloband
atat elemente de constructii, geologie, dar mai ales topografie si tehnici moderne de
urmarire in timp a constructiilor.

Obiectul cercetarii 1l constituie deformatiile unei constructii hidrotehnice
(baraj), mai exact urmarirea acestor deformatii (atat orizontale cat si verticale), in
timp, cu ajutorul tehnologiilor moderne.

Partea aplicativa a prezentei cercetdri o constituie barajul Petrimanu. Acest
baraj a fost_ales pentru faptul ca asupra sa este posibil sa intervina eforturi
neobisnuite. In contextul retehnologizarii centralei hidroelectrice Ciunget, lacurile de
acumulare ce fac parte din ansamblul de aductiuni au fost golite. Aceasta golire
schimba fortele care actioneaza asupra barajelor, prin reducerea presiunii asupra
acestora. De asemenea, la reumplerea lacurilor de acumulare fortele cresc intr-un
interval scurt, existand riscuri in ceea ce priveste stabilitatea constructiilor
hidrotehnice.

Acesta constituie principalul motiv pentru care am ales prezenta tema de
cercetare, adica urmarirea deformatiilor barajului Petrimanu in intervalul anilor
2009-2011.
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10 Introducere - 1

Aparitia tehnologiilor geodezice spatiale a facut posibila monitorizarea
permanenta a comportarii unor obiective strategice deosebite (poduri suspendate,
centrale nucleare), obtinandu-se in orice moment raporturi privitoare la fenomenele
care influenteaza stabilitatea de ansamblu a structurii. Pe baza acestor tehnici s-au
dezvoltat concomitent si modalitatile grafice de reprezentare a rezultatelor obtinute.

In ultimul timp s-a impus instalarea de dispozitive permanente de masurare
pe o perioada lunga de timp, care inregistreaza automat deformatiile intr-o epoca si
pe parcursul timpului intre epocile de masurare; utilizarea acestor dispozitive
constituie si obiectul cercetarii doctorale.

Studiul comportarii constructiilor, pe modele la scara naturala, are ca drept
scop cunoasterea anumitor parametri ce caracterizeaza si explica comportarea
locala sau de ansamblu a constructiei cercetate. Modificarile acesteia, rezultate ca
urmare a solicitarilor statice sau dinamice, sau a unor factori cum sunt: natura
terenului de fundare, variatia nivelului apei subterane, actiunea greutdtii proprii
asupra fundatiei, variatiile de temperatura, actiunea vantului, sunt evidentiate pe
baza rezultatelor obtinute din masuratorile efectuate in timpul incercarilor, in timpul
executiei, cat si dupa terminarea constructiei si darea ei in exploatare.

In studiul comportarii constructiei se pot defini urmatoarele doua aspecte:

- deplasarea, care se exprima ca fiind schimbarea pozitiei unui punct al

constructiei supuse solicitarilor;

- deformatia, care se exprima ca fiind schimbarea distantei relative dintre
punctele constructiei supuse solicitarilor.

Masurarea deplasarilor si deformatiilor poate avea:

- caracter relativ, cand se masoara apropierea sau depdartarea a doua sau
mai multe puncte ale constructiei supuse solicitarilor;

- caracter absolut, cénd deplasarile punctelor constructiei supuse
solicitarilor se masoara in raport cu repere fixe, amplasate in terenuri cu
grad de deformabilitate nul si in afara zonei de influenta a constructiei.

Totodata, masurarea deplasarilor si deformatiilor constructiilor poate avea:

- caracter partial - cand se refera la diferenta rezultatelor din doua cicluri
de masuratori succesive;

- caracter total, cand se refera la diferenta masuratorilor dintre ciclul final
si ciclul initial de referinta.

Pentru studierea unei constructii, supuse unui anumit regim de solicitari

determinat de conditiile sale functionale, se pot efectua trei categorii de masuratori:

1. Deplasari si deformatii liniare formate din:

- deplasarile pe orizontald ale unor elemente de constructie sau a
constructiei in intregime, datoritd unor forte orizontale sau modificarii
echilibrului terenului de fundare a constructiei;

- deplasérile pe verticald in jos sau tasdrile fundatiilor constructiilor si ale
terenului de fundare;

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

- ridicarile, bombérile, sau deplasarile pe verticald in sus ale fundatiei
constructiilor, ca urmare a modificarii echilibrului presiunii in structura
terenului;

- Inclindrile fata de verticala a constructiilor rigide;

- denivelarile constructiilor relativ rigide, masurate prin diferentele
maxime ale tasarilor neuniforme a cate doua reazeme vecine, raportate
la distanta dintre ele;
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1.1 - Consideratii generale 11

- crapdturile si fisurile, care reprezinta 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 starii de tensiune generata de
incarcarea data de constructie, se concretizeaza in deplasari ale suprafetei de
rezemare a fundatiei, fata de pozitia pe care aceasta o avea inainte de executia
constructiei. Deplasarile pe verticala ale fundatiilor si implicit ale constructiilor,
datorate deformarii terenului de fundare, poarta denumirea de tasari.

Se pot defini urmatoarele tipuri de tasari:

- tasarea absolutad (s), definitd ca fiind deplasarea pe verticald a unui punct al
fundatiei, sau a intregii fundatii izolate sau continue (Fig.1.1. a);

- tasarea medie a constructiei (s,,), calculata 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 fiecareia din fundatiile considerate, sa
nu depaseasca 50% din valoarea medie, adica

s—s,| <0508, (1.1)

- tasarea relativa (s,), reprezentand diferenta dintre tasarile absolute a doua
fundatii invecinate raportata la distanta dintre ele si exprimata prin relatia:

Srei :(SZ _Sl)/l (1.2)
- inclinarea fundatiei (tgé), care se exprimad prin diferenta tasarilor absolute,

maxima si minima, a douda puncte extreme ale talpii fundatiei, raportata la
lungimea, latimea sau diametrul acesteia si se exprima cu relatia:

tgg:(smax _Smin)/I (1.3)
- incovoierea relativa (f), care reprezinta raportul dintre sageata si lungimea partii
de constructie care se incovoaie (/); acest fenomen este caracteristic fundatiilor

flexibile cu lungime mare, cum sunt grinzile de fundatie (Fig. 1.2. b), la care
fncovoierea relativa poate fi exprimata cu relatia:

_ 5 tS;
R Rt
| | (1.4)

Deformarea terenului de fundare:

« 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 neuniformd a terenului de fundare conduce la tasarea
inegala a diferitelor parti ale constructiei, care poate afecta negativ
atdt 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 probabila (posibild), iar cea masurata
prin metode topografice si instrumente adecvate in timpul executiei
sau exploatarii constructiei, reprezinta tasarea reala.
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Fig. 1.1. Tipuri de deformatii
a - tasarea absoluta (s); b - tasarea relativa (s, s2); c- inclinarea fundatiei(Smin,,
smax); d — Incovoierea relativa f

2. Deplasari si deformatii unghiulare, constituite din unghiurile de rotire
datorate torsiunilor elementelor de constructie.

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 specificd. Deformatia produce in instrumentul de masurd o
anumita modificare, care poate fi de pozitie, de rezistentd, de inductantd sau
capacitate electrica, al carei efect poate fi transformat, marit, indicat si inregistrat.

Cercetarea experimentala a unei constructii, avand ca scop stabilirea
comportarii acesteia sub actiunea unui anumit sistem de incercari, 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 tdietoare, forte axiale. Din aceste marimi, numai o
parte pot rezulta in mod direct din indicatile sau inregistrarile furnizate de
aparatura de masurare, acestea constituind marimile masurabile. Celelalte marimi
urmeaza a fi deduse pe baza datelor experimentale referitoare la primele
determinari si 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
madsurare se va face in stransa corelare cu sensibilitatile si preciziile lor, astfel incat,
valoarea unei mdrimi care nu poate fi masuratd direct sa se obtind cu o precizie
corespunzatoare, indiferent de marimea masurata experimental. In afara
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1.1 - Consideratii generale 13

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 indelungatd de timp, pe baza studiului si analizei comportarii in timp a
constructiilor in conditii de exploatare.

Analiza si interpretarea concomitentd a rezultatelor cercetdrilor
experimentale de laborator pe modele si la scara naturald, cu rezultatele calculului
de proiectare si cu rezultatele obtinute in urma prelucrarii masuratorilor si
observatiilor efectuate la urmarirea comportarii in timp, constituie un avantaj la
realizarea unor solutii optime, din punct de vedere social-economic, care sa asigure
utilizarea unor investitii cat mai reduse, amortizabile intr-un timp cat mai scurt.
Optimizarea constructiilor are ca efect eliminarea supradimensiondrilor si deci
reducerea consumului de materii prime, materiale si energie, industrializarea
constructiilor si reducerea pretului de cost al acestora.

Valorile, in general mici si foarte mici, ale modificarilor survenite de
constructii raportate la perimetrul sau volumul acestora, fac ca masurarea lor sa
constituie o operatie dintre cele mai dificile. Datoritd progresului tehnologic
inregistrat in constructia aparatelor si instrumentelor de madsurare cat si
imbunatatirea continua a metodelor de masurare, au permis ca in ultimii ani sa se
obtind rezultate foarte precise n stabilirea valorilor absolute ale deformatiilor
constructiilor.

1.2. Cauzele producerii tasarilor si deformatiilor
constructiilor

Cauzele de baza ale tasarii si deformarii unui element al constructiei sau al
intregii constructii, se pot grupa in doua categorii, si anume cauze generale si cauze
speciale.

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

Structura geologica 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 finghet a terenurilor saturate cu apa si dezghetarea terenurilor
inghetate;

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

Cauzele speciale se datoreaza in special cercetarii, proiectarii, executarii
lucrarii, cat si 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;

Unele inexactitati in cercetarile ingineresti, geologice si hidrogeologice;

Coborérea 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 lucrarilor subterane;

Executarea unor lucrari de constructii masive in imediata apropiere a unor obiective
mai vechi;

Modificarea presiunii, care poate proveni din unele modificari ale constructiei sau din
cauza unor sarcini variabile, altele decat cele proiectate;
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14 Introducere - 1

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

Forma, dimensiunile si rigiditatea fundatiei constructiilor;

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

Cu toate ca multe din cauzele speciale au un caracter de impreviziune si o
probabilitate mica de a se manifesta, este necesar sa fie luate in considerare la
proiectarea constructiilor importante, urmarindu-se un grad maxim de siguranta in
exploatare. Este cazul barajelor, podurilor, viaductelor, tunelurilor, constructiilor
civile si industriale, turnurilor inalte, a caror importanta economica si socialda mare
justifica solutii tehnice realizate cu un grad mare de siguranta.

Pentru evitarea unor tasari masive sau inclinari periculoase ale constructiilor
inalte, datorita unor tasari neuniforme care atrag inconveniente in exploatarea
normald si la capacitatea de proiectare, se impune verificarea periodica sub forma
ciclurilor de observatii a tasarilor constructiilor.

Tabelul 1.1 - Valori orientative ale deplasarilor sau deformatiilor admise pentru
constructii [83]

Deplasdri sau deformatii admisibile ale
fundatiilor
Tipul constructiei Deformatii Deplasari (tasari)
Tipul Valoare | . Val.
deformatiei admisa deplasarii adm.
(%) (cm)
Constructii civile si industriale cu tasare
structura de rezistenta in cadre Tasare absoluta
. < v Ly 0,002 A 8
a) Cadre din beton armat fara | relativa maxima,
umpluturd de zidarie sau panouri smax
tasare
b) Cadre metalice fara umplutura | Tasare absoluta
AV . Ly 0,004 A 12
1 | de zidarie sau panouri relativa maxima,
smax
tasare
c) Cadre din beton armat cu | Tasare 0.001 absoluta 8
umplutura de zidarie relativa ! maxima,
smax
tasare
d) Cadre metalice cu umplutura | Tasare absoluta
e h Ly 0,002 A 12
de zidarie sau panouri relativa maxima,
smax
2 . N tasare
Constructii in structura carora nu <
apar eforturi suplimentare Tasa_rev 0,006 absqlutva 15
- < - relativa maxima,
datorita tasarilor neuniforme.
smax
Constructii multietajate cu ziduri tncovoiere tasare
portante din: Ly 0,0007 | medie, 10
. . relativa
a) panouri mari sm
3 b) zidirie din blocuri sau | Incovoiere 0.001 tnizzli'ee 10
caramida, fara armare relativa ! sm !
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1.2 - Cauzele producerii tasarilor si deformatiilor constructiilor 15
c) zid&rie din blocuri sau cdrdmida | Incovoiere 0.0012 ﬁ(seilirg 15
armata sau cu centuri armate relativa ! sm d
. . Inclinare
d) independent de materialul transversals | 0,005 | - _
zidurilor tgotr
Constructii inalte, rigide tnclinarea
Silozuri din beton armat: lonaitudinal tasare
- turnul elevatoarelor si grupurilor 9 ) .
de celule sunt turnate monolit si sau v 0,003 medie, 40
v . . transversala sm
reazema pe acelasi radier tad
continuu 9
- turnul elevatoarelor si grupurile II:rf“:ELﬁal tasare
de celule sunt din beton armat 9 ) .
prefabricat si reazema pe acelasi sau v 0,003 medie, 30
. . transversala sm
radier continuu
tg
Inclinare tasare
transversala, | 0,003 medie, 25
- turnul elevatoarelor rezemat pe | tgftr sm
un radier independent Inclinare tasare
longitudinal., | 0,004 medie, 25
Egetr sm
Inclinarea
- grupuri de celule turnate monolit | longitudinal. tasare
rezemate pe un radier | sau 0,004 medie, 40
independent transversala sm
tgo
Inclinarea
- grupuri de celule din beton | longitudinal. tasare
armat prefabricat rezemate pe un | sau 0,004 medie, 30
radier independent transversala sm
tgo
b) Cosuri de fum industriale cu |, . tasare
in3ltimea H: 't”‘g'"are' 0,005 | medie, |40
H <100 m 9 sm
N tasare
1
100< H <200 inclinare, - | medie, |30
tgb 2H
sm
inclinare 1 tasaFe
200<H <300 ! P medie, 20
tgo 2H
sm
N tasare
inclinare, 1 -
H > 300 m tg H medie, 10
sm
c) alte constructii inalte, rigide cu | inclinare, tasafe
n A 0,004 medie, 20
inaltime pana la 100 m tgb sm
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Teza de doctorat porneste de la prezentarea stadiului actual al conceptelor,
metodelor, instrumentelor topo-geodezice utilizate pentru urmarirea constructiilor
supuse deformatiilor, cu exprimarea valorilor obtinute in urma masuratorilor de
teren efectuate si a concluziilor care s-au deprins in urma studiului efectuat.

Rezultatele ce se asteapta in urma cercetarii efectuate sunt:

« Urmarirea deformatilor verticale ale obiectului cercetat;

« Urmarirea deformatilor orizontale ale obiectului cercetat;

» Corelarea datelor obtinute anterior prin metode clasice cu cele obtinute prin
metode moderne.
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CAPITOLUL 2. TEHNICI SI TEHNOLOGII
GEODEZICE PENTRU MONITORIZAREA
CONSTRUCTIILOR

2.1. Aparate utilizate de-alungul timpului pentru

urmarirea comportarii constructiilor speciale
2.1.1. Teodolitul

Teodolitul (Fig. 2.1.) (engl. the ,alhidade", din araba: ,al idhadah” = ,arata

/ semicerc”) este un instrument de masurare a unghiurilor orizontale (fata de zenit)

si verticale (fata de orizont) , fiind utilizat in lucrdrile de determinare a retelelor

geodezice de triangulatie, de indesire a acestor retele, in trasarea pe teren a

proiectelor si la urmarirea comportarii constructiilor, adica in cadrul ridicarilor

geodezice si ale topografiei ingineresti.
Clasificarea teodolitelor
Dupa vechime:

. teodolite clasice cu cercuri gradate din metal cu piesele componente la
vedere, lecturile pe cercurile gradate realizdndu-se cu dispozitive mecanice,
precum vernierul;

. teodolite moderne realizate pe acelasi principiu constructiv, dar cu
perfectionari in ceea ce priveste partea mecanica si optica, cercurile gradate
sunt realizate din sticla iar lecturile se realizeaza cu dispozitive micrometrice;

. teodolitele moderne care au un grad mare de automatizare, avand
incorporat un microprocesor, un afisaj, mini-tastaturd, memorii precum si
interfata cu calculatorul.

Dupa principiul constructiv:

= clasice;
electronice

Dupa precizie:

. teodolite de precizie slaba; (Theo 020)
. teodolite de precizie medie (folosite pe santier);
- teodolite de precizie si inalta precizie — (Theo 010)
. teodolite astronomice
Dupa gradul de libertate al cercului gradat orizontal:
. simple - se poate deplasa numai alidada;
. repetitoare - limbul se poate deplasa simultan cu alidada;
- reiteratoare - limbul se poate deplasa independent de alidada. [30]

2.1.2. Tahimetrul

Tahimetria este acea parte a topografiei care se ocupda cu efectuarea
ridicarilor tahimetrice. Ele reprezinta ridicari topografice complete, adica
planimetrice si nivelitice (altimetrice) in acelasi timp. Ridicdrile tahimetrice se
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18 Tehnici si tehnologii geodezice pentru monitorizarea constructiilor - 2

folosesc in cazul suprafetelor de teren cu relief variat si framantat, asigurand un
randament ridicat masuratorilor (Fig. 2.2.).

2.1.3. Nivela

Nivela (Fig. 2.3.) este un instrument optic sau electronic de mare precizie
folosit la masurarea unghiurilor orizontale si a distantelor prin citirea pe mire sau
prin decodarea unui semnal reflectat de o baliza electronica, radio sau laser, folosit
in efectuarea masuratorilor topografice sau trasarea cotelor din planul topografic in
teren. Principala caracteristica a nivelelor consta in faptul ca, luneta se roteste
numai in plan orizontal, ceea ce asigura realizarea vizelor orizontale, pe baza carora
se determina diferenta de nivel dintre 2 puncte.

Principiul de baza al ridicarilor de nivelment il constituie modul de
determinare al diferentelor de nivel intre puncte.

2.1.3.1. Nivela automata

Pentru executia retelelor de nivelment geometric de inalta precizie si a
mdsurdrii unor deformatii ale diferitelor constructii, s-au realizat, o serie noua de
instrumente, si anume, nivelele digitale. In acest scop s-a implementat in niveld un
detector electronic integrat, iar mira clasica de nivelment a fost inlocuita cu alta,
care poarta o rigla codificata (cod de bare).

Nivelele automate oferd un randament de lucru foarte ridicat pe teren, in
prisma faptului ca permit inregistrarea automatd a citirilor si realizarea unor
controale si calcule intermediare, pe teren. De asemenea ofera posibilitatea
inregistrarii automate a tuturor masuratorilor, efectuate in memoria internda a
aparatului, sub forma unor linii de informatii.

Nivelele automate au o comportare excelenta la lucru in medii dure,
ele fiind foarte rezistente la socuri si ideale pentru lucru in medii caracterizate de
vibratii. Ele ofera posibilitatea de a lucra in caAmpuri magnetice, datorita
compensatorului utilizat.

Aceste nivele sunt folosite in realizarea retelelor de nivelment geometric de
ordinul III sau IV precum si in realizarea diverselor lucrari din domeniul
constructiilor ingineresti.

Nivelmentul este partea topografiei care se ocupa cu studiul metodelor de
determinare a diferentelor de nivel intre puncte, precum si a pozitiei pe verticala a
punctelor de pe suprafata topografica, fatd de o suprafata de referinta. Pe aceasta
baza se efectueaza reprezentarea reliefului si terenului pe planuri si harti
topografice. [55]

Nivelmentul are mai multe aplicatii, printre care se pot aminti:

trasarea liniilor de panta

trasarea cotelor

deplasarea pe verticald a unei constructii

proiectarea retelelor de nivelment geometric pentru determinarea tasarilor
Principalele tipuri de nivelment sunt:

nivelmentul geometric (direct)

nivelmentul trigonometric (indirect)

ANENENEN
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2.1 — Aparate utilizate pentru urmarirea comportarii constructiilor speciale 19

Fig. 2.1 Teodolitul Fig. 2.2 Tahimetrul

Fig. 2.3 Nivela clasica Fig. 2.4. Nivela automat3

2.1.4. Statia totala

Statiile totale reprezintd o generatie noua de aparate care cuprind realizari
de varf ale mecanicii fine, ale electronicii si ale opticii. Conceptia constructiva a unei
statii totale reuneste in cadrul unei singure unitdti portabile, de dimensiunile si
aspectul unui teodolit obisnuit, componentele necesare masurarii cu ajutorul undelor
electromagnetice a urmatoarelor elemente:

- unghiuri orizontale si verticale

- distante inclinate si/sau distante reduse la orizont
- coordonate rectangulare relative

- diferente de nivel
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20 Tehnici si tehnologii geodezice pentru monitorizarea constructiilor - 2

Utilizarea statiilor totale in masuratorile topo — geodezice asigura obtinerea
datelor de teren in forma digitalda si automatizarea procesului de prelucrare, arhivare
si editare a bazelor de date.

Fig. 2.5. Statie totala

Statiile totale au o varietate de aplicatii. Cu ajutorul lor se pot efectua
masuratori referitoare la:
v' Trasari
o de unghiuri orizontale
de distante
de cote
de linii de panta
de constructii

O o0 oo

Profile
Relevee
Determinari de Tnaltimi

ANRNEN

2.2 Metode moderne folosite in masurarea si urmarirea
deplasarilor constructiilor speciale

Aparitia tehnologiilor geodezice spatiale a facut posibilda monitorizarea
permanenta a comportarii unor obiective deosebite (poduri suspendate, centrale
nucleare), obtinandu-se in orice moment raporturi privitoare la fenomenele care
influenteaza stabilitatea de ansamblu a structurii. Pe baza tehnologiilor moderne s-
au dezvoltat concomitent si modalitatile grafice de reprezentare a rezultatelor
obtinute.

2.2.1. Metoda fotogrametrica

Ridicarile fotogrametrice se deosebesc esential de celelalte ridicari, atat ca
aparatura, cat si ca metoda de lucru si in bund masura chiar ca rezultate.

La baza ridicarilor fotogrametrice stau fotogramele, care pot fi prelucrate
una cate una sau doud cate doud. In primul caz se obtin rezultate numai in plan,
adica in sistem bidimensional (X, Y), cand produsul cel mai obisnuit este planul
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2.2 — Metode moderne folosite in urmarirea comportarii constructiilor speciale 21

fotogrametric, adicd un plan care redda imaginea terenului sub aspect fotografic.
Daca exploatarea fotogramelor se face doua cate doua, terenul este vazut in relief si
atunci, prin cote si linii de nivel, se poate reda nu numai planimetria ci si altimetria.
Planul astfel obtinut este un plan grafic restituit, de aspect foarte asemanator cu
planurile care se obtin prin metode topografice. [19]

Pentru ca planurile fotogrametrice sa fie exacte, este necesar ca fotogramele
sa indeplineasca anumite conditii: sa fie clare, sa fie luminoase si sa fie perspective
centrale de caracteristici perfect cunoscute.

Ridicarile fotogrametrice sunt superioare ridicarilor topografice si prin aceea
ca redau terenul sub aspectul lui natural si ca asigura redarea mai multor elemente.
Dezvoltandu-se legaturile fotogrametriei cu anumite discipline, s-a ajuns la ramuri
ale fotogrametriei, precum: fotogrametria forestierd, fotogrametria miniera,
fotogrametria in arhitecturd etc.

Fotogrametria are o deosebita importanta in domeniul masurarii comportarii
deformatiilor constructiilor, cu avantajul ca fixeaza cu precizie deformatiile constante
si cele temporare care au loc sub actiunea solicitarilor statice si dinamice si pot fi
aplicate in diferite scopuri tehnico - ingineresti.

Fig. 2.6. Ortofotoplan

2.2.2. Tehnologia GPS (Global Positioning System)

Principiul de functionare al GPS-ului este folosirea catorva sateliti din spatiu
ca puncte de referinta pentru localizarea la sol. Sistemul NAVSTAR dispune la ora
actuala in total de 24 sateliti, care se afla la o inaltime de 20.183 km de suprafata
Pamantului. Printr-o masurare foarte exactd a distantei in linie dreapta dintre
receptor si cel putin 4 sateliti vizibili se poate determina pozitia oricarui punct de pe
Pamant (latitudine, longitudine, altitudine). In mod normal, pentru determinarea
pozitiei 3D a unui punct de pe suprafata terestrd cu ajutorul satelitilor ar fi nevoie
de doar trei distante (trei sateliti), deoarece metoda care se utilizeaza este cea
a triangulatiei. Totusi, este nevoie si de a patra distanta, pentru minimizarea erorilor
de pozitionare datorate ceasurilor receptoarelor, care nu sunt suficient de exacte in
comparatie cu ceasurile atomice ale satelitilor utilizati. Distanta dintre satelit si
receptor se calculeaza prin cronometrarea timpului de care are nevoie semnalul
radio sa ajunga de la satelit la receptor. Stiind cd semnalul radio se deplaseaza cu
300.000 km/s (viteza luminii), dacd se cronometreaza timpul lui de propagare de la
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22 Tehnici si tehnologii geodezice pentru monitorizarea constructiilor - 2

satelit la receptor se poate deduce distanta dintre acestia. Fiecare satelit are
semnalul propriu (Pseudo Random Code), astfel incat receptorul stie exact despre ce
sateliti este vorba. [40]

Receptionarea semnalelor emise de sateliti si calculul pozitiei se poate face in
doua moduri: modul absolut si modul diferential.

. Modul absolut foloseste un singur receptor GPS, iar precizia de pozitionare
este de circa 10-15 m.
. Modul diferential presupune folosirea a doua receptoare, dintre care unul are

rolul de statie de baza, fiind instalat intr-un punct fix cu coordonate cunoscute.
Se masoara diferenta dintre coordonatele punctului cunoscut si cele rezultate
pentru acelasi punct din analiza semnalelor GPS. Aceste diferentele se folosesc
pentru corectarea coordonatelor determinate cu un receptor mobil in alte puncte
din zona respectiva. Acest mod de lucru este foarte precis (1-5 cm), dar distanta
dintre receptorul mobil si statia de bazd fixd nu are voie sa depageasca 30 km.

In lucrarile de constructii GPS-ul este folosit la crearea retelelor de urmarire si la

monitorizarea obiectivelor de interes (Fig. 2.7.).

Fig. 2.7. Retea de urmarire cu ajutorul GPS Fig. 2.8. Statie de monitorizare GPS
situata pe un baraj

2.2.3. Metode electrice

In ultimul timp s-a impus instalarea de dispozitive permanente de m&surare
pe o perioada lunga de timp, care inregistreaza automat deformatiile intr-o epoca si
pe parcursul timpului intre epocile de masurare.

Practic, aceste dispozitive ofera o quasidescriere continua a marimilor
masurate.

Cu ajutorul acestor dispozitive sunt determinate, in afara marimilor specifice
domeniului deformatiilor si madrimi geometrice:

- distante

- unghiuri

- diferente de nivel
- Inclinari etc.

Aceste marimi trebuie mai intéi transformate in semnale electrice si apoi
prin intermediul unor dispozitive automate, se prelucreaza, se transporta si se
inregistreaza.

Pentru transformarea semnalelor electrice se utilizeaza diferite legi ale fizicii:

- transformarea inductiva a semnalului
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2.2 — Metode moderne folosite in urmarirea comportarii constructiilor speciale 23

- transformarea capacitiva
- transformarea fotoelectrica
- transformarea ohmica
- transformarea piezoelectrica si piezorezistiva
Pornind de la aceste principii, se poate schita paleta larga de dispozitive de
masurare a diverselor marimi geometrice, care se pot construi intr-un sistem de
masurare.

2.2.3.1 Tehnica senzorilor [13]

Un senzor este un detector (un element electric) care transforma marimi
neelectrice:

- fizice (alungiri, dilatari, temperaturi, diferente de presiune etc.)
- chimice (combinatii de gaze si lichide),
n marimi electrice masurabile (deplasarea in impulsuri electrice).

Prin conexiunea Iintre senzori si circuite microelectrice, la pregatirea
semnalului rezultd o noua calitate a dispozitivului de masurare.

Trebuie sesizata deosebirea intre:

- element senzor, ca modul de transformare a unei marimi neelectrice intr-o
marime electrica

- sistem senzor, care se compune din elemente senzor conexate cu unitati de
prelucrare microelectrice

- tehnica senzorilor, ca totalitate a unitatilor Hardware si Software de
prelucrare pentru descrierea uneia sau a mai multor combinatii de marimi
madsurate prin semnale automate

Actualmente existd o larga gama de oferte de senzori care se bazeaza pe
principiile de functionare mentionate mai sus si care sunt utilizati la sistemele de
madsurare ingineresti. Dintre acestia, pot fi amintiti:

- senzori de elongatii

- senzori de inclindri

- senzori de temperatura
- senzori de presiuni

- senzori optoelectronici

Constructia acestor senzori se bazeaza pe diverse materiale si tehnologii:
tehnica semiconductorilor, conductori plastici sau optici.

Pornind de la descrierea principiului de functionare a diverselor dispozitive
de transformare a semnalelor care intervin in tehnica masuratorilor, de cele mai
multe ori, acestea sunt gasite in literatura de specialitate sub denumirea de
traductori de deplasari sau dispozitiv inregistrator de deplasari. Adaptarea acestora
la problemele puse de tehnica masuratorilor se poate face prin accesorii constructive
si circuite tehnice. In multe cazuri, aceasta adaptare se face prin rigle, fire,
orizontalitatea unor lichide, transmitere prin parghii sau pinioane, presiunea asupra
unui arc, servomotoare etc.

Impreund cu aceste componente se poate construi un sistem de masurare,
pe care il putem denumi traductor, inregistrator de valori masurate sau senzor. Cu
utilizari tipice in domeniul tehnicii masuratorilor sunt de mentionat urmatorii
senzori:

- benzi de masurare a intinderilor
- traductori inductivi
- traductori capacitivi
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- traductori cu coarda oscilanta
- nivele electronice (senzor pentru inclinari)
- senzori optoelectronici

Fig. 2.9. Traductor (senzor) de urmarire in timp a deformatiilor

Ca reprezentanti ai acestei categorii de masuratori se pot enumera:

- extensometrul cu bara metalica
- extensometrul cu fir invar
- extensometrul mobil de foraj (utilizat la tunele)
- deflectometrul
- sistem de masuratori hidrostatice
- inclinometre

o sistemul Talyvel

o sistemul Niveltronic
- nivelele electronice.
Obiectivele ce se urmaresc in prezent cu ajutorul tehnologiei senzorilor sunt

urmatoarele:

- baraje
- tuneluri
- cladiri
- poduri

2.2.3.2. Utilizarea senzorilor cu fibra optica in
urmarirea deformatiilor constructiilor hidrotehnice

Senzorii cu fibra optica poseda numeroase proprietati optice date de lumina
care traverseaza fibra opticd, acestea putand fi modificate de unele actiuni cum ar
fi: presiunea, efortul sau temperatura care actioneaza asupra fibrei.

Dupa distributia Tn spatiu a masuratorii, senzorii cu fibra optica se pot clasifica astfel:

= senzori singulari (punctuali): masurdtoarea este realizatd in spatiu intr-un
singur punct;

= senzori de integrare: masoara valoarea medie a parametrului fizic urmarit
intr-un spatiu bine determinat si furnizeaza o singura valoare;
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= senzori quasi-distribuiti sau multiplexati: masuratorile sunt realizate intr-un
numar fix discret de puncte in lungul unui cablu de fibra optica;

= senzori distribuiti: parametrul urmarit este masurat cu anumita rezolutie
spatiala in orice punct din lungul unui cablu de fibra optica.

Principalele avantaje ale senzorilor cu fibra optica:

= sunt complet pasivi;

= pot masura un domeniu larg de parametri fizici si chimici;

= prezinta potential pentru masurdtori cu caracteristici foarte bune;

= izolatie electrica completa impotriva descarcarii electrice;

= pot fi operati de la distante foarte mari, de ordinul “km”.

2.2.4. Metoda scanarii laser

Pentru multe lucrari de topografie, scannerele laser 3D s-au dovedit a
reduce durata de lucru pe teren si costurile, comparativ cu metodele traditionale.

Tehnologia scanarii laser se numara printre cele mai recente metode de
colectare a geodatelor. Are aplicabilitate mai ales in domeniile in care se folosesc
date 3D cu precizie ridicata.

Principiul scandrii laser este urmatorul: se trimite un fascicul laser care
madsoara distanta de la sursa la suprafata sau obiectul cercetat. In acelasi timp, se
inregistreaza si directia. Prin evaluarea parametrilor se obtin informatii despre un
anumit obiect de pe suprafata terestra. Dispozitivul laser poate fi amplasat static, pe
pamant (scanare laser terestrd) sau intr-un aparat de zbor (scanare laser aeriana).
Pentru aplicatii speciale, scanerele laser pot fi amplasate intr-un vehicul.

Produsul principal al scanarii laser este un set de coordonate 3D ale
punctelor reflectate - "nor de puncte". Cu ajutorul procedurilor automate, semi-
automate si manuale, aceste puncte sunt clasificate prin procesari ulterioare. In
unele cazuri, poate fi folosita informatia intensitatii reflexiei, eventual culoarea reala
a fiecdrei reflexii (in cazul achizitiilor simultane a imaginilor digitale ale obiectelor
este posibila colorarea "norului" cu ajutorul acestor fotografii). Rezultatul final al
prelucrarii datelor scanate laser, poate fi, spre exemplu, un model foarte detaliat al
terenului sau al suprafetei sub forma unui model de triangulatie sau un model vector
3D general. [36]

In cazul santierelor, scannerele laser se folosesc pentru ridicari de locatii din
santier, de la cele mai mici pana la cele de ordinul sutelor de hectare, reducand
costul si numarul de vizite la locatia santierului. Cladirile si structurile, atat cele mici
cat si cele mari, pot fi scanate la exterior si interior. Pot fi addugate fotografii pentru
un realism mai mare.
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Fig. 2.10. Laser scanner
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CAPITOLUL 3. METODE TOPO-GEODEZICE
PENTRU STUDIUL SI URMARIREA
DEPLASARILOR SI DEFORMATIILOR
CONSTRUCTIILOR

3.1. Metode topo-geodezice de masurare a deplasarilor
orizontale ale constructiilor

3.1.1. Metoda microtriangulatiei

Se foloseste la determinarea vectorului deplasarii orizontale a punctelor de
control fixate pe constructia luata in studiu, in raport cu un sistem de referinta
constituit din puncte fixate in terenuri nedeformabile si in afara zonei de influenta
a constructiei, formand astfel reteaua punctelor de triangulatie. [18]

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 necesita
efectuarea masuratorilor repetate (ciclice) ale retelei de microtriangulatie, cu
aceeasi precizie cu care a fost construitd initial. Calculele de compensare trebuie
executate riguros, prin metoda celor mai mici patrate, cu scopul de a se obtine
valorile cele mai probabile ale coordonatelor punctelor retelei, avandu-se
posibilitatea aprecierii preciziei rezultatelor compensarii, deci si a preciziei de
determinare a vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control, de pe
constructia studiatd.

In componenta retelei de microtriangulatie se regdsesc urmatoarele
categorii de puncte:

> Puncte de control, numite si marci de tasare ce sunt fixate pe constructia
ce urmeaza a fi observatda. Aceste puncte au rolul de a evidentia cu
exactitate marimile si directiile deplasdrilor. Semnalizarea lor se face cu

marci speciale de diferite forme, confectionate din bronz cromat spre a

rezista la coroziune. Cercetarile 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 si prindere a instrumentului. Amplasarea lor se face in
apropierea constructiei, la maximum 300...500 m, numarul lor fiind de cel
putin doud. La partea superioara a pilastrului se fixeaza o placa de otel in
mijlocul careia se afla dispus un reper cu filet ce inlocuieste surubul
pompa, pentru o mai buna centrare a teodolitului si a semnalelor de vizare
pe punctele de statie.
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» Punctele de referinta de la care se determind eventualele schimbari in
pozitia punctelor de statie sunt amplasate in terenuri stabile si la distante
de 200..300 m de constructia observatd, in scopul elimindrii oricarei
influenta a acesteia asupra lor.

> Punctele de orientare sunt amplasate la distante mai mari, in terenuri care
prezinta un grad ridicat Tn privinta stabilitdtii, 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
avand vize reciproce intre punctele de statie si punctele de referinta

Fig. 3.1 - Retea completd de urmérire .0

B;, B ... B, — repere fixate pe obiectiv

S;, S, ... S, - statii de observatie

C;, C, ... C, — puncte de control

0,4, 0,...0, - puncte de orientare

> retea incompletd, cand nu sunt asigurate vizele reciproce intre
punctele de statie si punctele de referintd (Fig. 3.2);

Fig. 3.2 - Retea incompletad de urmarire
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» retea simpla, compusa din puncte de statie si puncte de referinta (Fig.
3.3).

\_’_I
Cy
Fig. 3.3 - Retea simpla de urmarire

La realizarea retelei de microtriangulatie se urmareste obtinerea unei bune
conformatii a figurilor geometrice componente, in vederea obtinerii unei precizii
antecalculate care sa satisfaca pe deplin cerintele impuse. Se alege un sistem
rectangular de axe care sa coincida 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 (Fig. 3.4).

z

Fig. 3.4 - Alegerea sistemului de referintd pentru urmarirea unui baraj
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Observatiile in punctele retelei de triangulatie se executa cu precizie
corespunzitoare retelei de ordinul I (1 punct/500km?), II (1 punct/150km?),
uneori chiar III (1 pAunct/SOkmz), prin metoda seriilor complete (reiteratiilor) sau
metoda Schreiber. In timpul masuratorilor se iau toate masurile pentru a se
elimina complet influenta erorilor sistematice si pentru a reduce la minimum
erorile aleatoare. [29]

La calculul deplasarilor orizontale ale constructiei, unghiurile, orientarile si
coordonatele punctelor din ciclul initial de masuratori devin, dupa compensare,
elemente de referinta. Fata de acestea se raporteaza toate elementele obtinute in
ciclurile urmatoare de observatii.

Schimbarile in pozitia de control de pe constructia studiata, se determina
prin metoda intersectiei, pe cale trigonometricd, analiticd sau prin metoda celor
mai mici patrate.

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
corespunzdtoare.

Procesul determinarii vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control
de pe constructia studiata, cuprinde urmatoarele etape:

« etapa masuratorilor unghiulare si liniare in locul experimentarii - in
laborator sau pe teren - in fiecare ciclu de observatii si care cuprinde:

> masurarea directiilor orizontale din toate punctele de statie si a
distantelor;

» compensarea directiilor orizontale masurate in fiecare punct de statie
prin metoda riguroasa a masuratorilor indirecte sau, in cazul unor experimentari
mai putin precise, prin metoda empirica;

> evaluarea preciziei masuratorilor unghiulare si liniare;

> cercetarea stabilitatii punctelor de statie si calculul modificarilor in
directiile punctelor observate.

+ etapa prelucrarii masuratorilor pentru calculul vectorului deplasarii
constructiei si evaluarea preciziei, care cuprinde:

> testarea stabilitatii punctelor fixe in raport cu care se efectueaza
masurarea vectorului deplasarii; daca se constatd ca unele puncte fixe si-au
modificat pozitia se calculeaza marimi la deplasarile punctelor fixe, ca si directiile
deplasarilor si se introduc corectiile corespunzatoare;

»>calculul vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control de pe
constructia studiata;

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

> intocmirea documentatiei tehnice. [40]

3.1.2. Metoda aliniamentelor

La determinarea deplasarilor orizontale ale constructiilor care in plan au
configuratie liniara dreaptd (baraje de greutate, poduri, viaducte, cai ferate) se
aplicd pe scara larga metoda aliniamentelor.

Aceasta 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 capdt sa nu fie mai mici de 3...4 cm.

In acest scop, in afara punctelor materializate pe constructia ce urmeaza a
fi observata, se fixeaza punctele de baza ale aliniamentului, in locuri stabile si in
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afara zonei de influentd a constructiei. In planul vertical al aliniamentului, n
punctele caracteristice ale constructiei, se fixeaza punctele de control. In aceste
puncte se amplaseaza semnale sau marci de vizare prin observarea cdrora se
determina valorile abaterilor fata de aliniamente.

Metoda alinamentului este simpla, precisa si necesita un volum redus de
lucrari de teren si de birou, aceasta permitand repetarea ei la intervale scurte de
timp. Deplasarea orizontald a unui punct de control intre doua cicluri de observatii
va rezulta din diferenta abaterilor punctului fata de aliniament, masurate in ciclul
final si in ciclul initial (deplasdri totale) sau fintre ciclul actual si ciclul initial
(deplasari partiale). [54]

Metodele optice de observare a aliniamentului sunt cele mai complete
pentru lucrarile de cercetare. Ele folosesc teodolite sau aliniametre, la care partea
principalad 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 terenuri 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, iar la determinarea
abaterilor fiecarui punct de control fatd de aliniament si implicit a deplasarilor, se
va tine seama si de deplasarea punctelor de baza ale aliniamentului.

Determinarea deplasarilor orizontale ale punctelor de control, de fapt a
abaterilor fata de aliniament, se face prin observarea unui singur aliniament pe
toatd lungimea Iui, prin masurarea unghiurilor paralactice, prin observarea
aliniamentelor paralele suplimentare sau prin observarea aliniamentelor
intersectate.

Indiferent de situatie, determinarea abaterilor punctelor de control de pe
constructia studiata, fata de aliniament se poate executa prin metoda marcii
mobile, metoda masurarii unghiurilor paralactice sau prin metoda masurarii
unghiurilor apropiate de 2009.

3.1.2.1. Metoda observarii aliniamentelor intersectate

Metoda aliniamentului unic se aplica in general la constructiile care au in
plan o configuratie liniarda dreaptda. Construirea barajelor de forma circulara,
eliptica sau parabolica, fac imposibila aplicarea metodei obisnuite a aliniamentului.
[55]

Pentru simplificarea masurarii deplasarilor punctelor de control de pe
coronamentul barajelor se poate utiliza metoda aliniamentelor intersectate.

Aceasta metoda constd in alegerea unui aliniament (I), 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 1009..1509, unghiurile mai ascutite ducand la cresterea lungimii
aliniamentului si la scaderea preciziei (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 - Metoda observarii aliniamentelor intersectate

Dupa fixarea punctelor de baza, se masoara unghiurile dintre primul
aliniament (I) si urmatoarele (II, III), ele ramanand constante pentru toate
ciclurile de observatii. Organizarea lucrarilor, metodica si precizia de masurare
ramane aceeasi 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 capat este necesar ca pe fiecare
mal aliniamentele sa fie fixate cu cate doua puncte de bazd, dispuse la distante
mai mari de 20 m unul de altul.

Instrumentul se aseazad in punctul de capat B, dupa care se vizeaza
punctele D, C si semnalele de vizare ale punctelor de control dispuse pe
aliniamentul respectiv. Ulterior se muta instrumentul in punctul de capat C si se
vizeaza punctele A, B si punctele de control (Fig. 3.5).

Aceasta metodad prezintd o serie de avantaje fiind o metoda rentabila din
punct de vedere economic, reducand foarte mult timpul de stationare in teren,
numarul membrilor echipei de lucru putand fi de 2 persoane. Totodatd, metoda
observarii aliniamentelor intersectate, ofera o precizie cel putin egald cu oricare
metoda de determinare a deplasarilor orizontale a punctelor de control utilizand
masurarea aliniamentelor. [18]

3.1.3. Metoda poligonometrica

Metoda poligonometrica, care mai este cunoscutd si 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, tuneluri, galerii subterane, pasaje de nivel curbate.

Metoda se aplica atunci cand prin microtriangulatie sau metoda
aliniamentului, se obtin erori de masurare foarte mari sau aplicarea acestora in
functie de conditiile naturale este foarte dificila.
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Metoda drumuirii de precizie se poate folosi cu multd eficientd la
determinarea alunecarilor de teren, unde deplasarile produse sunt cu mult mai
mari, iar precizia necesara este mai redusa decat in cazul studierii comportarii

™N

constructiilor.

Fig. 3.6 - Determinarea deplasarilor orizontale prin metoda drumuirii planimetrice

Pentru exemplificarea metodei poligonometrice se considera un baraj
arcuit, pentru care se prezinta forma drumuirii planimetice de precizie in raport cu
care se efectueaza determinarea vectorului deplasarii orizontale (Fig. 3.6). Se
alege un sistem rectangular de axe astfel ca punctele de sprijin B si C ale drumuirii
sa fie dispuse pe axa Y (Fig. 3.7). [55]
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Fig. 3.7 - Traseul deplasat al drumuirii planimetrice de precizie

Metoda consta in masurarea ciclica a unghiurilor orizontale si a laturilor
drumuirii planimetrice. Componentele vectorului deplasarii orizontale a unui punct
de control i sunt date de diferentele coordonatelor rectangulare rezultate din
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compensarea masuratorilor efectuate in ciclurile de observatii, actual si initial sau
de referinta:

AX; = X! = X?

—vl _w\oO
AYi _Yi Y| (3.1)

A 0 0 A . PR
in care: X;,Y, - coordonate rezultate in ciclul initial;

X;,Y, - coordonatele din ciclul actual.

Cunoscand aceste valori, pe baza componentelor se calculeaza vectorul
deplasarii orizontale si orientarea acestuia folosind urmatoarele relatii:

L=+vAX? +AY?

6, :arctgﬂ
AX (3.2)
Problema cea mai importanta consta in calculul apriori al preciziei de
determinare a coordonatelor si deplasarilor tuturor punctelor si determinarea
preciziei punctului de control central, care corespunde locului unde deplasarea
constructiei este maxima.
Erorile medii patratice de determinare a coordonatelor oricarui punct de
control al drumuirii planimetrice de precizie de formd curba, pentru

my =M, =..=m, =m; si My =My, =..=NM,, =N, sunt exprimate de
relatiile urmatoare:

mé i-1 | 2 | 2n
m>2<i =t (AYi—k __AYB—kj +(_j ZAYBZ—k +
k=1 n nJ =
i) Q i) &
+m? (1——) > cos’ 6, +(—j > cos’ 6,
n k=1 n k=i=1
(3.3)
m; i-1 i 2 i)%nt
m; =+— (Axi_k——AXB_kj +(—j D AX, |+
k=1 n n/ a
i)’Q i)’ &
+m] (1——} > sin” g, +(—j > sin* g,
n - n) (5=
k=1 k=i=1 (3.4)
unde:
p = factorul de transformare in sistemul centezimal si are valoarea
636620

n = numarul de puncte
Aceste relatii permit, pe ladnga calculul erorilor medii patratice ale
coordonatelor punctului de control /i si calculul componentelor acestor erori
datoritd erorilor unghiulare si liniare de masurare. Eroarea medie patratica in
pozitia punctului de control i va fi:
_ 2 2
M=y My, + 1y (3.5)
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Deoarece componentele vectorului deplasarii constructiei sunt reprezentate
explicit de coordonatele rectangulare rezultate din cele doua cicluri de masuratori,
erorile medii patratice ale componentelor deplasarii orizontale a constructiei vor fi
exprimate de relatiile urmatoare:

— 2 2 — 2
Max, =% My * Mo Moy = £y M+ Mo (3.6)

in functie de erorile de-a lungul axelor de coordonate, se calculeaza
eroarea medie patratica a vectorului deplasarii orizontale a punctului de control 7
cu relatia urmatoare:

_ 2 2
m; = mAXi "'mm(i (3.7)

Pe baza analizarii relatiilor definite, cresterea preciziei de determinare a
deplasarii orizontale a constructiilor prin metoda drumuirii planimetrice de
precizie, este posibild numai prin cresterea preciziei de determinare a marimilor
unghiulare, erorile masuratorilor liniare influentand intr-o foarte mica masura
precizia. Precizia de masurare a elementelor liniare este de 1:2000, fapt care
conduce la nerepetarea masuratorilor liniare in ciclurile ulterioare ciclului de
referinta. [6]

Influenta fundamentalda asupra determinarii deplasarilor orizontale ale
punctelor de control revine asadar variatiei unghiurilor orizontale. De aceea, in
cadrul metodei de determinarea a deplasarii punctului de control, valorile obtinute
sunt direct influentate de diferentele unghiurilor orizontale (Fig. 3.8).

Axa constructiei

D,

Fig. 3.8 - Deplasarile orizontale ale punctelor de control

Punctele de control s-au deplasat din pozitia initiald 1 si 2 (Fig. 3.8), in
pozitia actuala 1’ si 2’. La modificarile mici ale unghiurilor orizontale masurate,
lungimile laturilor, practic nu se schimbd, astfel incat ele se vor considera
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constante in toate ciclurile de observatii. Deplasarile orizontale ale punctelor de
control de pe constructia studiata vor fi exprimate de relatiile:

A cc
,=p, %%
o)

s

cc

|, =1, +Al, =I,+D,

p (3.8)
unde:
D; = distantele dintre puncte de control
I; = deplasarile dintre puncte
Bi = unghiurile dintre punctele de control
p = factorul de transformare in sistemul centezimal si are valoarea

636620

Diferentele unghiulare sunt date de formulele:
0B =(B, - B,)= 3B
0B = (B, - B,)+ BBT =3B + ABT

ABE = (B, - B,)+ DBE, = 3B + DBE, (3.9)

Eroarea medie patraticd a deplasarii orizontale a punctului de control n,

admitandu-se ca unghiurile au fost mdsurate cu aceeasi precizie, va fi exprimata
cu relatia:

2 2
m 2m
M= +mf 4. +mE +—2D2=""2(D?+D? +..+D?)
In ly 2 Th-1 ,02 n 2 1 2 n

A (3.10)
In cazul in care s-au deplasat si punctele de sprijin ale drumuirii,
diferentele unghiulare trebuie corectate. Dacd punctul se sprijin s-a deplasat din

pozitia B in B’ se determina componentele deplasarii pe cele doua axe, 5XB si 5yB.
fata de punctele fixe ale retelei de microtriangulatie. [30]
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Fig. 3.9 - Deplasarea punctului B in pozitia actuala B’

Folosind notatiile din figura se pot scrie relatiile:
| =\(O%,° + Yy’ sint,l/:arctgé—xB (3.11)
A

Se calculeaza abaterile transversale ale punctului de sprijin B’ fata de
directiile AB si 1B cu relatiile:

h, =1sin(a +y)
h, =Isiny - (8, - a)] (3.12)

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

5(:(: _pcc A
=
AB
o _pcc i
- =
Dl (3.13)
Unghiul orizontal masurat in ciclul actual, va fi exprimat de formula:
Bi=B+9d" -9 + DB (3.14)
Rezultd diferenta unghiulard corectata din cauza deplasarii punctului de
sprijin B:
cc — [ _ cc _ §cCC
Aﬁl _(ﬂl ﬂ1)+(52 51 ) (3.15)

Indiferent de metoda de determinare a vectorilor deplasarilor 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
acestea se poate face o apreciere precisd asupra parametrilor ce caracterizeaza
eforturile si deformatiile constructiei supuse observatiei.
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Fig. 3.10 - Graficul deplasarii unui baraj de greutate

3.2. Metode topo-geodezice de masurare a deplasarilor
si deformatiilor verticale ale constructiilor

O importanta deosebitd in analiza comportarii constructiilor, atat in timpul
incercarilor pe modele sau la scara naturald, cat si dupa darea lor in folosinta si
exploatare o au datele privind deplasarile pe verticala ale acestora. [39]

Deoarece masuratorile topo-geodezice permit doar analiza constructiei in
functie de caracterul si marimile deplasarilor verticale, ele vor trebui corelate cu
observarea si studierea regimului apelor subterane, mecanica pamanturilor, in
scopul descoperirii originii acestor deplasari si indicarea posibilitatilor de eliminare
a lor.

Principiul masurarii deplasarilor si deformatiilor pe verticala consta in
determinarea repetatd a cotelor punctelor de control, numite si marci de tasare,
fixate pe constructia studiatd, in raport cu mai multi reperi ficsi, marci amplasate
in terenuri nedeformabile si in afara zonei de influenta a constructiei. Punctele de
control incastrate in constructie se deplaseaza impreuna cu constructia si deci prin
observatii efectuate asupra lor, se pot stabili valorile deplasarilor verticale. [18]

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.
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3.2.1. Marcarea punctelor retelelor de nivelment utilizate la
urmarirea deformatiilor constructiilor

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

3.2.2. Materializarea reperilor de control

Reperii de control se pot marca pe cladiri, pe stanci stabile sau pe pilastri
de beton construiti pe teren.

Daca se doreste amplasarea acestora pe cladiri se tine cont de faptul ca
acestea trebuie sa fie consolidate, sa fie exploatate de cel putin cinci ani si sa nu
fie expuse diferitelor influente interioare sau exterioare (trepidatii din cauza
exploatarii, terenuri inundabile). Din acest punct de vedere cel mai bine corespund
cladirile publice, iar reperul se aseaza in apropierea colturilor, unde stabilitatea
acestora este normald. In literatura de specialitate se considera ca daca asupra
unei constructii nu intervin sarcini continue si crescdnde, aceasta se poate
considera dupa o perioada de cinci ani de la darea ei in exploatare stabilizata.

Ca reper incastrat in constructie se poate folosi reperul de otel sub forma
de tija avand cap semisferic executat din metal dur, inoxidabil si pe care se poate
aseza cu usurintd mira sau prisma optica. Aceste tije se fixeaza cu mortar de
ciment n orificiile sapate in zidurile cladirilor Pentru conservarea starii lor initiale
si pentru evitarea ciobirii sau deteriorarii, reperii pot fi protejati prin capace
speciale de protectie.

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 reperii de control montati in peretii constructiilor stabile sa fie
precum reperul din figura urmatoare:

i
™

35—

1.
1N
I8 iy
7 ‘E!’
o0 ?
4 b

Fig. 3.11. Reperi de control I.N.C.E.R.C. montati pe constructii in Romania
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a - Corpul marcii sau reperului; b - Capac cu bulon sferic al marcii sau reperului

Reperii de control fixati pe pamant sunt de doua tipuri:

- reperi de suprafata;

- reperi de adancime.

Reperii de control de suprafata se construiesc sub forma unor borne de
beton armat avand forma de trunchi de piramida, cu baza sectiune patrata. Borna
de beton armat se sprijina pe o talpd, de asemenea din beton armat cu care se
leaga prin intermediul unei armaturi metalice.

In figurile urmatoare sunt prezentate cateva tipuri de reperi de control de
suprafata utilizati la studiul comportarii constructiilor in Germania, Cehia, Ungaria
si Romania. [55]
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Fig. 3.12. Reperi de control de suprafata - Polonia
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Fig. 3.13. Reperi de control de suprafaté - Cehia, Ungaria
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Daca reperul nu este montat in roca masiva ci pe pietris sau pe un teren
moale, talpa lui trebuie s se afle la o adédncime de cel putin 2,50 m (adancime
care este variabild in functie si de adancimea de inghet specifica zonei respective).
Borna de beton armat care poarta reperul (pastila semisfericd) pe care se aseaza
mira sau prisma topografica, se protejeaza impotriva deplasarilor de teren prin
intermediul putului de beton armat prevazut la partea superioara cu un capac
metalic de protectie. [55]

La determinarea adancimii la care se va monta un astfel de reper vor fi
luati Tn calcul doi indici importanti: nivelul apei freatice, specific zonei respective si
adancimea de inghet.
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Fig. 3.14. Reperi de control de suprafata in Romania

Aceste borne de beton in care se inglobeaza reperii de control de suprafata
au sectiunea patratd, cu latura intre 20 - 40 cm; capatul de jos al bornei va fi
asezat la o adancime de minimum 1,50 m de la suprafata terenului. Reperii de
suprafatd se inglobeaza n pozitie verticala.

In cazul pamanturilor macroporice sau cu contractii mari, borna de beton
va fi plantatd la o adancime de minim 2 m, iar in jurul bornei se va crea o movila
de pamant cu raza de 1-1,5 m pentru scurgerea apelor meteorice. [30]

Drept reperi de control se admit si reperii nivelmentului de precizie de stat
de ordin superior, reperi de teren si reperi de zidarie. Reperul de teren se
compune din doua parti distincte:

- reperul propriu zis (borna);

- marca, adica piesa care se monteaza la partea superioara in bornd si pe
care se pune mira sau prisma optica;

Acesti reperi se acopera cu pamant pentru a fi protejati si numai cand se
aseaza mira pe ei se degajeaza de pamant, la finalizarea masuratorilor acestia
acoperindu-se din nou pentru conservare. [18]
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Fig. 3.15. Reperi de teren in Romania

Reperul de zidarie se incastreaza in zidaria constructiilor masive, care nu mai
prezinta tasari. Acestia se incastreazd, cu coada lor, in zidarie intr-o gaura sapata si umpluta
cu mortar de ciment de calitate superioara.

Z

Fig. 3.16. Reperi de nivelment de zidarie in Romania

fn cazul pdmanturilor moi sau existentei unor straturi moi in adancime, sau
cand adancimea straturilor de pamant macroporic depaseste 2m, este necesar sa
se foloseasca reperi de adancime.

Reperii de control de adancime sunt realizati intr-o diversitate de tipuri si
ajung la cativa zeci de metri adédncime. Adaptand tehnologia de executare a cestor
tipuri de reperi se pot obtine rezultate foarte bune pentru observatiile topografice,
datoritda deplasarilor sau variatiilor foarte reduse ale acestor reperi. In functie de
locul amplasamentului, stabilitatea terenului de fundare si conditiile geotehnice
locale se poate afirma ca acesti reperi de adancime, ofera siguranta ca nu se vor
deplasa in timp si se pot utiliza multi ani de la data materializarii efective pe teren.
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fn Romania, normativul I.N.C.E.R.C. prevede construirea reperilor de
control de adéncime, conform figurii de mai jos:

Capac cu incuietori

— Capacul reperului

g/ Tub metalic de protecfie

Dop din lemn
e stejar

Tijd port
reperului ¢ 20

il

Pivotul reperului

Teavd neagra L=1000

Mufia M2 Umplutura

Pamant natural

|—>50*

o 7

Figura 3.17 - Reper de adancime INCERC - pozitie de batere si pozitie definitiva
[40]

fn contextul in care aspectul economic are o dimensiune importat3 in tara
noastra se propune eficientizarea crearii reperilor de control, atat prin
simplificarea modului de constructie a acestora cat si prin usurinta modului de
punere in opera sau materializare pe teren.

3.2.3. Metoda nivelmentului geometric de inalta precizie

Este metoda care asigura precizia cea mai mare la masurarea deplasarilor
verticale ale constructiilor, fiind utilizatd atat la incercarea experimentald a unor
constructii pe modele sau la scara natuAraIé, precum si la urmarirea comportarii
in timp, si in faza de exploatare. In functie de tipul, forma si marimea
constructiei studiate, se creeaza configuratia retelei de nivelment geometric. In
componenta retelei, regasim urmatoarele tipuri de puncte:

> marci sau puncte de control, fixate pe constructia care este supusa
cercetarii, numite in cazul acestei metode si marci de tasare sau reperi
mobili;

> reperi ficsi, numiti si reperi de referinta, amplasati in terenuri nedeformabile

si in afara zonei de influenta a constructiei studiate. [13]

Marcile de tasare (punctele de control) au rolul de a reda cat mai fidel
componentele verticale ale deplasarilor unor elemente separate, sau ale
constructiei care se taseazd, pe care acestea sunt fixate. Ele se incastreaza in
elementele de rezistentd 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:

« incastrate vertical,;

« incastrate orizontal;

« incastrate orizontal sau vertical monobloc;

+ Incastrate vertical sau orizontal cu bolt detagabil.

In afard de acestea se mai pot folosi si alte modalitati de materializare a
punctelor de control (marci de tasare) cum ar fi: marci gradate, reprezentate de

BUPT



44 Metode pentru studiul si urmarirea deplasarilor si deformatiilor constructiilor - 3

mire de invar suspendate sau rigle obisnuite cu diviziuni milimetrice, marci bulon,
marci cui, marci pastila.

Reperii ficsi au rolul de a realiza un plan de comparatie fatd de care se
determind deplasarile verticale ale punctelor de control. La amplasarea lor
trebuie sa se tind seama de conditiile geotehnice si hidrologice ale terenului, de
necesitatea asigurarii conditiilor optime pentru efectuarea citirilor pe mire, de
elementele de organizare a santierului, de sistematizarea terenului Tn jurul
constructiei studiate. Numarul reperilor ficsi va fi de minim doi, dispusi astfel
fncat sa acopere cat mai uniform zona inconjuratoare a constructiei. Reperii ficsi
se pot clasifica In reperi de suprafata si reperi de adancime. Reperii ficsi de
adancime si in mai mica masura cei de suprafata au rolul de a asigura stabilitatea
planului orizontal de referinta, fatd de care se determina deplasarile verticale ale
punctelor de control, incastrati pe constructie.

Ca regula generala, reperii ficsi se amplaseaza in afara zonei de influenta a
constructiei observate, sub adancimea de inghet si pana la roca de baza, sau sunt
fncastrati in constructii existente vechi, masive si stabile, sau in stanca in locuri
accesibile pentru observatii. Amplasamentul acestora trebuie sa asigure
conservarea lor pe toata perioada lucrarilor.

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

+ etapa masuratorilor de nivelment la locul experimentarii, in laborator sau
pe teren, in fiecare ciclu de masurare;
« etapa prelucrarii masuratorilor pentru calculul deplasarilor verticale ale
constructiei si evaluarea preciziei care include:
> testarea stabilitatii reperilor ficsi ai retelei de referinta, in raport
cu care se efectueaza masurarea deplasarilor verticale ale constructiei;
daca se constata ca unii din reperii ficsi si-au modificat pozitia pe
verticald, se vor introduce corectiile corespunzatoare;
> calculul deplasarilor verticale ale punctelor de control de pe
constructia luata in studiu;
> evaluarea preciziei de determinare a deplasarilor verticale si
stabilirea, pentru o probabilitate data, a intervalelor de incredere in
care se afla;
+ Intocmirea documentatiei tehnice a cercetarii. [16]

3.2.4. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

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

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

Astfel, in conditii de laborator, s-a demonstrat obtinerea diferentei de nivel
cu o eroare medie patratica mAh = 0,1mm. Pe baza masuratorilor de teren
pentru distanta de 80 m, diferenta de nivel s-a determinat cu o eroare de mAh =
£0,2mm.
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Principiul metodei nivelmentului trigonometric de precizie constd in
determinarea cotelor punctelor de control dupa care, deplasarile verticale se obtin
din diferentele cotelor din ciclul actual si al corespondentelor din ciclul initial. [14]

Masurarea unghiurilor orizontale si verticale (zenitale) trebuie facuta cu
teodolite avand precizia de citire unghiularéd de =+£1¢, =+0,5°. Masurarea
unghiurilor zenitale trebuie efectuatd in perioada de stabilitate a refractiei
atmosferice, datorita faptului ca in momentele de maxim al refractiei atmosferice
(miezul zilei), calitatea imaginii este scazuta survenind astfel si erorile de
focusare a imagini.

Pentru distantele mici, de pand la 100 m, corectia totala datorita efectului
de curburd a pamantului si de refractie atmosferica este foarte mica. In cazul
determinarii  deplasarilor verticale ale constructiilor prin nivelment
trigonometric de precizie, influenta curburii paméantului si refractiei
atmosferice se poate elimina aproape in fintregime 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 cate trei masuratori complete, in ambele pozitii ale
lunetei astfel: fie la toate cele trei fire zenitale (firul reticular orizontal si cele
doud fire stadimetrice), fie de trei ori la firul unic zenital (firul reticular
orizontal), in functie de forma reticulului instrumentului folosit.

Media aritmetica a valorilor rezultate din cele n masuratori reprezinta

valoarea probabild a unghiului zenital masurat:
n

2. [S+(400° - D;)]

Zi = _i=1
2n (3.16)
Eroarea medie patratica a unui unghi zenital masurat este:
VvV
m, =% vl
n-1 (3.17)

unde:

n = numarul de masuratori

[vv] = suma patratelor erorilor intamplatoare

Eroarea medie patratica a unui unghi zenital mediu este:

[vv] m,

n(in-1) ~ <n (3.18)

Datorita faptului ca, in cazul distantelor scurte, precizia de determinare a
cotelor punctelor prin metoda nivelmentului trigonometric este ridicatda, aceasta
metoda poate fi folositd cu rezultate bune in cazul unor studii pe modele, in special
cand masurarea deplasarilor orizontale si verticale se face concomitent.
Determinarea deplasarilor verticale din diferenta cotelor punctelor obtinute in ciclul
actual si ciclul initial presupune un volum de calcul important. [61]

Se considera o baza fixa, fatd de punctele de capat ale acesteia A si B (Fig.
3.18). Odatd cu masurarea elementelor necesare determinarii deplasarilor
orizontale se efectueazd si masurarea elementelor necesare determinarii
deplasarilor verticale ale punctului de pe constructia supusa observarii.

m, ==
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H
4

Fig. 3.18. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

fn ciclul initial, cota punctului determinatd din punctul A al bazei este dat3

de relatia:
Hp=HA+h1,' (319)

in care:

H,- orizontul instrumentului in punctul de statie A;

h;- diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din statia A si
punctul de control P;

Orizontul instrumentului din punctul de statie A, determinat de la reperul
R de cota cunoscuta este dat de relatia:

H,=H;+S,-d,ctgZ, (3.20)
Reperul de cota cunoscuta se va stabili cat mai aproape de punctele de
statie A si B, iar citirea pe mira asezata in punctul A (S,) va fi aceeasi in toate
ciclurile de observatii, aleasa astfel incat unghiul zenital sa fie aproximativ drept,
iar orizontul locului se va determina cu formula:
cc
H,=H, +SA_dA¢009—CCZA)
P (3.21)
unde:
d, = distanta orizontala dintre punctul A si reperul R
Z, = unghiul zenital din punctul A
p = factorul de transformare in sistemul centesimal si are valoarea
636620
Diferenta de nivel dintre orizontul instrumentului din punctul de statie A si

punctul de control P este data de relatia:
A hl = dlctgz1 (3.22)
In intervalul de timp dintre ciclul initial si ciclul actual de observatii,

punctul de control s-a deplasat pe verticald odata cu constructia, din pozitia P in
pozitia P’. Cota punctului P’ corespunzatoare ciclului actual are forma:
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. H1,=HA’+/71,; (3.23)
Intre cele doua cicluri de observatii deplasarea verticala a punctului de
control din statia A, este:

AH, =H,'-H, =(H,-H,) +(h/~h) =AH, +ah 55

fn mod aseminstor, deplasarea verticald a punctului de control,
determinata din statia B, are forma:

A AH, =H,-H, =(Hg'-Hg) +(h,'~h,) =AH + Ah, (3.24)
In relatiile de mai sus se modifica doar marimile unghiurilor zenitale.
Diferentele dintre valorile orizonturilor instrumentului din cele doua cicluri
de masuratori, necesare la calculul deplasarii verticale a punctului de control vor
fi:
AH,=H',-H, =d,(ctgZ, —ctgZ',)
AH, =H',-H, =d,(ctgz, -ctgZ',) (3.25)

Notand Z',=2Z,+AZ, si Z'y=2Zz+AZ,, prin liniarizare se obtin,
pentru relatiile se mai sus urmatoarele expresii:

d
AH, =—"—— _A2 AZ§
prsin®Z,
dB cc
AH AZg

® p=sin®Z, (3.26)

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

q .
AH,=0H, +0h=— A pze - PSNB jse
prsin®Z, P sm(a +,3)S|n Z,

dg « bsina o«
p=sin?Z,  °  p%sin(a+pB)sin®z, °

AH, =AH, +Ah, =

(3.27)
Ca valoare definitivd a deplasarii verticale a punctului de control se va
lua media aritmetica,

_AH, +AH,

2 (3.28)
sau media ponderata a celor doua valori:

aH, = PAHL* P,

S (3.29)

in care: p; si p, reprezintd ponderile deplasarilor verticale ale punctului de

control, determinate din statiile A si B, marimi exprimate in functie de erorile
medii patratice ale deplasarilor verticale prin relatiile:

AH,
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1 . D, = 1
2 sl 275
My, My,

p, =
(3.30)

Metoda prezentatd ofera posibilitatea determinarii deplasarii verticale a
punctelor de control de pe constructia studiatd, 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
eficienta in cazul folosirii nivelmentului trigonometric de precizie.

Eficienta metodei este cu atat mai mare cu cat numarul punctelor de
control, ca si numarul ciclurilor de observatii este mai mare, proprietate
remarcabild in practica incercarii constructiilor si a urmaririi comportarii lor in
timp.

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

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

2 = a(AHA) 2 2 _a(AHA)_Z Mz, 2 _a(AHA) i Mz, ’
AH Ijnd + +
A od, » ez, L oz, p
(3.31)
_ _ 2 2
. {G(AHB)T e | 20R)[ (M ) G(AHB)T My,
= | ad =l azy [ o) loaze)]( »
(3.32)

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

2 2 2
m m AH
mZ, =AH2| =2 | +4AH2ctg?Z,| —= +[ Aj m,,
A d P JAVA A
A A (3.33)
my, \’ m, )" (aH, )
M2, =AHZ| = | +4AH2ctg’Z,| — +( Bj my,
° d 0 AZ °
B B (3.34)

Eroarea medie patratica a valorii medii patratice a deplasarii verticale a
punctului de control, in functie de erorile medii patratice ale diferentelor
orizontului instrumentului, va fi exprimata de relatia:
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AH 2 my ? AH 2 m; ? o[ My ?
m?. = A A+ B | +(AH ,ctgZ A+
AHl ( 2 J (da J ( 2 J dB ( A g A) p

2 2 2
iz, " | e o, o 2,
p 22, 2z (3.35)
Admitand ¢& AH, =AH;=AHsi d,=d; =d,Z, =Z; si erorile medii
patratice ale elementelor mdsurate 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 doua cicluri de

observatii relatia:

2 2 2
m m; AH
m_ . =||AH dj +|J2AHetgZ , —22 | +|——m
AH, ( d ( A 0 \/EAZA AZ,
(3.36)

Erorile medii patratice ale deplasarilor verticale, mai precis ale
diferentelor de nivel determinate din cele doua puncte de statie, se exprima cu
relatiile (3.37):

e a2

s

N

(3.37)
Se calculeaza valorile derivatelor partiale si se introduc in relatiile de mai
sus, obtinandu-se:
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g, :Ahf(%) +Ahfctg(a+ﬁ)(%) +Ahf[ctgﬁ—ctg(a+ﬁ)]2(%J +

. &2 A_hlz ,
o2 (2o,

(3.38)
2 2 m, Y
g, :Ahzz(%j +Ah22[ctga—ctg(a+,8)]2£%) +Ahjctg (a+'8)(p£J
2 2
waariag'z, 7% | [ 22| g,
2

(3.39)

Pe baza relatiilor de mai sus, se deduce ca eroarea medie patratica a

valorii medii patratice a deplasarii verticale a unei constructii, determinata in

functie de valorile diferentelor dintre diferentele de nivel dintre punctele de statie

si punctul de control, este cu atat mai mica cu cat marimea unghiului zenital se
apropie de 1009.

3.2.5. Utilizarea nivelmentului hidrostatic in determinarea
deplasarilor constructiilor masive

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

De asemenea, prin metoda nivelmentului hidrostatic se asigura un control
permanent si continuu a stabilitatii constructiilor, permitdndu-se o automatizare
a Inregistrarii datelor masurate.
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Punct de conirol

=

Fig. 3.19. Principiul nivelmentului hidrostatic

Fata de metoda nivelmentului geometric, metoda nivelmentului hidrostatic
prezinta numeroase avantaje, unele 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 inalta precizie, pentru cazul
studierii unor constructii aflate in executie sau exploatare, intampina foarte multe
greutati. De multe ori nu exista posibilitatea instalarii aparatului fara dispozitive
speciale, nu se poate realiza tinerea mirei in punctele de control de pe
constructia observatd, nu se poate opri procesul de productie pentru
efectuarea masuratorilor. Toate aceste inconveniente se elimind prin folosirea
nivelmentului hidrostatic care se executd mult mai rapid decat nivelmentul
geometric de precizie. Aparatura folosita este de constructie simpld, este iefting,
se poate pastra si depozita foarte usor.

Metoda_ nivelmentului hidrostatic este fundamentata de principiul vaselor
comunicante. In punctele de control, de pe constructia studiatd, sunt fixate tuburi
gradate, care sunt unite intre ele printr-un furtun (Fig. 3.19). Diferenta citirilor
pe tuburile gradate, corespunz?tor nivelului apei din tuburi, prezinta diferenta de
nivel dintre cele doud puncte. In sistemul hidrostatic se mai include si un rezervor
suplimentar care joaca rol de compensator.

Deplasarile verticale ale diferitelor parti ale constructiei vor antrena
diferitele dispozitive de prindere a tuburilor gradate. In timpul masuratorilor,
aparatura poate fi montata fix pe cladire sau poate fi mobilda, adica poate fi
deplasata in diferite puncte.

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

In cel de-al doilea caz, determinarea deplasarilor verticale se face ca in
cazul nivelmentului geometric, adica se calculeaza diferenta de nivel dintre tuburile
gradate si legate intre ele, amplasate in punctul de control respectiv in reper. [59]
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3.3. Erorile intdlnite in nivelmentul geometric pentru
determinarea tasarilor si modul de eliminare a acestora

3.3.1. Neorizontalitatea liniei de vizare a lunetei
instrumentului

Eroarea datoritd neorizontalizarii liniei de vizare a instrumentului topografic
(nivela topografica sau dupa caz, teodolit), are in aparenta un caracter intdmplator,
dar in cazul masuratorilor ea poate avea si un caracter sistematic. [74]

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 reziduala
data de relatia urmatoare:

m_ =+0091/7* (3.40)
La o sensibilitate a nivelei 7 =+10% eroarea de rectificare va fi egald cu
+ 03%.

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

dlm
pcc

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

m,, =+— (3.41)

+ 0015mm /10m. Influenta acestei erori reziduale de rectificare asupra diferentei

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

3.3.2. Neaplicarea corectiei de sfericitate, refractie si
temperatura

La masurarea tasarilor constructiilor supuse observarii, apar cazuri cdnd nu
putem mentine aceeasi distanta pentru viza inainte si inapoi. Daca, in aceasta
situatie nu se aplica corectia de sfericitate si refractie, diferentele de nivel masurate
vor fi eronate cu o anumita cantitate.

In acest sens, la o diferentd de lungime de vizare egald cu 1 m, intre viza
fnainte si inapoi, diferenta la corectia de sfericitate si refractie va fi de #0,003mm/10
m.

Marimea erorii provocate de refractie creste cu patratul lungimii de vizare si
proportional cu diferenta de nivel. La vizele deasupra terenului pentru altitudini mai
mici de 50 cm, creste foarte repede gradientul de temperatura si prin aceasta si
eroarea provocatda 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 calduros si nu cu o ora fnainte de
rasaritul si apusul soarelui. Refractia depinde si de suprafata terenului, ea fiind mai
mare daca terenul este acoperit cu asfalt, beton, piatra si este mai mica daca este
acoperit cu iarba. De asemenea, marimea refractiei este influentata de suprafetele
acvatice, care prezinta variatii de temperatura fata de aer. [61]
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Diminuarea acestei erori de masurare si posibila eliminare a acesteia se
poate realiza prin egalizarea distantelor citite Tnainte si ihapoi.

Pe langa erorile datorate sfericitatii si refractiei, instrumentele si mirele de
nivelment sunt supuse in timpul masurarii tasarilor, unor variatii importante de
tempera;uré care provoaca deformatii ale partilor constructive ale acestora.

In aceasta directie trebuie mentionate variatile de temperatura din
apropierea instalatiilor mecanice, din interiorul si exteriorul constructiei observate,
umiditatea aerului, curentii de aer reci si calzi. De asemenea, la masurarea tasarilor
constructiilor apar trepidatii de la masini sau utilaje, de multe ori existand
posibilitatea de a executa masuratori in locuri cu praf sau fum.

La masuratorile de nivelment executate in scopuri obisnuite, se intalnesc de
obicei temperaturi care variaza lent si care dau astfel posibilitatea instrumentului sa
se aclimatizeze. Acest lucru nu este posibil in lucrarile cu caracter special, deci si in
cazul urmaririi comportdrii constructiilor, deoarece in acest caz existd situatii de
variatii mari de temperaturd, cand aparatul este incalzit numai pe o parte.

In vecinatatea instalatiilor mecanice, erorile pot fi si mai mari. Variatia de
temperatura produce si erori in citirea pe mirda, care se pot calcula cu relatia:

m, ==l [k, [m,, (3.42)
in care: k: — coeficientul liniar de dilatatie termica a mirei;
my: — diferenta de temperatura la vizarea nainte si inapoi;
/ = un sector pe mira.

Pentru a evita asemenea erori se recomanda ca in special acolo unde
variatiile de temperatura sunt foarte mari sa se foloseasca instrumente de nivelment
automate cu influente minore datorate temperaturii, instrumente fara nivela torica.

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

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

In cazul inclinarii mirei cu un unghi &, banda de invar a mirei nu se gaseste
peste punctul cel mai inalt conform figurii urmatoare; astfel, in loc de valoarea /, se
va citi valoarea /, mai mare. [59]

Acestei citiri este necesar a i se aplica o corectie:

| +Al =1, (3.43)
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Plan de vizare

Fig.3.20 - Determinarea corectiei de excentricitate a benzii de invar
Rezultd Tn continuare:

Al=1 -]

A=l -

Al =1 cose -1

Al = -1(1-cose)

Al = -2 sin? £
2

(3.44)
Aceasta este corectia care trebuie adaugata citirii / de pe mira.
Valoarea erorii de neverticalitate creste gi mai mult atunci cand mira este
asezata excentric fata de reper. In acest caz este valabila urmatoarea ecuatie:

2
Al = _(lgf_iﬂj (3.45)
2 2 Yo

Primul termen din paranteza nu depinde de punctul pe care asezam mira,
influenta lui este unilateralad si proportionala cu indltimea axei de vizare.

Al doilea termen din paranteza depinde de valorile e; si ¢, dar depinde de
indltimea de vizare si are in general un caracter intampldtor. Valoarea acestui
termen este mai mare decat a primului si poate sa 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 pe reper.
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/ p / : sticla

I T

Fig. 3.21 - Excentricitate datoratd neperpendicularitatii razei vizuale

in timpul verticalizérii mirei cu ajutorul nivelei sferice se poate induce o
eroare de 2 - 10%“. Mirele Zeiss sunt inzestrate la talpa lor inferioara cu un inel care
permite centrarea benzii de invar cu exactitate pe axa reperului. Cu toate aceste
masuri (mirele de invar avand doud scale pe care se realizeaza citirea), citirile nu
pot fi totusi considerate in axa mirei. Eroarea provocata de aceasta abatere poate si
ajunga la valori de + 005mm.

La o lungime a porteelor mai mare de 50 m, precizia nivelmentului este mai
mare, iar vizarile mai scurte. [18]
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CAPITOLUL 4. PRINCIPII DE COMPENSARE SI
PRELUCRARE A MASURATORILOR GEODEZICE
SPECIFICE URMARIRII IN TIMP A
CONSTRUCTIILOR

4.1. 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 reprezinta 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 dirijeaza
fenomenele naturale, spre a fi puse in slujba activitatii umane. Pentru aceasta,
este necesara imbinarea cercetarii stiintifice cu aplicatia tehnica - practica, fara de
care orice speculatie abstracta devine sterila. [55]

Pentru realizarea acestui deziderat, prima conditie in alegerea marimilor
fizice, intelegdnd prin aceasta si marimile care intervin in tehnica si in practica,
este ca ele sa fie masurabile.

Pentru marimi scalare, operatia de masurare se exprima matematic prin
formula

Q=nlq (4.1)
in care :

Q - mérimea fizicd masurata;

g - unitatea de mdsurg;

N - numar oarecare.

Este de remarcat faptul ca membrul al doilea al ecuatiei (4.1) denumita
uneori si ecuatia fundamentalda a masurarii, este un produs de doi factori
caracteristici distincti: unul cantitativ n, factor numeric, iar celalalt calitativ g, care
defineste natura marimii rezultante Q.

Rezultatul masurarii Q se mai numeste masura sau valoarea marimii
considerate. Este evident ca, rezultatul final al operatiei de masurare presupune
efectuarea masurdrii propriu-zise, codificarea si prelucrarea informatiilor de
masurare.

Din punctul de vedere al subordonarii metrologice, se deosebesc mijloace
de masurat etalon si de lucru. Etaloanele servesc la reproducerea si pastrarea
unitatilor de masura, precum si la verificarea altor mijloace de masurat. Mijloacele
de masurat de lucru servesc la executarea operatiilor de masurare efectiva in
procese tehnologice, in lucrari de laborator.
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Se cunoaste faptul ca dacd o marime se masoara de mai multe ori, de
fiecare data se obtine o alta valoare chiar daca masuratorile se desfasoara in
aceleasi conditii, de catre acelasi operator si cu instrumente de mare precizie.

Cauza acestor neconcordante se datoreaza erorilor care afecteaza
intotdeauna o masuratoare, facand ca valoarea adevaratd a marimii masurate sa
nu poatd fi cunoscuta niciodata. Practic, neputdnd fi determinata valoarea
adevaratda a marimii masurate, se cautd sa 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. [26]

Ca urmare, prelucrarea masuratorilor efectuate asupra unei marimi
urmareste obtinerea celei mai bune valori a acesteia si a diferentei maxime intre
valoarea determinata si valoarea adevarata.

4.2, Importanta teoriei erorilor de masurare

Informatiile, care constituie baza concreta de date necesara rezolvarii
problemelor geodezice, fotogrametrice 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 masuratori este functie directa de volumul observatiilor si de
precizia instrumentelor de masurat. [30]

Se impune asadar, ca pornind de la scopul pentru care sunt efectuate
masuratorile sa se stabileascd valorile corespunzatoare ca marime si precizie,
ludnd in considerare aspectul economic referitor la volumul strict necesar si
suficient al observatiilor care se impun.

Teoria erorilor de mdsurare sau teoria prelucrarii masuratorilor geodezice
intervine cu succes si rezolva favorabil aceste aspecte.

Teoria erorilor de masurare prezinta o importanta deosebita pentru practica
masuratorilor terestre, datoritda volumului impresionant de observatii ce trebuie
executate, prelucrate si compensate in vederea obtinerii valorilor lor celor mai
probabile, ca si pentru evaluarea cat mai corecta si mai completa a preciziei.

Cunoscandu-se cat mai exact marimile erorilor medii ale fiecarui argument
masurabil inA parte, se poate determina eroarea medie a unei functii de aceste
argumente. In acest fel, se poate rezolva problema inversa a erorilor de masurare,
in cadrul careia, fata de o eroare maxima impusa apriori unei functii ce urmeaza a
se determina, se va stabili inca din faza de proiect, care trebuie sa fie erorile
maxime cu care se vor masura pe teren argumentele componente.

Aceasta da posibilitatea stabilirii preciziei optime de masurare, cu avantaje
economice importante. Astfel, la realizarea unei retele de triangulatie, necesara
ridicarilor 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
si de precizia cu care se vor executa masuratorile pe teren. Acest studiu va urmari
ca erorile in pozitia punctelor, sa se incadreze in tolerantele impuse anticipat. La
sfarsit, prin compararea erorilor post-compensare cu erorile stabilite anticipat, se
va putea aprecia corectitudinea studiului realizat. [30]

Studiul erorilor de masurare prezinta o importantd cu totul deosebita in
acele domenii ale masuratorilor terestre (Geodezie, Fotogrametrie si Topografie
inginereascd), in care exigentele impuse in privinta preciziei sunt deosebit de
ridicate.
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Se subliniaza faptul ca de fiecare datd, in practica masuratorilor terestre
trebuie avuta in vedere precizia optima necesarda. Aceasta, deoarece o precizie
exagerata produce cheltuieli inutile de fortda de munca, de mijloace materiale si de
timp, iar o precizie insuficienta duce la o calitate slaba a rezultatelor obtinute din
masuratori.

Introducerea automatizarii in prelucrarea observatiilor constituie un salt
calitativ important, cu consecinte remarcabile in domeniul masuratorilor terestre,
ca si in studiul erorilor de masurare.

Teoria matematicd a informatiei formuleaza legile generale ale comenzii,
controlului si comunicatiilor si stabileste principiile de codificare, prelucrare,
pastrare si transmitere a informatiei, asociindu-se cu tehnica de calcul automat.
Aceasta noua directie constituie o etapa superioard in dezvoltarea metodelor de
prelucrare a rezultatelor obtinute din masuratori.

4.3. Masuratori si erori de masurare

S-a vazut ca prin masurare se intelege determinarea valorii unei marimi
fizice prin raportarea acesteia la o alta marime de aceeasi natura, adoptatd ca
etalon, folosind un instrument sau un aparat de masura. [65]

Toate lucrarile de topografie si geodezie se bazeaza pe masuratori
efectuate in scopul determinarii 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 rezultd din definitie, orice proces de masurare presupune, in
primul rédnd, existenta unei unitati de masura in raport de care sa fie exprimata
valoarea observata.

De-a lungul timpului s-au utilizat diferite unitati de masura, in prezent,
majoritatea tarilor lumii, printre care si Romania, folosesc Sistemul International
de Unitdti (SI).

In urma unei masuratori se obtine o valoare masuratda, numitd si
observatie, care nu reprezintd altceva decat raportul dintre marimea fizica
masurata si unitatea de masura reprodusa de instrumentul folosit.

4.3.1. Clasificarea masuratorilor [30]

Masuratorile pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii:
+ Dupa modul de obtinere a marimii fizice care ne intereseaza:

a) masuratori directe la care marimea fizica consideratd se compara
direct cu unitatea de masura, fiecare masuratoare efectuata generand cate o
valoare a marimii masurate.

Se mai considerd ca masuratori directe si anumite functii simple de
masuratori directe:

- diferenta dintre doua marimi masurate direct (exemplu: diferenta de nivel
rezultatd prin scaderea citirilor pe mira),

- produsul dintre o marime masurata si o constanta.

Un caz special al masurdtorilor directe 1l constituie mdsuréatorile
conditionate, definite ca masuratori directe ce trebuie sa satisfacd o serie de
conditii geometrice sau analitice.
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b) masuréatori indirecte la care valoarea marimilor care ne intereseaza se
obtine prin intermediul altor marimi masurate direct, acestea fiind functional
dependente intre ele.

+ Dupa conditiile in care sunt executate:

a) masuratori de aceeasi precizie, cand se efectueaza cu acelasi
instrument, de catre 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) masuratori de precizii diferite (ponderate), cand unul din factorii de
mai sus difera, deci nu mai putem acorda aceeasi incredere tuturor masuratorilor,
unele fiind determinate mai precis decat altele.

+ Dupa legatura dintre ele:

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

b) masuratori 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 statisticd efectuand
mai multe masuratori.

+  Dupa numarul lor:

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

b) masuratori suplimentare, efectuate in vederea ridicarii preciziei de
masurare sau a preintampindrii eventualelor greseli ce pot aparea. Aceste
masuratori suplimentare determind numarul gradelor de libertate ale retelei
respective.

4.3.2, Clasificarea erorilor de masurare [55]

Se numeste eroare diferenta dintre valoarea masurata si valoarea

adevarata a unei marimi fizice:
e=M-X (4.2)

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

Valoarea reald a unei marimi nu poate fi determinatd niciodata din cauza
inexactitatilor care apar in procesul de masurare .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 si a metodelor de masurare, influenta conditiilor exterioare etc.

Erorile pot fi clasificate dupa cum urmeaza:
+ Dupa modul de alegere a marimii nominale:

a) erori reale (adevarate), & in cazul in care valoarea de referintd
(nominald) se considera valoarea reald X a marimii respective:
&=M,-X (4.3)

Deoarece valoarea adevarata X a unei marimi nu este accesibild, inseamna
ca nici eroarea adevarata £ nu poate fi cunoscuta.
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b) erori aparente (probabile), v; in cazul in care se considera ca valoare
de referinta, valoarea probabila a marimii respective:

v, =M, -M (4.4)

Valoarea probabila a unei marimi se considera a fi media aritmetica in cazul
masuratorilor de aceeasi precizie, sau media ponderatd in cazul masuratorilor de
precizie diferitéd (ponderate).

+ Dupa marimea lor:

a) erori evitabile (erori grosolane, greseli)

Ele se pot evita printr-o atentie sporitad 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 marime
mai mare decat precizia de masurare .

Acest tip de eroare se evidentiaza imediat intr-un sir de masuratori putand
fi eliminata cu usurintd pe baza corobordrii 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 fi clasificate dupa modul de actionare astfel:

b.1 erori sistematice sunt acelea la care se cunosc cauzele care le
genereaza si legile dupa care actioneazd. Valoarea lor poate fi deci determinata 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 doua pozitii ale lunetei, elimindndu-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

- reducand 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 liniara urmarita de
erorile constante, deci ea nu isi pastreaza tot timpul semnul si valoarea.

b.2 erori intdmplatoare (accidentale) sunt acelea care influenteaza intr-
un mod intamplator, cu cantitati mici fiecare, dar apreciabile in total si nu pot fi
eliminate.

Erorile intdmplatoare pot fi diminuate prin efectuarea mai multor
masuratori. Ele se micsoreaza de asemenea, prin perfectionarea instrumentelor si
a metodelor de lucru.

In studiul teoriei erorilor, se considerd cd masuratorile au fost corectate de
toate celelalte erori (greseli, erori sistematice) si sunt afectate numai de erorile
intdmplatoare.
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Aceeasi precizie | precizii diferite HAceea$iprecizie ‘preciziidiferite i
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Fig. 4.1 - Corelatia masuratoare - eroare
4.4, Proprietatile erorilor intamplatoare

Proprietatile erorilor intdmplatoare sunt deduse din practica, ele permitand
studierea stiintifica a erorilor prin aplicarea calculului probabilitatilor. [8]

+ Erorile mici, in valoarea absoluta, sunt mai frecvente sau mai
probabile decdt cele mari. Aceasta proprietate determina
principiul cazualist.

Deci, avem cazuri mai multe cu erori mici decat cu erori mari.

« Toate erorile sunt mai mici decdt o anumita limita care ar
corespunde erorii datoritd sumei totale a cauzelor de erori. Prin
aceasta proprietate de defineste principiul limitativ.

 Facand un numar foarte mare de masuratori, rezulta un numar
egal de erori pozitive cat si negative, suma lor fiind sensibil egala
cu zero. Rezulta astfel principiul distributiv.

« Probabilitatea ca sa avem o anumita eroare este functie numai de
marimea erorii respective. Este definit astfel principiul
probabilistic.

Aplicand legile probabilitatilor matematice, s-a demonstrat ca probabilitatea
ca o eroare intAmpltoare si fie cuprinsd intr-un interval oarecare X, X + dX,
este:

- h e dx (4.5)

Jr
in care:

- @ reprezintd baza logaritmilor naturali (€= 2,71828.....);

- h este modulul de precizie, care caracterizeazd precizia instrumentului
utilizat pentru masuratori.
Daca reprezentam intr-un sistem rectangular de axe XOY marimea erorilor

V, pe abscisd, iar pe ordonata frecventa acestora, pentru un numdr 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 siguranta se afla valoarea reala X, fara insa a putea
preciza valoarea exacta a acesteia.
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Daca curba este alungitd inseamna ca avem mai multe erori mici care se
grupeaza in jurul valorii zero; cand clopotul este turtit erorile mari predomina.
[29]

In concluzie, se poate afirma ca o masuratoare este cu atat mai precisa cu
cat clopotul este mai alungit.
A

f

o212 %

Fig. 4.2 - Graficul de distributie al erorilor - Clopotul Gauss

4.4.1. Alte tipuri de erori [55]

Eroarea relativa sau eroarea pe unitatea de masura.

&M :

in care: €- reprezint3 eroarea absolutd comis3 la masurarea marimii M .

In acest raport, in locul lui "€"” se poate introduce eroarea medie patratica
(M), eroarea medie patratica a mediei aritmeticei (€ ), sau eroarea probabild
(ep)'

Eroarea probabila (ep) a unei valori masurate individual este acea valoare

pentru care numarul erorilor mai mari este egal cu cel al erorilor mai mici decat
acestea.

_ .2
ep—igm (4.7)
w
e :igem in care:m== —[ ];
P73 n-1

(4.8)
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Precizia unei masuratori:
Daca eroarea de masurare creste cu marimea masurata, precizia se

exprima prin eroarea relativa (€ ) pusa sub forma:

_ 1
P=-r (4.9)

e
Numitorul expresiei arata de cate ori eroarea comisd la masurare se
cuprinde in marimea masurata.

Eroarea relativa “€" se poate exprima prin una din erorile: m, €_, ep.

4.5. Concepte statistice in prelucrarea masuratorilor

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

_ nr.cazuri favorabile

nr.cazuri posibile

Daca numarul 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 numarul de cazuri
favorabile este egal cu zero.

In aceasta situatie putem afirma ca este vorba de o incertitudine
matematica.

Statistica este ramura matematicii aplicate care studiaza culegerea, analiza
si interpretarea datelor privind fenomenele de masa. [30]

Obiectivul cercetarii statistice il constituie o multime de elemente avand
caracteristici comune, multime numita populatie statistica.

O submultime a acesteia, asupra careia se fac analizele statistice reprezinta
selectia. Datele masurate intr-o selectie permit sa se stabileasca o estimatie a
caracteristicii studiate, adica o valoare nici absolut exactd, nici absolut sigura, ci
doar “foarte probabila”.

Elementele unei multimi statistice pot fi caracterizate printr-o serie de
indicatori cantitativi si calitativi. Numarul acestor indicatori trebuie judicios ales,
pentru ca un numar prea mic, generalizeaza prea mult fenomenul ales, iar un
numar prea mare complica mult calculele.

In urma unor masuratori repetate asupra unei caracteristici se obtin valori
diferite ale acesteia datoritd caracterului intdmplator (aleator) pe care il are
caracteristica respectiva 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 valori,
(de exemplu, numarul obtinut la aruncarea unui zar), sau continui, adica pot lua
orice valoare intr-un interval finit sau infinit (de exemplu, rezultatul masurarii
unei lungimi). [55]

(4.10)

BUPT



64 Princ. de comp. si prel. a mas. geodezice specifice urmaririi in timp a constructiilor - 4

fn geodezie in general sunt necesari si suficienti doi indicatori cantitativi si
anume: media si dispersia.

4.5.1. Repartitii de frecvente

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

FieX o variabild aleatoare si X, X,,..... X, valorile pe care le poate lua
aceasta, cu frecventele relative f,, f, ..., f,.

Multimea perechilor ordonate ( X;, fi ), i=1,2,..,N defineste repartitia
variabilei aleatoare X.

Dacd notdm cu F, frecventa absolutd a valorii X; si cu N numarul total de

masuratori (valoarea X; apare de F, oriin N experimente repetate), rezulta:

|
) N (4.11)
In cazul populatiilor discrete finite, probabilitatea unui eveniment este
egala cu numarul 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 numarul total de cazuri posibile este infinit.

4.5.2. Repartitia empirica a erorilor intamplatoare

Deoarece colectivitatea generald include in sine o infinitate de masuratori,
singura metoda eficace de analizd 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;, x5, ......... , Xn. Gruparea acestor rezultate in functie de valoarea
caracteristicilor comune furnizeaza informatii pretioase despre valoarea
adevaratd a marimii fizice mdsurate. Numarul de mdsurdtori cu aceeasi
valoare a caracteristicii defineste frecventa absolutd, iar suma frecventelor
absolute pentru toate grupele studiate formeaza volumul selectiei.

= De regqula, pentru a obtine o precizie cat mai buna, asupra marimii fizice
considerate se executd mai multe serii de masuratori sau, mai multe selectii.
Variatiile rezultatelor de la o selectie la alta se numesc fluctuatii de selectie si
formeaza obiectul prelucrarii statistice a masuratorilor.

= Deoarece sub forma lor bruta rezultatele obtinute din masuratori constituie o
multime dezordonata de valori, pentru o mai usoara interpretare, acestea se
reprezinta grafic. Existd 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 corespunzatoare pentru fiecare astfel de
interval. Pentru N rezultate obtinute din masuratori se calculeaza diferenta
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dintre termenul maxim si cel minim. Lungimea intervalului de grupare d se
calculeaza cu ajutorul formulei lui Sturges :

— Amax _Amin
1+322igN (4.12)

Deoarece in marea majoritate a cazurilor lungimea intervalului d este un
numar zecimal, acesta se rotunjeste la un numar intreg care se apropie cel mai
mult de valoarea gasita. [61]

4.5.3. Histograma

O forma des utilizata pentru reprezentarea graficd a repartitiei frecventei
este histograma, care se construieste astfel:

- se grupeaza valorile variabilei in intervale (clase, (A, Ais1))

- se Inscriu pe abscisa limitele claselor si pe ordonata frecventele (absolute
sau relative) acestora (numarul de valori cuprinse in fiecare clasa)

- pentru fiecare inaltime se trece frecventa clasei

Daca F, este frecventa absoluta a clasei (4, A.;), atunci repartitia acestor

frecvente poate fi reprezentata intr-un sistem de axe rectangulare, in care un
dreptunghi are ca baza clasa (4, A;;), iar aria este proportionald cu frecventa

absoluta E Daca ariile dreptunghiurilor elementare sunt egale cu frecventele

relative, atunci aria totala a histogramei este egald cu unitatea.

In cazul in care frecventele absolute sunt prea mari si deci incomod de
reprezentat grafic, se trece la frecvente relative care se calculeaza cu ajutorul
relatiei :

|
) N (4.13)
In anumite situatii, cand intervalele (A;, Ai+;) sunt mici si numeroase,
histograma poate fi inlocuita cu o curba de frecventa, care se traseaza in asa fel
fncat 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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Fig. 4.3 - Histograma [55]
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4.6. Studiul repartitiei erorilor intamplatoare

4.6.1. Valori tipice folosite in studiul repartitiei teoretice a
erorilor intamplatoare

Consideram un camp unidimensional F probabilizat, finit sau infinit.

Cu X se noteaza abscisa punctului arbitrar N, iar cu @(x) si F(x) densitatea,
respectiv functia de repartitie a variabilei intdmplatoare continue X.

Valoarea medie a variabilei intdmplatoare continue X, care ia valori in
intervalul [a,b], este integrala definitd de la a la b din produsul XLo(x) , adic :

M (X) = j X [ (x) dx a1

Dacd XLI(-o, o), valoarea medie a variabilei intdmplatoare continue X se
defineste astfel :

M (X) = J‘_wXW(x) dx 15)

Dispersia variabilei intamplatoare continue care ia valori in intervalul (-oo,
o00) se defineste cu ajutorul integralei :

D(X) =M{X -M(X)}* = J‘j:{x_ M (X)}2 (x) dx (4.16)

Atat valoarea medie cat si dispersia variabilei intamplatoare reprezinta
numai cazuri particulare ale unor caracteristici mai generale, denumite momente.
Astfel, momentul de ordin k al variabilei intdmplatoare continue X fatd de
constanta A se defineste cu ajutorul expresiei:

m, = ["(x=A) B(x)ox

(4.17)

4.6.2. Valori tipice de selectie folosite la prelucrarea
rezultatelor obtinute din masuratori

Clasificarea si reprezentarea grafica a unor repartitii constituie prima etapa
in analiza preciziei rezultatelor obtinute din masuratori. 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 reprezintda o
sinteza a acestor observatii.

4.6.2.1. Media aritmetica si proprietatile acesteia [55]

Daca intr-un sir de n masuratori rezultatul x; apare de n; ori, x> de n,

k
ori,....,xx de ny ori, Z: N, atunci media aritmetica este data de expresia :
i=1
k
x=> fx

i (4.18)
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in care fjse calculeaza cu ajutorul relatiei:

1
"N (4.19)

Daca in cele n masuratori fiecare rezultat apare o singura data,

X = lz X,
M= (4.20)

Media aritmetica are o deosebita importanta in estimarea preciziei
masuratorilor cadnd nu se cunoaste valoarea exactd 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
X=Zfi D(0=XOZfi =X
i=1 i=1 (4_21)

@ Suma abaterilor valorilor observate de la media aritmetica este egala cu 0
Intr-adevdr, dacd in relatia (4.18) se introduce diferenta V, =X —X, se

$ometimon <o
i=1 i=1 i=1 (4.22)

< Suma péatratelor abaterilor valorilor observate x; fata de media aritmeticd
X este mai micd decit suma pStratelor abaterilor acelorasi valori faté de orice

30 =301 { s %) bo -} =

i=1 i=1

obtine :

k

=i fi(x -xf -2l -i)g f(x =%+ (o x> 1

i=1 (4.23)

Avand in vedere relatia (4.22) ultima expresie devine :

iZ: f; (Xi —XO)2 :iZ:‘ f (Xi _;()2 +(Xo _;()2

k

2 . -

= Conditia S= Z f, ()g - Xo) = min este satisfdcutd pentru %, = X.
i1

(4.24)

4.6.2.2. Dispersia

Daca rezultatele obtinute din masuratori sunt afectate numai de erori
intamplatoare atunci
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A =x-X

Vi=X =X (4.25)

in care : X - este valoarea adevarata a marimii fizice masurate
X; — rezultatul unei masuratori

X _ media aritmetic obtinut3 din cele n rezultate
A, - eroarea intdmplatoare adevarata
V, - eroarea intamplatoare aparentd

Dispersia (varianta) exprima gradul de imprastiere a variabilelor aleatoare

discrete.
> (x-¥)

Dz(x):az(x):‘ﬂT:M { ()g —?()2} (4.26)

2

4.6.2.3 Abaterea standard si proprietatile acesteia

Abaterea standard a unei variabile reprezintd o masurda a dispersiei
valorilor acesteia in jurul uneia considerate mijlocii. Se mai numeste si abatere

medie patratica. [55]
— 2 2
g=vo =4D (4.27)

M3rimile M, D’ si O, adicd, media, dispersia si abaterea standard,
reprezinta parametri statistici care definesc o repartitie. Pentru o variabila discreta
bidimensionalad se defineste covarianta de selectie ca fiind:

é(X-Q)(y—Y/)

n (4.28)

cov(x, y) = o(x,y) = M{(X - Q)(y - 9)} =

iar,

Sl
by n-1 (4.29)

- este coeficientul de corelatie

ag

— Xy
I‘X’y = —
0.0,
(4.30)
Atunci cand variabilele sunt independente, relatia devine :
r..,=0
y (4.31)

Pentru n vectori aleatori putem defini variantele si covariantele intr-un
tablou numit matrice de varianta-covarianta.
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o o, . . Oy
11

Oy Oz . . 0Oy

anl JnZ . : ann (4_32)

Pe diagonala principala se gdsesc variantele (dispersiile), iar in restul
tabloului se gdsesc covariantele.

4.7. Determinarea tasarilor prin stabilitatea reperilor
de control

Efectuarea masuratorilor topografice pentru determinarea variatiei pe
verticald al unui element al constructiei sau al intregului ansamblu construit, se
realizeaza sub forma unor cicluri de observatii.

Pe baza datelor obtinute si a prelucrarii acestora, se vor obtine diferentele
de nivel dintre reperii de control si marcile de tasare, urmand sa se calculeze
ulterior tasarile absolute ale punctelor "marca” de pe constructie. Tasarile obtinute
se pot raporta fie la ciclul de referinta, astfel exprimandu-se tasarea totald, fie
intre ciclurile intermediare de masuratori, obtindnd astfel tasarea partiala a uneia
sau a tuturor marcilor de tasare.

Determinarea valorilor absolute ale tasarilor unei constructii se poate
realiza prin aplicarea procedeului de compensare si calcul al observatiilor
conditionate sau indirecte.

4.7.1. Calculul tasarilor prin metoda masuratorilor
conditionate [18]

Exemplificarea de calcul are in vedere un model constituit dintr-o portiune
de retea de nivelment sub forma unei drumuiri sprijinitd la capete pe doi reperi de
control, notati cu A, respectiv B, care sunt considerati ficsi. Valorile luate in calcul
sunt ale diferentelor de nivel masurate pe teren intre punctele drumuirii, din doua
cicluri de masuratori.
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Fig. 4.4 - Retea nivelment sub forma de drumuire sprijinita la capete

fn figurd s-au folosit urméatoarele notatii:

A si B - reperi de control ficsi;

M; si M, - marcile de tasare de pe constructie in pozitia initiald (ciclul
D);

M; si My - marcile de tasare de pe constructie in pozitia actuala (ciclul

I1);
hy, h,, hz — diferentele de nivel deduse din observatiile initiale (ciclul
D);
h’y, h’;, h'; - diferentele de nivel deduse din observatiile actuale (ciclul
1I);

Vi, V3, V3 — corectiile diferentelor de nivel masurate initial;

v’'y, V'3, V'3 = corectiile diferentelor de nivel masurate actual;

0y, A, - deplasdrile verticale (tasdrile) marcilor 1 si 2 in intervalul
dintre cele doua cicluri de masuratori.

Consideram pentru inceput eliminarea valorilor h; si h’s si raportam
deplasarile marcilor 1 si 2 numai la un singur reper de control A; se obtine:

h +A, =h,

h,+h,+A, =h +h, (4.33)

Rezulta:

A = hi _hl
4, =(hll+h.2)_(h1+h2)=A1+(hlz_hz) (4.34)

Expriméand relatia sub forma generala se poate scrie:
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A =4, +h —h (4.35)

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

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

h +v,+h,+v, +h, +v, =h, +v, +h, +v, +h; +v,
Aceasta relatie duce la urmatoarea ecuatie de conditie, a corectiilor:
V, -V, +V, =V, +V, -V, +Ww=0

(4.36)

A (4.37)
In ecuatia de mai sus w se exprima sub forma:

W=Z(h‘hl) (4.38)
Daca cele doua puncte de reper formeazda o retea alcatuita din doua
drumuiri de nivelment sprijinite la capete pe aceleasi doua repere de control A si B
si notdnd cu My, M, ... M3 marcile de tasare de pe obiectivul examinat, iar cu hy, h,
... hy diferentele de nivel masurate in ciclul I (Fig. 4.5) se pot scrie urmatoarele
ecuatii:

h +v,+h,+v, +h, +v, =h +v, +h, +v, +h; +v, (4.39)

h,+v, +h, +v, +h, +v,+h, +v, =h, +v, +h, +v, +hy +v, +h, +v,
(4.40)

Figura 4.5 - Retea de nivelment cu doud drumuiri sprijinite la capete

in ecuatiile de mai sus, se observa ca trebuie sd avem suma diferentelor de

nivel de pe drumuirea AM;M,B egala cu suma diferentelor de nivel de pe

drumuirea AM;M, MsB. Astfel se pune conditia de inchidere a drumuirilor de
nivelment conform relatiilor urmatoare:

hl +V1 +h2 +V2 +h3 +V3 = h4 +V4 +h5 +V5 +h6 +V6 +h7 +V7 (4.41)

h, +v, +h, +v, +h, +v, =h, +v, +h, +v, +h; +v, +h, +V, (4.42)
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Se poate observa ca ultima ecuatie reprezinta o combinatie liniara a
celorlalte trei ecuatii precedente. In consecinta, la compensarea retelei trebuie sa
se ia In considerare oricare trei din cele patru ecuatii scrise mai sus.

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

Pe baza analizarii modelului propus in cele doua figuri prezentate, tinand
cont de tipul retelei de sprijin, se poate determina si stabili numarul de ecuatii de
conditie independente.

Astfel, in drumuirea de nivelment AM;M,B, deplasarea marcii M; poate fi
determinata pe baza masurarii de doud ori a unei singure diferente de nivel hy
adicd hy si h'y, iar deplasarile marcilor M; si M, pe baza masuratorilor duble a
doua diferente de nivel hy si h,.

Mdsurarea initiald si actuala a diferentelor de nivel h;, creeaza de asemenea
0 ecuatie de conditie.

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

Combinand afirmatiile de mai sus, rezulta ca in drumuirile nivelitice izolate,
adica in drumuirile care se sprijina la ambele capete pe repere de control, numarul
ecuatiilor de conditie independente este:

N=D-M (4.43)
in care: D - numarul diferentelor de nivel masurate de doua ori;
M - numarul marcilor mobile.

Figura 4.6 - Retea de nivelment cu 3 reperi de sprijin (A,B,C)
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Aceasta formula poate fi verificata in urmatoarea retea sub forma unei
drumuiri de nivelment formata din 3 reperi A, B si C (Fig. 4.6), pentru care se pot
scrie urmatoarele ecuatii:

h+v+hy v, +hy+vath,+v,=h #vi gh' v #h' gy gh pv' g

-h,-v,+h,+v,+h,+v+h +v,=-h' ~v' #h'+v' #h" #v' #h' +Vv'
h.l+vl+h2+V2+h3+v3+h5+v5+h6+v6+h 7+V 7:h' TVI ?I!-hI ?V' 3-
+hl3+vl3+h'3+vl3+h'5+vl5+hI6+VI6+hI7+VI7

sunt:

(4.44)

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

N=D-M+l (4.45)

in care: I reprezintd 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=5; I=2, rezultd N=6.

Ecuatiile caracteristice care se scriu pe baza retelei nivelitice din figura 4.6

AL O

10.

h+v+h,+v,+hytve=h'/v'iFh'#vi+h'#v',
|"ll+V1+h9+V9+h4+V4=h'1+V'1+h'9+V'9+|”I'j‘V'A

h, +v, +h;+v;—hy=v,=0

h',+v',+h';+v';—h';-v';=0
hy+v;+htvgthg+vethotv,—he-vg=0
h';+vi,+h'+v'+h' v +h'+v'~h's-v' =0
hl+V1+h2+V2+h3+V3+h4+V4:hll‘l‘V'il‘hl2+V'é|‘hlé'vl é_
+h',+v',
h1+V1+h9+V9+h5+V5+h6+V6+h7+V7=h'f'V'f‘h'§i'VI5"
th';+v',;+h',+v',+h' +v',
hy+v,+h,+v,+h;+v,+h,+v,+h +v +h +v, =
=h,+vi+h',+v',+h',+v'+h';+v'+h'4v'+
+h',+v',

“hy-vgthytvy+h,+v,=-h"=vigth' v gh' v’

¢
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11.

12. hy+v,+hg+v,—h,-v,-h,~v,-h.-v-hs-v =0

-h,-v,+h,+v,+hs+v +h,+v,=-h" ~v' #h'"#Vv' +h' V' #
+hl7+vl7

13. h',+v',+h'g+v'e—h',-v' ~h'=Vv'~h'-Vv'-h'sv'=0

corectiilor.

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

Coeficientii corectiilor v vor avea valoare +1 sau -1, iar termenii liberi w se

ayv, —av,+ay, —a,Vv,+av, —ay vg+tw, =0

byv, -b,Vv,+b,v, —b', V', +bgv, —b'y Vig+w, =0

C,V, +CV, —CoVy +W, =0
d,v,+d',v,-d'gvy+w, =0

€V, t eV, teVv, tev, —eVv, +w, =0
v+t v+t v +f v, —f'vg+w, =0

vor determina ca diferente dupa cum urmeaza:

W, = (hl +h, + hs) - (hll+hlz+hls)

Wb
Wc

(hl + h4 + hg) - (hll+h'4+hlg)
(hz + h3 + hg)_ (h|2+hl3+h‘9)

Wy = (hz + h3 + hg) - (hlz+h'3+h'9)

(4.46)

Din ecuatiile 4.45, primele 6 sunt independente, celelalte provenind din
combinatiile primelor 6. Alegand din egalitatile de mai sus, oricare 6 ecuatii
independente le putem transforma in 6 ecuatii de conditie independente ale

(4.47)

w, = (hy +hy +hg +h, +hy) = (W +h'g+h'g+h' +hi )

Wi = (hs +hy +hg +h; + hs)_ (hls+hls+hle+hl7+h|8) (4.48)
Tabel 4.1 — Coeficientii ecuatiilor de conditie ale corectiilor

Vi | V| Vo |V vs| V3| Ve |Via|lVvs|Vs|Vve|Vs|Vr|V7|Vvsg|Ve|Ve|Vel|l W
ai|+1]-1]+1]-1 +1(-1 Wy
bi[+1]-1 +1(-1 +1(-1{w,
Ci +1 +1 -1 W3
d,' +1 +1 -1 Wy
e; +1 +1 +1 +1 -1 Ws
f; +1 +1 +1 +1 -1 We
Pe baza coeficientilor ecuatiilor de conditie ale corectiilor se poate scrie
sistemul de ecuatii normale ale corelatelor, ludnd in considerare ponderile

diferentelor de nivel masurate.
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[@ K.+ 2k, +.+| |k, +w, =0
P P L P
ab | b | [ bf |
|:—p K1+__p_K2 +...+_—p_K6 +Wb:0
Lo P [ P [ P
P P e
a_d}Kl {m}g MK fw, =0
P p p

a—e}Kl +{b—e}K2 +...+{i}<6 +w, =0
L P p p

s 2 ot i w0
L P P P (4.49)

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

a b f;
v, =— K, +—K, +..+ —K,

P P P
LIPS SANS
Pi Pi Pi (4.50)

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 referintd si ciclul actual al masuratorilor, se calculeaza apoi
deplasarile verticale (tasarile) marcilor, calcul care se poate realiza pe mai multe
cai, luand ca baza pentru control diferite repere stabile.

1. M, = (h +v, +h,+v,) = (h+v,+h+v)

2. AM, :(—h;—v'4—h'3—v'2)—(—h4—v4—h3—v3)

3. AM, :(—rg—v's)—(—hs—vs)

4. AM, = (h 4V, +hy+vo—hy=vi) = (h v rh v -h -v)  (a.51)

4.7.2. Calculul tasarilor prin metoda masuratorilor indirecte
[40]

Pentru aplicarea metodei masuratorilor indirecte, se porneste de la ecuatia
stabilita in cazul observatiilor conditionate, respectiv:
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Ai :Ai—1+h1_hi (4_52)
Se introduc corectiile observatiilor si se obtine:
-, +A +(h, +v,—h -v,)=0
! 1) —
vV, -V, —A L+, +(hi -h )—0 (4.53)

S-a obtinut o ecuatie de conditie pentru diferenta 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 celei de mai sus, prin rezolvare
se obtin deplasarile diferitelor puncte din reteaua de nivelment. Aceasta rezolvare
poate fi urmarita si in cazul determinarii deplasarilor orizontale ale punctelor de
observatie (statiilor) ale constructiilor.

Considerdam c&8 M,% M,%...,M,° sunt valori medii ale unor m3&rimi
determinate direct (rezultate din masuratori directe), iar x; ,x», ...,X,, marimi ce
urmeaza a fi determinate indirect.

Presupunem cd Intre marimile fizice masurate direct si marimile
determinate, existd urmatoarele relatii:

MP + vi= Fi (X1,X2,....,Xn)
i=1,2,...,n sin>h (4.54)

Consideratia cd n>h (adica numarul ecuatiilor de conditie sa fie mai mare
decadt numarul necunoscutelor) se impune in vederea depistarii eventualelor
greseli cat si pentru marirea preciziei.

Problema care se pune este, ca din sistemul (4.54) sa se deduca cele mai
bune valori X1,X,...,Xn. Dacd m3surdtorile M ar fi perfect riguroase (neafectate de
erori), acest sistem s-ar prezenta sub forma:

MIO=FI(X1/X2/---/Xh) (455)
i=1,..,nsin>h

Acest sistem ar fi compatibil si rezolvabil, in raport cu necunoscutele x; ,x5,
..,Xn. Deci, operatile de masurare s-ar reduce la atdtea masuratori cate
necunoscute sunt.

In practicd insa, masuratorile de orice naturd sunt afectate in mod inerent
de erori.

Datorita acestor erori de masurare, sistemul (4.55) este incompatibil, de
aceea marimilor masurate direct trebuie sa li se aplice niste corectii “v;” astfel ca
sistemul sa devind compatibil cu necunoscutele x4,Xz,...,Xn.

Valorile cele mai probabile ale corectiilor se determind 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 (4.55) ce
pot fi intocmite pentru rezolvarea unei anumite probleme.

4.7.2.1. Liniarizarea ecuatiilor

fn majoritatea cazurilor functiile F; din relatia (4.54) nu sunt liniare,
compensarea este foarte greoaie. Pentru usurarea calculelor de compensare,
aceste ecuatii se aproximeaza cu niste ecuatii liniare ,obtinute prin dezvoltare in
serie Taylor, in vecindtatea unor valori x;°, apropiate de cele adevarate.

Aceste valori apropiate x;° x,%..., xp°, se cunosc fie dintr-o m#surdtoare
anterioara, fie prin rezolvarea sistemului in care se iau in consideratie numai “h”
ecuatii si se considera v;=0.

BUPT



4.7 - Determinarea tasarilor prin stabilirea reperilor de control 77

Valorile probabile ale necunoscutelor vor fi:

Xi=xP+x; , i=1,2,..,h (4.56)
in care: “x;,” reprezinta corectii ce urmeaza a fi determinate prin procesul de
compensare.

Aceste corectii insa, trebuie sa fie suficient de mici, astfel incat in
dezvoltarea in serie sd putem neglija termenii de ordinul II si mai mari.
Introducand relatia (4.56) in (4.60) obtinem:
M,'0+V/=F/(X10+X1, X20+X2,....,X/-,0+X/-,) (4.57)
Deci, corectia:
Vi = Fi(x:%+x1, X% +X2,...., xp°+xp) -M? (4.58)
Dezvoltdnd aceasta expresie in serie Taylor si neglijand termenii de ordinul
11 si superiori, rezulta:

Vi OF; (%1%, x2%,..,xn°) 'Mfa"'[m:i) X1+[07FIJ x2+....+[d':ij X,
9% ), 9%, ), %, ),
i=1,..,n (4.59)
Se fac urmatoarele notatii:
(),
Zil =g
170

I

),
(d:'j = hi
XK/
F,’(X10,X20,....,X/-,0)' M,'0=/,' (460)

Cu aceste notatii expresia (4.59) devine:
Vi=ajX; + b,'X2 + ... + h,'Xh + /,'
i=1,..,nsin > h (4.61)

Aceasta relatie poarta denumirea de sistemul liniar al ecuatiilor de corectii.

Observatii:

1. Fiecare masuratoare genereaza cate o ecuatie de corectie.

2. Din expresiile coeficientilor si a termenului liber se observa ca marimea
masuratd direct M, deci cea care este afectaty de erori intervine numai in
termenul liber.

Rezultd deci, ca eroarea unei ecuatii de corectie este egalda cu eroarea
termenului liber, iar coeficientii a;, b;, ....,h; se considera constante lipsite de erori.

3. Dacd mérimile m3surate direct M sunt determinate cu aceeasi precizie
atunci gi ecuatiile sistemului liniar vor fi de aceeasi precizie.

In caz contrar, vom avea un sistem liniar al ecuatiilor corectiilor ponderate.

4. Sistemul liniar poate fi fnmultit cu aceeasi constantd, rezultatul final
ramanand 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, dacd fiecare ecuatie se multiplica cu /P, , adicd:
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Vi SViy/Pi = ai/PiXg b piXxp o Ahiypix, + /P (4.62)

Acest nou sistem poartd denumirea de “ecuatii omogenizate” si au toate
ponderea egald cu 1.

6. Din expresia termenului liber: /;=Fi(x;%x5°,....,x,°)-M?, rezultd regula
practica de calcul a acesteia: Termenul liber = valoare calculati - valoare
masurata.

7. Daca coeficientii unei necunoscute, spre exemplu a; sunt mult mai mici
sau mai mari decat b;, ¢;,..., h;, atunci pentru necunoscuta x; se poate introduce o
necunoscuta auxiliara.

Pentru a nu se modifica sistemul liniar al ecuatiilor de corectie, se va
Tmpartii coeficientul a; cu 10", rezultand relatia:

vi=%Xf+qu2+c;,X3+...+hXh+Ii (4.63)
Din rezolvarea sistemului normal va rezulta Xy, apoi deducem relatia:
X;=X; 10" (4.64)

4.7.2.2. 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
utilizand metoda celor mai mici patrate, adica:

[W] =min. (4.65)
Daca n acest sistem inlocuim valorile corectiilor “v;” obtinem:
2
+ + +..+ + +
[W] = v +vi + ... +v,2 = T@X DX hx, +1,)

2
+ (X, + byX,+.. +hox, +1,)° +

+(ax +b% +...+hx, +1.)° =min (4.66)

Aceasta reprezinta o functie de “x”, adica:

[W] = F(x,,%, ... X;) 4.67)
Pentru determinarea minimului acestei functii de mai multe variabile,
trebuie ca derivatele partiale de ordinul intai ale functiei in raport cu fiecare din
necunoscute sa fie zero.
Efectudnd aceste derivate obtinem:

* - 23, (a;X, +bx,+...4hx, +1 )+
2
+2a, (a,x, +bx,+ ...+ hx +1,)+
Fo +
+2a, (a,x, +b,x, +...+hx +1, )= 0. (4.68)
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Aceasta derivata partiala se mai poate scrie si sub forma:

[av]=0 (4.69)
o
— =20, (a;X; +hx,+...+hx, +1 )+
K,
+2b, (a,X; + bX,+...+hx, +1,)+
e +
+2b, (a,x +b X, +...+hx +I )=0 (4.70)
Sau:
[ov] =0 4.71)
Analog se calculeaza si celelalte derivate, ultima fiind:
x . 2hy (ax; + by t...+hx, +1)+
Xp
+2h, (aX; + bX+...+h X, +1,)+
o e +
+2h,(a X, +b X, +...+h.x, +1,)=0 (4.72)
Sau:
[hv] =0 (4.73)

Anularea derivatelor partiale de ordinul intai determina punctele stationare
ale unei functii care sunt in acelasi timp puncte de minim, adica, derivata de
ordinul IT este pozitiva.

Efectudnd calculele in relatiile derivatei partiale si trecand la notatiile
Gauss, obtinem:

[aa] x, +[ab] X, +....+[ah] x, +[al] = 0
[ab] x, +[bb] X, +....+[bh] x, +[bl] = 0
[ah] x, +[bh] X, +....+[hh]x, +[hl] =0
(4.74)
Sistemul obtinut se humeste sistemul normal al necunoscutelor.
Matricea coeficientilor acestui sistem este simetricd, deci nesingulara.
Rezultd ca sistemul admite solutie care este unica.
Prin rezolvarea acestui sistem, se determind corectiile “x,” care aplicate
valorilor apropiate 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;:

Vi =aX, +hix,+. Ahx, + (4.75)

Determinarea coeficientilor si termenilor liberi ai ecuatiilor normale se face
intr-un tabel de forma urmatoare:
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1. Tabloul coeficientilor ecuatiilor de corectie:

Nr. crt. a; b | .. h; I; S; Control

1 a; by | e hy A S; Si=ai+bi+.....+hs+l;

2 a, by | .. h> I S, Sy=az+by+.....+hy+1>

n an b, | .ii. h, I, S, S,=ap+bp+.....+h,+l,

z al| Ml | ... /Mhi 7 /S] S=[aj+/[j+.....+[h]+][l]

2.Tabloul coeficientilor ecuatiilor normale

[/aaj @abj | o [ahj /al] [as] Control
[bl] | s [bh] [bl] [bs]
[hh] [hi] [hs]
[ [ls]

Pentru calculul corect al coeficientilor sistemului normal se fac urmatoarele

controale:

in tabloul coeficientilor ecuatiilor de corectie, se fac sumele atat pe
orizontala (pentru fiecare ecuatie) cat si pe verticala, sumele generate [S] si 5;
trebuind sa fie identice.

4.7.2.3. 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 Iui Cramer, metoda eliminarii succesive Gauss).

2.Metode iterative, care permit gasirea solutiei cu o eroare oricat 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.
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Rezolvarea sistemelor de ecuatii normale prin metoda eliminarii (Gauss):

Consideram un sistem normal de 3 ecuatii:

[aa]x1 + [ab]x2 + .[ac]x3 + [al] =0

[ab]x, + [bb]x, +[bc]x, +[bl] =0

facl, + [oclx, +[ech, +[a1]= 0 wre)
Metoda de rezolvare consta din reducerea de necunoscute, prin eliminari

succesive:
Din prima ecuatie a sistemului se scoate necunoscuta " X, ” si se introduce

__[a0] _[ad _[a]
[aa] [aa] [aa] (4.77)

[ab][— [ab] .- [ac] X, — [al]} +[ob]x, +[bc]x; +[bl] = 0

[aa] * [aa] * [aq]

in celelalte doua:

Xy =

BC O C L PR

o] 7 o] 7 [ad]
() g (eslad] | [ o)
{[bb] [aa]}z (- g e - o e

fn cea de-a treia ecuatie vom obtine:
)

o
_[a]fad _[ad’  _[ad]al]
o] [ea] ¢ el

{[ J- [a[b][] 1} 2+{[CC]_[[£;}X3+[0|]_[&§§1=0

) +[be]x, +[cc]xz +[cl] = 0

+[be]x, +[cc]xs +[cl]=0

(4.79)
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o -2 <o
CRETENE
(o] - [a[b][T'] b1
e - ey
- L2la)

[aa] Lo (4.80)

Aceste expresii poarta denumirea de “algoritmii Gauss”de ordinul I. Cu
ajutorul lor, ecuatiile se vor scrie:

[bb.1]x, +[bc.a]x, +[bl.1] =0
[bc.l]x2 + [cc.l]x3 + [cI .1] =0 (4.81)
fn continuare, vom elimina necunoscuta * X,"” procedand analog: din prima

ecuatie scoatem " X,” si inlocuim in cea de-a doua:
[bcl]  [blq]
X, =— X5 —
[bb1] * [bba]

5 (4.82)
[bc.l](— [[E;:;t]] X3 — [[EL:;]]j +[ccd]x; +[cl ] = 0
bc bclff bl.
[[b:_]L] . [tﬂ)[ 1] : +[ccd]xq +[cl = 0
[be]” [bea][bl ]
-l floa-Cl ) - o
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Adopténd urmatoarele notatii:

oo - P < o

[bb]
1)\ bl
(g - PP g
[ bl] (4.84)
care poarta denumirea de “algoritmii Gauss” de ordinul II, ecuatia finala va
fi:
[cc2]x; +[dl.2] =
(4.85)
Rezulta:
[c.2]
- (4.86)
[cc.2]

Prin elimindri succesive am reusit sa aducem sistemul la o forma
triunghiulara.

Pornind in ordine inversd, se determind apoi X, si X.
Toate calculele se fac intr-un tabel numit “schema Gauss-Doolittle”.

Schema Gauss-Doolittle redusa

X1 X5 X3 L S Control
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
[aa] [ab] [ac] [al] [as]
B N 3 N ) O . e
. [aa] [aa] [aa] [aa] | 1+2+3+4=
5
[bb] [bc] [b/] [bs]
Se aduna
[bb.1] [bc. 1] [bl.1] [bs.1] coloanele
2+3+4=5
P I I L o i
[bb.1] [bb] [bb.l] 24+3+44=5
[cc] [c/] [cs]
Se aduna
[cc.2] [cl.2] [cs.2] coloanele
3+4=5
[cl .2] [cs.2] Se adund
-1 T - / /
[cc2] [coz] | cgoanele
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Relatia de verificare a solutiilor obtinute:
[(S_ L)Xi ] = _[L] (4.87)
Solutiile se mai pot verifica introducdndu-le in toate ecuatiile, pe care
trebuie sa le satisfaca. Aceasta verificare va fi satisfacuta in limita preciziei de

calcul - precizie care depinde de numarul de cifre utilizat in calcule, de numarul
ecuatiilor si mai ales de conformarea sistemului.
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CAPITOLUL 5. ANALIZA FACTORILOR CE
INFLUENTEAZA DEFORMAREA
CONSTRUCTIILOR SPECIALE

5.1. Aspecte generale referitoare la constructiile
hidrotehnice

In prezentul capitol se analizeazd factorii ce influenteaza deformarea

constructiilor speciale de tipul amenajarilor hidrotehnice.
Constructiile hidrotehnice sunt lucrari ingineresti care intra in contact nemijlocit cu
apa si care, impreuna cu echipamentele si instalatiile cu caracter mecanic sau
electric, cu care sunt dotate, servesc fie pentru folosirea in diverse scopuri a
potentialului de care dispun sursele hidraulice, fie pentru combaterea efectelor,
uneori ddunatoare ale apelor.

Acest gen de constructii care se realizeaza in cadrul amenajarilor
hidrotehnice, ce pot fi constituite fie dintr-o lucrare hidrotehnica fie dintr-un
ansamblu de constructii hidrotehnice, sunt : baraje, derivatii, centrale hidroelectrice,
diguri, prize de apa. In acest caz amenajarea poate avea un caracter complex,
vanHﬁcénd partial sau total potentialul sursei de apa.

Intr-o acceptiune mai larga, potentialul hidraulic reprezintd capacitatea unei
surse hidraulice de a satisface la un moment dat necesitatile specifice ale dezvoltarii
materiale a societatii umane. Constructiile hidrotehnice valorifica potentialul
hidraulic al surselor curgatoare, in prezent ajungéndu-se ca in multe tari sa fie
aproape in intregime folosit.

Constructiile hidrotehnice au o serie de caracteristici si particularitdti prin
care se diferentiaza de celelalte constructii ingineresti, dintre care se mentioneaza
urmatoarele :

- sunt supuse intens actiunii apei si anume :

4+ actiunea mecanica, manifestatda ca presiune hidrostatica si
hidrodinamica;

4+ actiune fizica, manifestata prin degradari, sufuzii chimice, coroziuni;

4+ actiune biologicad asupra materialelor de constructii, exercitata prin
intermediul algelor, bacteriilor, ciupercilor.

- sunt conditionate de o multitudine de factori locali (geomorfologie,
hidrologie, tectonica, hidrogeologie) care au o mare variabilitate de la un
amplasament la altul, ceea ce confera un caracter de originalitate, de
unicat fiecarei amenajari hidrotehnice.

- implicd volume mari de lucrari (excavatii, umpluturi, betonari de
suprafata si in subteran, devieri de ape, injectari in fundatii etc.), care
necesita eforturi deosebite din punct de vedere tehnic si financiar

- fac parte, de cele mai multe ori, direct din procesul tehnologic al
productiei in care sunt angrenate, motiv pentru care pot fi asimilate ca
utilaje de productie

- pot produce efecte grave cand sufera distrugeri, afectand atat scopul
pentru care constructia a fost realizatd, cat si o serie de alte activitati si
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86 Analiza factorilor ce influenteaza constructiile speciale - 5

mai ales siguranta asezarilor omenesti din zona situata in aval de
constructii.

Constructiile hidrotehnice se pot clasifica dupa mai multe criterii :

- dupa folosinta : constructii pentru alimentare cu apa, pentru irigatii,
producere de energie, portuare, transport, atenuarea viiturilor, apararea
fmpotriva inundatiilor, pisciculturd, ameliorarea microclimatului, sporturi
nautice, agrement

- dupa amploarea folosintelor : de la constructii cu folosinte complexe la
constructii cu o singura folosinta

- dupd importanta fin cadrul amenajarii : constructii principale si
secundare

- dupa durata de functionare planificata : constructii definitive si provizorii

- dupa relatia cu mediul inconjurator : constructii cu efecte importante si
fard importanta pentru mediul inconjurator

- dupa efecte posibile in caz de distrugere : cu efecte mari asupra
productiei si zonei inconjuratoare ; cu efecte importante numai asupra
productiei; cu efecte reduse asupra productiei, practic fara efecte asupra
productiei sau asupra mediului inconjurator

Principalele constructii ale amenajarilor hidrotehnice sunt lucrarile care

realizeaza retentii prin bararea cursurilor raurilor in vederea regularizarii sau captarii
sursei de apa (baraje), transportului debitelor la consumatori (sisteme de derivatii)
si valorificarii potentialului energetic al raurilor (centrale hidroelectrice). Aceste
tipuri de constructii pot, in anumite conditii, sa cedeze, ca orice lucrare din sfera
realizarilor materiale. Rezultd de aici implicatii deosebit de importante, care sunt
analizate cu scopul de a Tmbunatati conditiile lor de realizare, functionare si
fiabilitate.

5.2. Tipuri de constructii hidrotehnice si elementele
care le definesc

Constructiile hidrotehnice sunt acele constructii care fac parte integranta din
amenajarile hidrotehnice, alaturi de alte constructii, echipamente si instalatii cu
caracter mecanic sau electric.

In general amenajarile hidrotehnice sunt alcatuite din urmatoarele tipuri de
constructii hidrotehnice :

Barajele de derivatie sau de acumulare care au rolul de a ridica nivelul apei
n masura necesara pentru a putea fi derivata intr-o aductiune sau de a concentra
cdderea si a acumula apele in vederea regularizarii lor.

In functie de materialele din care sunt construite, barajele sunt de trei tipuri
si anume :

= baraje de beton

= baraje din anrocamente

= baraje de pamant

Barajele de beton, la randul lor, se impart in trei categorii :

= baraje de greutate

= baraje in arc

= baraje cu contraforti

Barajele de greutate sunt constructii masive care rezista impingerii apei prin
actiunea greutdtii proprii, care asigurda stabilitatea barajului la rasturnare, prin
momentul creat fata de piciorul aval, si la alunecare, prin fortele de frecare care
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5.2 - Tipuri de constructii hidrotehnice si elementele care le definesc 87

actioneaza de-a lungul suprafetei de fundatie. Sectiunea transversala de inaltime
maxima reprezinta profilul barajului. Acesta a suferit, in timp, modificarea formei
sale de la triunghi curbiliniu la triunghi sau poligon. Profilul barajului este
caracterizat de urmatoarele elemente :

= unghiurile de inclinare ale paramentelor amonte si aval
- grosimea la baza a barajului (B)
- fnadltimea a barajului (H)
- valoarea raportului (A = Raport grosime bazd / indltime)
- grosimea a coronamentului (b)
:5:0.75+ 0.8t (5.1)

Fig.5.1. Profilul unui baraj de greutate

Barajele de beton arcuite sunt cele mai recente baraje. Ele au dimensiuni
reduse, comparativ cu barajele de greutate si difera fata de acestea si prin modul de
preluare si transmitere a sarcinilor la care sunt supuse. Aceste sarcini sunt preluate
atat dupa verticala cat si dupa orizontala. Pentru un baraj arcuit este caracteristica
sectiunea transversala prin planul in care indltimea barajului este maxima. Aceasta
sectiune, care serveste la trasarea si definirea formei geometrice a barajului, poarta
denumirea de sectiunea maestra sau sectiunea centrala. Sectiunile maestre sunt
definite de :

= raportul dintre lungimea L a corzii si indltimea H a barajului

= raportul dintre pdtratul indltimii (H?) si produsul dintre I8timea la baz3

(B) si raza de curburd la coronament (r)

= (grosimea relativa
grosimea la coronament b
fnaltimea barajului H

1[

i
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= grosimea la baza B
= latimea vaii sau coarda coronamentului L
= lungimea desfasuratd a coronamentului Lg

Fig.5.2. Profilul unui baraj arcuit

Barajele cu contraforti au aparut prin aplicarea ideii de a crea goluri in
interiorul barajelor de greutate. Eforturile care actioneaza in cele mai solicitate zone
ale acestor baraje, sunt situate in general sub valorile de care este capabil betonul,
rezulta ca o reducere a sectiunilor active, care determina cresterea eforturilor
efective conduce la o utilizare mai rationald a materialului de constructie.
Elementele caracteristice ale acestor baraje sunt :

= unghiurile de inclinare ale paramentului amonte si aval
forma si dimensiunile contrafortilor
Tnaltimea barajului (H)
grosimea la coronament (b)
grosimea la baza (B)
lungime la coronament

A |
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Sectiunea x-x

Fig.5.3. Profilul unui baraj cu contraforti

Barajele din anrocamente sau barajele de piatra se cunosc din secolele XVI
— XVII. Acestea pot fi din piatrd aruncata, piatra asezata regulat, piatra si pamant.
Elementul de etansare al unui baraj de piatra poate fi dispus in interiorul lui sau pe
paramentul amonte al acestuia. Elementele caracteristice ale unui astfel de baraj
sunt :
unghiurile de inclinare ale paramentului amonte si aval
latimea la baza
latimea la coronament
fnadltimea barajului
lungimea coronamentului
forma, pozitia si dimensiunile elementului de etansare.

I A

Obiectul cercetarii din cadrul tezei de doctorat il reprezintd DEFORMAREA
BARAJELOR DE GREUTATE.

5.3. Baraje de greutate

5.3.1. Scurt istoric

Crearea de lacuri artificiale prin constructia de baraje reprezinta o idee foarte
veche, introdusda in Spania de cdtre romani. Marturie stau douad baraje care au
supravietuit din acea vreme — Proserpina (H— 12 m, L coronament = 420 m) si
Cornalvo (H = 19,50 m, L coronament = 195 m). Ambele sunt constructii
complexe, din pereti depiatra si zidarie, sustinuti de contraforti si imbracati in
umpluturi masive de pamant. [66]
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Cele mai vechi baraje de greutate propriu-zise s-au construit tot in Spania:
Almonacid (1220), Almansa (1395), Alicante (1579) si mai térziu Puentes (1791) si
Nijar (1850). Profilele primelor trei sunt prezentate in figura 5.4, fiind de remarcat
alcatuirea si dimensiunile deosebite, rezultate ale intuitiei constructorilor. Barajele
Almansa si Alicante prezinta o usoara curbura in plan, pentru cel din urma aceasta
fiind probabil o masura suplimentarda de sigurantd, avand in vedere ca a detinut
recordul de indltime mai bine de 300 de ani. [66]

19.50
¥
/ 5
& ) _\\
o .
10.00 . - WWL c
¥ 9.00 g &
4 4 o =
A n Ll
B 4 5 '
. s _
;. : & & . % o
. i 2 |
(<7
4 <
g L — f/—‘y—\/—\mﬁ—j*
16.00 15.00 33.00

Fig. 5.4. Primele baraje de greutate.

Pana in prima jumatate a secolului XIX s-au construit baraje de
greutate cu profile diverse. Se cunosc in Franta, din perioada 1830—1850,
barajele Chazilly, Glomel, Settons, in Rusia un baraj de piatra pe riul Neglinnaia,
datind din 1616, etc. In anul 1855, in Franta, se pun bazele calculului static
pentru barajele de greutate. Barajul Furens (Fig. 5.5.), construit intre 1861 si
1866, este considerat prototipul barajelor de greutate moderne. Dupa aceasta
data barajele de greutate, construite din zidarie de piatra, cunosc o mare
dezvoltare atéat in tarile europene cat si in S.U.A. La inceputul secolului XX se
trece la constructia barajelor din beton, care se raspandesc cu repeziciune in
toate tarile.
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Fig.5.5. Barajul Furens

Desi la volum maxim de beton prezinta minimum de siguranta, barajele

de greutate au atins in ultimele decenii indltimi considerabile, detinand astazi
recordul fata de celelalte tipuri. In tabelul 5.1 se dau caracteristicile celor mai

fnalte baraje din lume.

Tabelul 5.1. Cele mai inalte baraje din lume

Denumirea iniltimea (m) |Tara Locatia pe
pe raul

1. Jinping I Dam 305 China Yalong Jiang

2. Nurek Dam 300 Tadjikistan  |Vakhsh River

3. Xiaowan Dam 292 China Mekong

4. Grande Dixence Dam 285 Elvetia Dixence

5. Xiluodu Dam 273 China Jinsha Jiang

6. Inguri Dam 271.50 Georgia Enguri

7. Vajont Dam 261.60 Italia Vajont

8. Manuel Moreno Torres . .

(Chicoasén) Dam 261 Mexic Grijalva

9. Tehri Dam 261 India Bhagirathi

10. Alvaro Obregén Dam 260 Mexic Rio Yaqui
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Din punctul de vedere al acumularilor realizate si al indicatorului - metru
cub de apa raportat la metru cub de beton, se remarca barajele de greutate
din tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Baraje de greutate de mare performanta [66]
mc apa
R Volumul de Volum de
Denumirea (tara) ;n?r:gl)me gsjmulat beton
6
(10° mc) (10 mc) mc beton
Bratsk (Rusia) 125 169 400 17.00 9 960
Krasnoiarsk (Rusia) 124 73 300 4,35 16 800
Zeya (Rusia) 113 68 000 8,00 8 500
Sanmen Hsia (China) 107 65 000 7.20 9 020
Bukhtarma (Rusia) 90 53 000 1,17 45 300
Boulder (S.U.A.) 221 38 296 3.36 10 520

in Romania recordul de in3ltime in categoria barajelor de greutate il detine
barajul Izvorul Muntelui-Bicaz, construit pe raul Bistrita. El are 127 m inaltime, un
volum de 1,62 mil. mc beton si realizeaza un lac de acumulare de 1,20 miliarde mc.
Acumularea specifica, de 730 mc apa/mc beton, figureaza printre cele mai ridicate din
tara.

5.3.2. Elemente constructive componente

Barajele de greutate moderne sunt constructii masive executate din
beton. Ele rezista impingerii apei prin actiunea greutatii proprii. Aceasta asigura
stabilitatea barajului la rasturnare, prin momentul creat fata de piciorul aval, si la
alunecare, prin fortele de frecare care actioneaza de-a lungul suprafetei de
fundatie.

Pentru a se evita fisurarea, provocata in principal de fenomenele de
contractie a betonului si de cele de deformatie ale terenului de fundatie, corpul
unui baraj de greutate se fragmenteaza prin rosturi transversale, situate la 12—15—18
m distanta, care merg pana la suprafata de fundatie. Aceste elemente componente
poarta denumirea de ploturi.

Sectiunea transversala de indltime maxima reprezinta profilul barajului. La
primele baraje de greutate moderne acest profil avea forma unui triunghi curbiliniu
(Fig. 5.6). La barajele de greutate moderne, profilul este triunghiular sau poligonal, din
considerente de simplificare a executiei.

Linia orizontala, situata la mijlocul coronamentului, care leaga un versant de
celalalt constituie axul barajului. In general axul unui baraj de greutate este rectiliniu.
Sunt insa cazuri in care, din motive morfologice, geologice sau functionale, axul are o
forma franta sau curbilinie.
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Sectiune x-x Sectiune y-y
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Fig. 5.6. Elemente caracteristice la un baraj de greutate:
1 — corpul barajului; 2 — talpd de fundatie; 3 — parament amonte; 4 — parament aval; 5
— picior amonte; 6 — picior aval; 7 — coronament

&
Y N _ﬂ/
% 1 i
’ ; .

E'\’ 7 / ) 1‘/
. /

o ||

5.3.3. Conditii geologice ale zonei de amplasare

Conditiile geologice si hidrologice ale unui amplasament de baraj influenteaza
in mod considerabil conceptia, executia, siguranta si economicitatea lucrarii. O
statistica la nivel mondial arata ca din totalul catastrofelor care s-au produs, 5% sunt
datorate defectelor proprii ale barajelor, 15 % unei insuficiente capacitati de evacuare
a apelor mari si 80% conditiilor de fundare necorespunzatoare.

Un exemplu cunoscut din acest punct de vedere il constituie prabusirea
barajului St. Francis din S.U.A., care a avut loc in martie 1928. Catastrofa a provocat
moartea a 400 de oameni si pagube materiale insemnate. Barajul, cu axul usor
arcuit in plan, avea indltimea de 64 m si un volum de beton de 105 000 mc. Cele 47 mil.
mc de apa acumulata in lac asigurau necesarul de apa potabila al orasului Los Angeles.

Pe malul drept barajul a fost fundat pe un conglomerat argilos, separat de
micasisturile care se extindeau pe malul stang printr-o falie umpluta cu argila.
Prabusirea s-a produs prin actiunea lentd, in decurs de doi ani, a apei de infiltratie
care a inmuiat si spalat conglomeratele de sub talpa barajului si a provocat cresterea
subpresiunilor. Blocuri de beton de diferite marimi au fost antrenate de un front de
unda de 24 m inadltime pana la mari distante. Numai zona centrald a alunecat pe
15 cm, regasindu-si apoi echilibrul.

5.3.3.1. Calitatile terenului de fundare

in general, un teren bun de fundare pentru un baraj de beton trebuie sa aiba
urmatoarele calitati:

— rezistenta suficienta pentru preluarea sarcinilor date de constructie;

— compresibilitate redusa si uniforma; in cazul barajelor inalte, terenul de
fundatie trebuie sa fie practic incompresibil;

— permeabilitate mica si stabilitate la actiunea apelor de infiltratie;

— structura monolitd, caracterizata prin lipsa de crapaturi, de dislocari, de
zone de alterare profunda sau de dezagregare;

— conservarea formei sub actiunea fenomenelor fizico-geologice
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(surpari, alunecari de straturi, prabusiri etc.).

— in naturd se gdsesc destul de rar amplasamente care sa indeplineasca in
masura egalad calitatile indicate mai sus. In majoritatea cazurilor sunt necesare
lucrari de ameliorare a terenurilor de fundatie, pentru a le face capabile sa preia
sarcinile date de baraj si rezistente la actiunea apelor. Aceste lucrari se executa
cand volumul si costul lor nu depasesc limitele considerate rationale din punct de
vedere tehnico-economic.

5.3.3.2. Proprietatile fizico-mecanice ale rocii de
fundatie

Proprietdtile care trebuie determinate intr-o prima etapa pentru a
caracteriza din punct de vedere fizico-mecanic terenul de fundatie sunt
deformabilitatea, capacitatea de rezistenta normala si tangential3,
permeabilitatea si eventual starea initiala de efort.

Intrucéat roca de fundatie este un mediu complex, cu variatii insemnate ale
proprietatilor mecanice si cu multe discontinuitati, este bine ca determinarile
corespunzatoare sa fie precedate de un studiu geologic extins, care sa precizeze
distributia accidentelor tectonice, stratificatia, planurile de intercalatii, structura
petrografica, gradul de alterare etc.

Se cunoaste ca modulul de elasticitate E al unui material caracterizeaza
compresibilitatea acestuia, adica deformabilitatea sub actiunea solicitarilor. Cu
cat valoarea acestuia este mai mare cu atat materialul este mai putin compresibil
(ceea ce face ca in cazul rocilor de fundatie pentru baraje sa se recomande
moduli de elasticitate cat mai mari). In functie de viteza de aplicare a
solicitarilor, valorile gasite pentru E sunt diferite, distingdndu-se un modul de
elasticitate static E;, determinat prin aplicarea lenta a sarcinilor si un modul de
elasticitate dinamic E4 determinat prin aplicarea practic instantanee a sarcinilor.
[66]

Modulul de elasticitate static E; se determina plecand de la ipoteza cd roca
este un mediu elastic, omogen si izotrop. Incercarile de laborator nu sunt
reprezentative (ele conduc la valori foarte ridicate) deoarece comportarea “in
situ” a rocii este puternic influentata de fisuratie. Existd doua metode folosite
curent pentru determinarea pe teren a modulului Es.

Prima metoda consta in incarcarea cu presiune hidrostatica a conturului
unei galerii (de preferintd circulare) practicate in amplasament si masurarea
defor-
matiilor radiale produse; pe baza deformatiilor se calculeazd modulul. Prin orien-
tarea galeriilor in directii diferite si prin masurarea deformatiilor pe mai multe ra-
diale se determina variatia caracteristicilor elastice. Acest tip de incercare este
mai
adecvat pentru studiul galeriilor hidrotehnice, dar este deseori utilizat si pentru
investigarea fundatiilor de baraje.

A doua metoda constd in mdsurarea deformatiilor unei suprafete plane,
incarcate cu sarcini normale. Incercarea se face de obicei cu ajutorul preselor
hidraulice, in galerii special excavate in amplasament. Peretele opus al galeriei
constituie baza de impingere. In practica se aplica sarcini de 300... 600 t pe arii
de circa 1 m?, dar tendinta actuald este de a aplica sarcini mai mari, pe arii mai
extinse. Masurand deformatiile normale pe suprafata consideratd mediu elastic
semiinfinit, pe baza relatiilor lui Boussinesq se determina modulul de elasticitate.
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Pentru coeficientul lui Poisson se admit valori cuprinse intre 0 si 0,15, variatia
acestuia conducand la erori sub 2%.

% Modulul de elasticitate dinamic E; se determind cu metode seismice,
masurand vitezele de propagare ale undelor de presiune longitudinale si
transversale, generate de o explozie. Valorile modulului dinamic sunt mai putin
semnificative in studiul caracteristicilor mecanice ale rocilor de fundatie, mai ales
ca pana in prezent nu s-au gasit corelatii satisfacatoare cu modulul static. Metoda
seismica permite insa determinarea grosimii pachetelor de straturi cu caracteristici
diferite, orientarea discontinuitatilor etc. [66]

% Rezistentele admisibile de compresiune o,; se stabilesc pe baza
incercarilor de compresibilitate, urmarind evitarea unor deformatii mari sau

suparatoare si mentinerea comportarii rocii in limita elasticd. In ceea ce priveste
rezistentele de tensiune ale rocilor, acestea sunt reduse datorita discontinuitatilor
si fisuratiei. De altfel, valoarea lor nu conditioneaza proiectarea barajelor.

% Rezistentele de alunecare T caracterizeaza capacitatea de rezistenta
tangentiala a rocilor, determinand stabilitatea la alunecare a unui baraj. Ca si in cazul
deformabilitatii, este preferabil ca aceste determindri sd se facd pe teren, pe zone
cat mai extinse. In galeriile de incercare, praguri de roca lasate in radier sunt supuse
lunecarii prin aplicarea de forte laterale cu ajutorul preselor plate (Fig. 5.7.). Forta
normala pe planul de lunecare este controlatda de un al doilea set de prese. Este
indicat ca prin incercari diferite sa se depisteze planurile de lunecare cele mai probabile,
iar determinarea coeziunii ¢ sa corespunda acestora. Intrucat fundatia barajului va fi
in contact direct cu apa din lac, incercarile se fac pe roca saturata.

Fig.5.7. Schema unei incercdri de coeziune — frecare:
1 — galerie de prospectiuni; 2 — bloc de beton; 3 — presa (300t); 4 — prese plate; 5 —
coloane de transmitere a presiunii; 6 — suprafatd de forfecare.

Pentru determinarea coeficientului de frecare statica beton-roca f = tgp se
efectueaza incercari similare, in care pragul de roca este inlocuit de un bloc de
beton, fundat in aceleasi conditii ca barajul.
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Dat fiind costul si dificultatile incercarilor de rupere prin lunecare ,in situ",
acestea sunt limitate si completate cu fincercari triaxiale de laborator. Pentru
scopurile practice, ambele arata ca legea lui Coulomb:

T=c+0otgo 5.2)
da o indicatie satisfacatoare asupra rezistentei de lunecare 1. Efortul normal efectiv o si
unghiul de frecare interna ¢ se determina pentru situatia rocii saturate.

Permeabilitatea terenului de fundatie are la randul ei influenta nsemnata
asupra comportarii barajului, apa de infiltratie afectand stabilitatea acestuia.

5.3.4. Conditii morfologice ale amplasamentului

Cand conditiile geologice sunt favorabile, un baraj de greutate poate fi
construit in vai cu sectiune transversald de orice forma. Sunt de preferat formele
continue, fara proeminente sau depresiuni locale prea importante. Prin faptul ca un
baraj de greutate se executa din ploturi independente, separate prin rosturi de
dilatatie, comportarea sa in ansamblu nu este influentatd de morfologia vaii.

+ Rigole de eroziune

Surprize destul de neplacute sunt oferite de asa-numitele rigole de eroziune,
ascunse sub albiile actuale ale raurilor. Unul dintre exemplele cele mai cunoscute de
acest gen este acela al barajului Schrah din Elvetia: rigola de eroziune patrundea sub
nivelul raului pe o adancime de 44,50 m si era colmatata cu aluviuni. Conturul
terenului de fundatie a fost determinat prin puturi si galerii excavate in versanti,
transversal si in lungul vaii. Costul lucrarilor a fost afectat serios de prezenta acestei
rigole, la inceput neasteptate. [66]
4+ Influenta formei vaii asupra comportarii barajului

Faptul ca forma vdii influenteazd alegerea tipului de baraj se confirma
odata in plus in situatiile in care barajele de greutate se executa in vai inguste. In
aceste conditii este evident cd presiunea hidrostaticd este preluatd in mai mare
masura dupa orizontald, ca in cazul unui baraj arcuit, decat dupa verticala. Intr-o
sectiune orizontala, daca se exclud zonele tensionate, se obtin bolti active, care sunt
adevaratele elemente de rezistenta. Iata deci ca pana la urma forma vaii determina
modul de comportare al barajului construit.

5.3.5. Elemente geometrice si constructive caracteristice
barajelor de greutate

5.3.5.1. Profile caracteristice

Profilele barajelor de greutate construite dupa anul 1900 au in majoritatea
lor forma triunghiulara, mai rationala decat forma dreptunghiulara sau trapezoidala
a barajelor spaniole, construite in Evul Mediu. Cu toate acestea, modul in care este
repartizat betonul in profilele triunghiulare difera de la o tara la alta, tinand seama
de conditiile naturale locale si de criteriile de dimensionare admise. [67]

Din punctul de vedere al formei geometrice, profilele barajelor de greutate

se clasificd in:
— profile cu ambele paramente inclinate;
— profile cu paramentul amonte vertical;
— profile cu paramente frénte (poligonale).
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Din punctul de vedere al posibilitatilor de evacuare a apelor mari, profifele se
clasifica in:
— profile nedeversante;
— profile deversante.

5.3.5.2. Structura fundatiei

Ca si dispozitia generald a barajului, alcdtuirea fundatiilor este direct
influentatd de conditiile geologice din amplasament. Rezistenta si omogenitatea rocii,
gradul de alterare si fisuratie, sunt elementele de care depind dimensiunile si
adancimile fundatiilor.

In mod normal, suprafata de fundatie se excaveaza neregulat, cu
proeminente si adancituri care sa mareasca stabilitatea la alunecare a barajului (fig.
5.8.). In cazul rocilor sedimentare, in special cand stratificatia este orientata
defavorabil, sau cand coeficientul de frecare statica beton-roca este redus, barajul se
incastreaza in teren pe adancimi mari, pentru a folosi si rezistenta straturilor din aval .
[67]

g BT Yrﬁlﬂ,-.ra.ﬂ/r-:ﬂ SR
1

Fig. 5.8. Exemple de fundare a barajelor de greutate:
a—In den Schlagen; b — Grande Dixence; c¢ — Izvorul Muntelui—Bicaz; d — Bao —
Puente Bibery;
1—Ilinia fundatiei; 2 — pinten; 3— teren natural; 4 — galerie de picior.

in acelasi scop, suprafata de fundatie se inclind uneori spre amonte, cu
pante de ordinul 1 : 20, 1 : 15, 1 : 10, micgordndu-se pe aceastd cale fortele
tangentiale. Inclinarea se poate realiza profitdnd de orientarea generald a rocii de
baza, ca in cazul barajului Grande—Dixence (fig. 5.8, b), sau prin crearea de
redane, Adupé cum s-a procedat la barajul de la Bicaz (fig. 5.8, c).

In vederea opririi infiltratiilor care s-ar putea produce de-a lungul
suprafetei de fundatie si a antrenarii masivului stancos in preluarea fortelor orizontale,
majoritatea barajelor sunt prevazute cu un pinten la piciorul amonte, care patrunde
pe adancimi de ordinul metrilor in terenul de fundatie (fig. 5.8, d).

Sunt situatii in care, din cauza profilului terenului de fundatie sau a
fenomenelor de eroziune din albie, fundatiile iau forme neobisnuite. Spre
exemplu, in cazul barajului Chambon (Franta), fundat intr-o vale glaciara, la
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descoperta s-au identificat doud rigole de eroziune foarte dezvoltate la
picioarele amonte si aval.

v Alcatuirea in sectiune longitudinala

Dupa axul longitudinal al barajului, fundatiile urmaresc in general profilul vaii
barate. Pentru a se evita fisurarea betoanelor, este recomandabil a se amenaja
terenul, inldturandu-se proeminentele stancoase locale, care, prin discontinuitatea lor,
favorizeqzé acest fenomen.

In scopul asigurarii unei bune stabilitati longitudinale a ploturilor
componente, fundatiile barajelor masive executate in trecut se realizau in trepte.
Dupa cum se vede in figura 5.9. a, un plot putea rezema pe 3 ... 4 asemenea trepte, cu
fnaltimea limitata la circa 3 m. Pe langa dificultatile de executie pe care le comportau,
aceste trepte madreau pericolul de fisurare a betoanelor. La barajele moderne s-a
renuntat la aceasta dispozitie, suprafata de fundatie excavandu-se cu neregularitati,
dar avand o continuitate generala (fig. 5.9, b). Pentru a se evita eventuala alunecare
spre mijlocul vaii a ploturilor turnate pe versanti, este recomandabil ca
betonarea sd se efectueze incepdnd din vale spre versanti. Procedand astfel,
ploturile situate la cote superioare pot rezema pe cele turnate la cote inferioare.
[67]
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Fig. 5.9. Fundarea in sectiune longitudinala:
a—in trepte; b — continua;
1—suprafata de fundatie; 2-—linia terenului natural; 3 — rost.

v Executia excavatiilor

In conditii geologice normale pentru a feri roca de fundatie de fisurari,
excavatiile se executa in doua faze principale: excavatii grosiere si excavatii de
finisaj.

Excavatiile grosiere se ataca incepand de la partea superioara a versantilor
spre talveg. Materialul provenit din sapaturi se rostogoleste spre platformele
intermediare de evacuare, sau, la fnaltimi mai reduse direct in talveg, de unde este
transportat in halda de steril. In apropierea limitei acestei faze, excavatiile se
executd cu fncarcaturi reduse (200 g/gaura).

Excavatiile de finisaj au drept scop profilarea definitiva a fundatiilor prin
inlaturarea ultimului strat de rocd, cu grosimea in jur de 1,00 ... 1,50 m. Cea mai
mare parte a acestui strat se excaveaza cu incarcaturi de circa 100 g/gaurd, ultimii
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decimetri inlaturdndu-se cu ciocanul de abataj, sau in cazuri exceptionale, cu
incarcaturi de 50 g/gaura.

Dupa terminarea excavatiilor, suprafata de fundatie se pregateste pentru
betonare. Aceastd operatie incepe prin indepartarea rocii fisurate si a bucatilor de
stdnca ramase de la excavatii si curatirea de praf sau corpuri strdaine. Dupa
curatire se trece la spalarea suprafetei cu un jet de apa sub o presiune de circa 4 at
si apoi cu un jet combinat de apa cu aer, la aceeasi presiune. Spalarea inceteaza
cand apa se scurge limpede. Dupa prima spalare, suprafata de fundatie se curata
ingrijit, cu perii metalice si se sufla apoi cu aer comprimat la o presiune de circa 4 at.
Daca este cazul, aceste operatii se pot repeta.

La terenurile de fundatie alcatuite din roci care dupa dezvelirea lor se
altereaza in contact cu aerul (sisturi, argile silicioase, argilite, eventual cu alternante
de calcare sau gresii), se excaveaza portiuni reduse, astfel incat aceste suprafete sa
ramina descoperite cat mai putin timp.

v" Tratarea fundatiei

Dupa curatirea suprafetei de fundatie se trece la tratarea zonelor fisurate si a
faliilor. Filoanele de argila si falile cu grosimi de 1 ... 20 cm se curata de materialul
alterat pe o adancime de 1,5 ori latimea, in orice caz mai mare de 30 cm. Zonele
fisurate se excaveaza suplimentar in conformitate cu indicatiile geologice. Plombarea
se face odata cu inceperea betonarii, fie cu mortar de granulatie mai mare, fie cu
beton de aceeasi calitate cu cel din corpul barajului.

Pe langa aceste tratamente superficiale, uneori se aplica masuri
constructive in vederea uniformizarii proprietatilor fizico-mecanice ale suprafetei de
fundatie.

v Consolidarea rocii de fundatie [67]

Cand prezinta o fisuratie importanta, terenul de fundatie se consolideaza prin
injectare cu suspensie de ciment. Aceasta operatie are drept scop:

« umplerea fisurilor si a golurilor pentru realizarea unui masiv omogen de roca;

« micsorarea permeabilitatii terenului si deci reducerea infiltratiilor de apa si a
subpresiunilor exercitate de acestea;

« realizarea unei legaturi solide si etanse a fundatiilor cu stanca.

Injectiile de consolidare se efectueaza in gauri de foraje. Adancimea pana la
care patrund in roca variaza intre 5 si 15 m in raport cu tipul constructiei. Forajele
pentru injectare, care acopera in mod uniform suprafata de injectat, se situeaza la o
distanta de ordinul a 2... 3 ... 4 m unele de altele. Densitatea lor variaza in raport cu
aceiasi factori, fiind cuprins3 intre 7,5 si 25 m? suprafatd de fundatie gaurd de foraj.
Suprafata specificd de 15 ... 20 m?/gaurd este frecvent adoptatd. In roci tari, in
general slab fisurate si la baraje cu indltimea peste 30 m, adancimea de injectare
curent folosita este de circa 5 m.

O atentie deosebita se acorda injectarii zonelor de fisuratie intensa, dislocatiilor,
faliilor si in general deranjamentelor tectonice care apar in fundatie sau in apropierea
ei. Forajele se indesesc in aceste sectoare, iar injectarea se extinde si in zonele
accidentate adiacente fundatiei. Cand crapaturile rocii sunt mari (peste 3 mm)
gaurile se executa cu ciocane perforatoare grele.

Este recomandabil ca injectarea sd se faca dupa ce terenul de fundatie a fost
acoperit cu primele lamele de beton. In acest fel se evita iesirea suspensiei de ciment
injectate prin fisuri, la suprafata. Vechimea stratului de beton strabatut trebuie sa fie
de minimum 5 zile (sau s& aibd o rezistentd de 25 kg/cm?), pentru a permite ulterior
fixarea dispozitivelor de injectare. Valoarea presiunii de injectare se stabileste in raport
cu proprietatile rocii si grosimea stratului de beton de incarcare. Presiunile uzuale sunt
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de 1 ... 2... 3 at, fara a depasi 6 at. La suprafata terenului presiunea se limiteaza in
general la 1 at.

Injectiile de legatura intre beton si roca se executd cand roca de fundatie este
suficient de rezistenta si nefisurata si injectiile de consolidare nu mai sunt necesare. Ele
se pot face fie lasand in beton o tubatie, care are amenajat la contactul cu fundatia un
cuib de pietrig, prin care patrunde suspensia de ciment ip planul fundatiei, fie tot prin
foraje, duse insd numai pana in suprafata de fundatie. Intotdeauna trebuie sa existe
grija de a nu se efectua asemenea injectii cu presiuni mai mari decat cele create de
coloana de beton. In caz contrar, in locul unei legaturi, se provoaca desprinderi care pot
compromite lucrarea.

v" Lucrari de etansare

Cand roca de fundatie are permeabilitate mare si pierderile de apa devin
inadmisibile, se prevad operatii de injectare in adancime cu suspensie de
ciment,AreaIizénd voaluri sau perdele de etansare. R

In functie de pozitia lor se clasifica in perdele frontale si de larg. In zona
barajului injectarea se efectueaza de obicei din galerii special prevazute la
piciorul amonte, mai rar de pe versanti, inainte de betonare. In zonele laterale,
operatiile de injectare se efectueaza de la suprafata sau din galerii ce strabat
amplasamentul.

5.3.5.3. Deversoare

Din componenta barajelor fac parte si deversoarele. Acestea sunt
descarcdtoare de ape mari, deci uvraje special realizate in corpul barajelor sau
adiacente acestora, cu scopul de a permite tranzitarea, din bieful amonte in bieful
aval a debitelor maxime ce apar pe cursurile de apa in perioadele de ape mari,
precum si descarcarea apei din lac in caz de revizii sau avarii ale barajului sau
chiuvetei lacului de acumulare.

Deversoarele sunt descarcatoare de suprafata si se clasifica dupa mai multe
criterii, unul dintre acestea fiind dispunerea lor fata de baraj. Cele mai frecvente
dispuneri sunt in zona centralad a barajului (deversoare centrale), respectiv in lateral
(deversoare laterale). [66]

5.3.5.4. Deversoare laterale

+ Domenii de aplicare

Deversoarele laterale sunt descarcatori la care creasta deversantda este
plasata in lungul versantului, paralel cu partea superioara a canalului de descarcare.
Debitul deverseaza spre peretele opus, se intoarce cu 90° si apoi se scurge spre canalul
sau galeria de evacuare. Se disting trei elemente caracteristice: pragul deversant,
canalul colector si canalul sau galeria de evacuare.

Descarcarea apelor mari prin deversoare laterale se adoptd, in general, la
barajele de pamant sau de anrocamente situate in vai cu versanti abrupti, care urca
mult peste cota coronamentului. Cand deversarea frontala nu este posibild, iar
realizarea unui deversor canal rezulta ca fiind neeconomica, se executa
deversoare laterale si pentru alte tipuri de baraje.

Din cauza miscarii turbulente, a impactului si vibratiilor din canalul colector, nu
se admite insa executia deversoarelor laterale decat pe roca sanatoasa.

Desi are o eficientd hidraulicd redusa si costul solutiei este destul de ridicat,
este indicat sa se analizeze adoptarea unui deversor lateral cand:
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« se urmadreste o lama deversantd redusa si deci un front mare de

deversare;

« se urmareste dirijarea curgerii catre 0 galerie existentd in

vecinatate.

4+ Elemente constructive

Pragul deversant, trasat sub forma unui profil practic, se executd din beton
masiv, fundat pe roca. Calculul de rezistentd se face ca la barajele de greutate
deversante. La lungimi mari, frontul poate fi fragmentat prin pile intermediare. Uneori
pragul este echipat cu stavile, reducand suprainaltarile din lac la trecerea viiturilor.

Canalul colector are sectiunea transversala trapezoidald, pastrand latimea la
fund constanta. Marirea capacitatii de transport, corespunzdtoare variatiei debitului
colectat, se face prin panta fundului. In conditii speciale se poate prevedea si variatia
latimii la baza. Proportiile sectiunii sunt dictate de conditiile de deversare si de racordul
cu versantul. Cand raportul dintre latime si adancime este mare, inaltimea de curgere
este redusa si difuzarea apei deversate se face dificil. Optimul hidraulic se realizeaza
cand acest raport este minim, latimea la baza rezultdnd din conditiile de executie
(gabaritul utilajelor).

Inscrierea in versant se poate face fie cu excavatii minime, dar cu un volum
de beton mare in pragul deversant , fie cu excavatii mari si reducerea corespunzatoare
a volumului de beton. Solutia economica este aceea pentru care suma costurilor pentru
excavatii si betoane este minima. Este insa necesara verificarea stabilitatii
versantului, care ar putea fi compromisa prin executarea unei transee prea adanci
la baza lui.

Pentru a asigura un regim lent de curgere in canalul colector trebuie gasita
combinatia de prag sau stramtorare aval si pantd longitudinalda, care s3a dea
fnaltimea maxima de curgere, fara sa inece deversorul de intrare. Spre exemplu,
incercarile facute pentru deversorul barajului Boulder au indicat ca optima
prevederea unui prag in sectiunea de racord cu galeria si in acelasi timp o ingustare
care sa compenseze zona ocupatd de lama deversanta. Pentru o solutie rationald
trebuie studiate mai multe variante de latime la baza, panta si sectiune de control
din care sa se aleaga solutia economica. [66]

Canalul rapid, care evacueaza debitul spre albie, se realizeazd cu aceleasi
dispozitii constructive ca la deversoarele canal. Cand inscrierea canalului de evacuare
nu se poate face in conditii economice, evacuarea apei din canalul colector se face
printr-o galerie. Deseori, executarea galeriei este indicata cand se poate utiliza partial
fosta galerie de deviere. Dupad terminarea executiei barajului, zona amonte se
betoneaza sau se inchide cu dopuri de beton si se amenajeazd zona de debusare,
corespunzator noilor debite ce se evacueaza. Astfel de galerii s-au amenajat pentru cele
doud deversoare laterale ale barajului Boulder, capabile de un debit de 2 x 5650
mc/s. |

In functie de dimensiunile sale si de debitul evacuat, galeria poate functiona
cu nivel liber sau sub presiune. Functionarea sub presiune pentru intreaga gama de
debite evacuate este mai indicatd, deoarece, In acest caz, evacuarea plutitorilor este
asigurata, iar In curent nu apar vibratii si cavitatie.

Pentru prezenta cercetare deversoarele Ilaterale sunt deosebit de
importante. Barajul Petrimanu are in componenta un deversor lateral pe partea
dreapta, reperii de nivelment R2 si reperii de microtriangulatie M1 si M3 fiind situati
in imediata apropiere a deversorului iar M2 in mijlocul acestuia.
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5.3.6. Fortele care actioneaza asupra barajelor de greutate

in vederea determinérii eforturilor care solicit3 corpul unui baraj, respectiv
roca pe care este construit si a stabilirii dimensiunilor sale, este necesar a se cunoaste
fortele care actioneazad asupra lui. Cele mai exacte metode de calcul nu pot asigura
stabilitatea constructiei daca evaluarea solicitarilor nu este corecta. Cu toate acestea,
la aprecierea unora dintre forte se fac o serie de aproximatii inerente. Diverse
normative, instructiuni si publicatii de specialitate prezintd moduri diferite de
interpretare si evaluare, care insa nu se diferentiazd prea mult intre ele din punct de
vedere calitativ. Ra@mane ca prin studiile si masuratorile care se fac pe lucrari
executate sa se solutioneze si aceste probleme. [67]

In mod obisnuit, cand se analizeaza solicitarile asupra barajelor, se prezinta
fortele care actioneaza asupra barajelor de greutate, deoarece in acest caz trebuie sa
se tind seama de cele mai multe forte exterioare care sa apara la o constructie de
retentie.

+ Clasificarea solicitarilor

Solicitarile se pot imparti functie de durata, de frecventa si de importanta lor

1. solicitdri normale — cu un caracter permanent sau cu frecventa mare;

1I. solicitari accidentale — cu o frecventa mica si foarte mica si cu un efect
relativ redus;

I11. solicitdri extraordinare — cu o frecventa foarte mica, dar cu un efect
important.

Solicitarile normale provin din:

« presiunea hidrostatica pentru conditii normale de exploatare;

« presiunea hidrodinamica pentru conditii normale de exploatare;

« subpresiunea in conditii normale de functionare a sistemelor de drenaj

« presiunea aluviunilor si a depunerilor din lac;

+ greutatea proprie, a suprastructurilor si a echipamentului;

« precomprimarea barajului si a unei parti din roca de fundatie;

« variatiile de temperatura ale mediilor exterioare.

Solicitarile accidentale provin din:

« presiunea valurilor;

+ presiunea statica si dinamica a ghetii;

« presiunea vantului

Solicitarile extraordinare provin din:

« presiunea hidrostatica in cazul viiturilor catastrofale;

« presiunea hidrodinamica in conditiile exploatarii exceptionale;

« subpresiunea in conditiile nefunctionarii sistemului de drenaj;

e actiuni seismice.

Luarea in consideratie sau neglijarea unor forte sau a altora depinde de tipul

barajului si de inditimea lui.

5.3.7. Stabilitatea la alunecare a barajelor de greutate

Sub actiunea diferitelor forte care actioneaza asupra lui, un baraj
trebuie sa se gaseascad in permanentd in echilibru, adicd sa fie stabil. Este
necesar ca stabilitatea barajului sa fie asigurata si in cazuri exceptionale, cand
fortele care il solicitd au depasit valorile normale de calcul. Se cere deci ca
barajul sa aiba o rezerva de stabilitate care se exprima prin coeficientul de
siguranta.
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Cedarea unui baraj se poate produce teoretic prin:

e alunecarea spre aval, pe terenul de fundatie;

e rdsturnarea in jurul piciorului aval;

« ridicarea din fundatie, sub actiunea subpresiunilor (plutirea
constructiei).

Pentru barajele de tipuri si forme obisnuite, stabilitatea la alunecare
este cea care determind, impreuna cu conditiile de rezistentd, dimensiunile
constructiei. In majoritatea cazurilor un baraj stabil la alunecare satisface si
celelalte conditii de stabilitate, la rasturnare si plutire.

+ Masuri constructive

Pentru a spori stabilitatea la alunecare a barajelor, se iau de obicei unele
mdsuri constructive, al caror efect nu se poate traduce intotdeauna in cifre.
In afard de tratarea speciald a suprafetei de fundatie si de injectiile de
legatura si consolidare, insasi forma geometrica a talpii barajului poate aduce
rezerve importante de stabilitate. [67]

In prezenta teza de doctorat a fost ales barajul de greutate Petrimanu.

Partea aplicativa este in continuare prezentata pe parcursul capitolului urmator.
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CAPITOLUL 6. URMARIREA DEFORMATIILOR
BARAJULUI PETRIMANU PRIN METODE TOPO -
GEODEZICE

6.1. Prezentarea generala a amenajarii

Amplasarea

Barajul Petrimanu (Fig. 6.1) este amplasat pe raul Latorita, la cca. 25 km
amonte de confluenta acestuia cu raul Lotru, 5km aval de barajul Galbenul si face
parte din bazinul hidrografic al raului Lotru (cod cadastral VIII - 1 - 135 - 13),
Fig.6.2.

Accesul in amplasament este asigurat prin drumul forestier Ciunget -
Petrimanu — Galbenul. Accesul la baraj se face de la Ramnicu Valcea pe drumul
E15A pana la Brezoi, apoi pe drumul 7A, cca. 30km si in directia Ciunget la 25km
amonte de confluenta cu raul Lotru.

Lacul de acumulare asigura colectarea si compensarea debitelor derivate de
ramura sud a sistemului de captari si aductiuni secundare a UHE Lotru - Ciunget.
Din lacul de acumulare Petrimanu apa va fi pompata in lacul Vidra, prin aductiunea
Petrimanu - Vidruta. [62]

Bazinul raului in sectiunea amplasamentului are o suprafatd de 71 km?,
debitul mediu al diferentei de bazin este de cca. 0,5 mc¢/s.

Fig.6.1. Barajul Petrimanu
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106 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

6.1.2. Detinatorul / Administratorul

Amenajarea apartine patrimoniului S.C. Hidroelectrica S.A., fiind fin
administrarea Sucursalei Hidroelectrica Ramnicu Valcea.

6.1.3. Functiile lucrarii hidrotehnice, clasa si categoria de
importanta

Barajul Petrimanu serveste regularizarii debitului zilnic pentru trei pompe
orizontale. Scopul amenajarii este acela de a colecta si dirija (gravitational si prin
pompaj) apele derivate din ramura Sud a sistemului de captari si aductiuni
secundare UHE Lotru - Ciunget in acumularea principald Vidra, printr-o galerie de
6200 m lungime, aductiunea Petrimanu - Vidruta (Fig.6.3).

Nivelul normal de retentie are cota 1130 mdM.

Clasa de importanta a barajului , conform STAS 4273 - 61 este II.

Conform Normelor Tehnice ale Lucrarilor Hidrotehnice (NTLH) - 021
categoria de importanta a lucrarii hidrotehnice si constructiilor aferente este B -
constructie de importanta deosebita.

6.1.4. Constructiile si instalatiile aferente lucrarii
hidrotehnice

Lucrarea hidrotehnica consta in:

a) Baraj de beton in arc cu deversor fara stavile, cu doua deschideri de 10 m
plasate lateral la coronament;

b) Golirea de fund constituitd dintr-o tubulatura de @ 1000 mm, amplasata in
plotul 8;

c) Statia de pompare echipata cu doua vane fluture, la piciorul aval al barajului
cu rost intre baraj si statia de pompe.
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6.1.5. Date caracteristice pentru lucrarea hidrotehnica [96]

Datele caracteristice ale lucrarii hidrotehnice sunt prezentate mai jos:
4+ Nivele caracteristice:

Cota coronament 1134 mdM
Nivelul normal de retentie 1130 mdM
Nivel minim de exploatare 1114 mdM

Cota albiei naturale 1085 mdM
Cota radier - golirea de fund 1092,50 mdM
Cota radier priza 1198 mdM
+ Volume caracteristice:
Volumul lacului (total) 2,5 mil.mc
Volumul util 1,3 mil.mc
Volumul de atenuare a viiturilor 700 mii mc
Suprafata lacului la NNR 17,2 ha
Suprafata bazinului hidrografic 71 km?

+ Caracteristici constructive:

» Barajul:
Tipul barajului din beton de greutate in arc
Cota coronamentului 1134 mdM
Inaltime maxim3 49,00 m
Lungime la coronament 170,00 m
Lungimea corzii la coronament 150,00 m
Latime la coronament 3,00 m
Raza la coronament 98,00 m
Unghi la centru 112°
Numar de ploturi 19 buc.
Latimea ploturilor 10,00 m
Raportul coarda/inaltime (L/H) 3,00
Lungime coronament / indltime (L/H) 3,40
Raport grosime baza / indltime (B/H) 0,26

> Evacuatori:

- Deversor fara stavile, cu creasta la cota 1130,00 mdM, cu doua deschideri
de 10 m plasate lateral la coronament, continuat cu un canal rapid lung de
cca. 50 m, terminat cu o trambulina in consold, pe sub care trece drumul
de acces la statia de pompare. Debitul de calcul este de Q¢ = 200mc/s,
cu o lama deversoare de 3,20m ; iar debitul de verificare este de Qyo,50% =
284 mc/s cu o lama deversoare de 3,96m.

- Golirea de fund amplasata in plotul 8, constituita dintr-o tubatie de @
1000mm, echipata cu doua vane fluture amplasate in cladirea statiei;
Capacitatea de evacuare a golirii de fund este de cca. 9 mc/s la nivel
minim de exploatare si de 12 mc/s la NNR.

> Prize:
a. priza golirii de fund: avand cota radierului la 1092,50 mdM
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b. priza de aspiratie de pompaj:

> Statia de pompare:
amplasament : la baza barajului si echipata cu 3 pompe PRO
realizeazé pompajul in lacul Vidra a debitelor adunate in lac de la
captarile secundare Sud (Qinst = 3 X 4,66 mc/s)

- debit instalat 15 mc/s
- Py =31,5 KW

- Inaltimea de refulare 185 m

- Lungimea conductei de refulare 465 m

> Echipament hidromecanic:

1. Golirea de fund

- batardou 1,2 x 1,9m? 2 bucati
- vana fluture cu diametrul nominal 1000mm 2 bucati
- gratar rar 2 x 4 m, lumina 100 mm

2. Prizele de aspiratie ale pompelor (6 bucati)

- gratar des 2(2 x 4)m, lumina 30 mm 6 bucati
- Batardou 1,2 x 1,9 m? 2 bucéti
- Ghidaje pentru fiecare priza 6 bucati

6.1.6. Scurt istoric al amenajarii

Pentru trasarea barajului s-a proiectat si materializat pe teren o retea de
microtriangulatie predata catre TCH prin procesul verbal din 30.05.1972.

Executia barajului a inceput in anul 1973, in acel an si in anul urmator
realizandu-se devierea apelor si excavatiile.

Oprirea devierii provizorii a fost realizatd in luna mai 1977, prin lansarea
batardoului metalic de inchidere. Golul din baraj a fost umplut cu beton, luadndu-se
masuri pentru asigurarea unei cdt mai bune solidarizari a betonului nou cu betonul
vechi.

Dupa finchiderea devierii, tronsonul aval al canalului a fost demolat, pe
ampriza sa extinzandu-se platforma statiei de pompare si a statiei de transformare.

Masuratorile si observatiile efectuate dupa punerea sub sarcina arata o
comportare normala a barajului. Deformatiile constructiei se datoresc aproape
exclusiv variatiilor de temperatura. Drenajele au intrat in functiune pe masura
ridicarii nivelului lacului, cu debite mici. Nu s-a semnalat aparitia de izvoare sau de
deformatii vizibile ale versantilor.

v Documentatia de baza:
a) Titularul de investitie:
- Ministerul Energiei Electrice — Centrala Industriald de Producere a
Energiei Electrice si Termice (CIPEET) Bucuresti
- Intreprinderea de Hidrocentrale Ramnicu Valcea
- RENEL cu F.E. Ramnicu Valcea
- CONEL cu S.C. HIDROELECTRICA S.A.
- Sucursala Hidrocentrale Ramnicu Valcea
b) Proiectant (unitati de proiectare): general si de specialitate:
- Proiectant general: Inst. de Studii si Proiectari Hidroenergetice
(ISPH)
- Proiectant de specialitate: ISPH
c) Constructor sau unitati de constructii — montaj:
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- Antreprenor general TCH - Bucuresti
- Energomontaj Bucuresti
d) Perioada de executie si anul punerii in functiune:
- perioada de executie: 1973 - 1977
- Anul punerii in functiune: 1977
e) Proiecte folosite pentru intocmirea acestei documentatii:
- Documentatia de Sintezd - Vol. XVI a ; Barajul Petrimanu
- Volumul de calcule statice - baraj Petrimanu
- Baraj Petrimanu si Lacul de acumulare. Conditii geologice si
geotehnice. Faza de Punere in Executie (P.E.).

6.2. Conditii naturale in amplasament

6.2.1. Situatia hidrologica

Acest subcapitol trateaza urmatoarele probleme:
« elementele hidrografelor de viitura
« volumele undelor de viitura
« debitele solide
Clasa de importanta, debitele maxime de dimensionare si verificare, precum
si capacitatea maxima de evacuare a deversorului Petrimanu sunt urmatoarele:

Nr. Baraj Clasa de Qc P% Qv P% Capacitatea
crt. important | (mc/s (mc/s) maxima de
a ) evacuare mc/s)
1 Petrimanu II1 200 2 284 0,5 300

+ Elementele hidrografelor de viitura:

A . F L H Tcr Tt hioe Vi Q1%
Raul sectiunea | mp) | (kmp) | (m) | (ore) | (ore) (mm) | (mil.mc) | (mc/s)

b

Petrir’;lanu 71 6,50 1700 | 13,5 57 0,19 133 9,47 243

Latorita

+  Volumele undelor de viitura:

P% 20 10 5 2 1 0,5 0,1
v
(mil.mc) | 3.31 4,44 5,93 7,80 9,47 11,1 15,0

Se mentioneaza ca acumularea Petrimanu precum si acumularea Galbenu
(din amonte) au volume mici de atenuare (Petrimanu: 0,625 mil. mc; Galbenu:
0,600 mil. mc) in comparatie cu volumele viiturilor si ca urmare atenuarea debitelor
maxime nu este semnificativa.
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« Regimul aluvionar

Raul Sectiunea | F H “Rs p "Rt "Ry Regim
(kmp) | (m) | (kg/s) | (gr/mc) | (kg/s) | (kg/s)
} b. 0,15 |60 0,66 | 0,81 [ natural
Latorita | potrimany | 7Y | 1790 [5l08 [ 50 0.26 | 0.34 | amenajat

Datorita faptului ca in zona rocile predominante sunt sisturile cristaline de
epizona si mezozona, granite, granodiorite si gneise, eroziunea terenului este slaba.
Zonele cu pornituri de teren, cu grohotisuri, surpari si solifluxiuni sunt restranse ca
areal. Datoritd acestui lucru si debitul solid in suspensie gi tardt este redus in
comparatie cu alte bazine hidrografice sau chiar cu alti afluenti ai raului OIt. In
bazinul raului Lotru si pe afluentii acestuia, procesele geomorfologice importante
sunt eroziunea fluviatild si depunerea de aluviuni in lacuri. Mai putin evidenta este
eroziunea malurilor.

Volumele de aluviuni ce se pot depune in lacul Petrimanu, in regim
amenajat, sunt urmatoarele:

A : \ \ V5ani Vloani V26ani
Raul Sectiunea | /oy | (mc/an) | (mo) (mc) (mc)
Latorita | Ac. Petrimanu | 10722 | 6733 33665 | 67336 | 175058

In regim amenajat, datorita existentei lacului din amonte, Galbenu, debitul
tarat care intrd in lacul Petrimanu este numai de pe diferenta de bazin dintre
Galbenu si Petrimanu. Acumularea Galbenu tranziteazd in aval in jur de 30-40% din
debitul solid Tn suspensie la viituri. In 26 de ani de functionare, lacul Petrimanu s-a
colmatat cu 175000 mc (7%).

6.2.2. Situatia geologica

+ Geomorfologia amplasamentului:

Morfologia regiunii est tipic montana, caracterizata printr-o mare energie de
relief si o accentuata fragmentare si erodare subaeriana.

Amplasamentul studiat in jurul cotei 1190,00 mdM se caracterizeaza prin
versanti simetrici, cu inclinari de 30 - 35°, prezentand in amonte o panta redusa si o
largire a vaii in amonte, favorabila realizarii unei acumulari de apa.

4+ Geologia amplasamentului:

Amplasamentul barajului Petrimanu, ca si al lacului omonim, se situeaza pe
roci apartindnd complexului epimetamorfic al ,seriei de Parang”, reprezentate prin:
sisturi cuartitice calcaroase, sisturi cuartitice-muscovitice grafitoase, sisturi cuarto-
clorito-sericitoase, local sisturi epidotice cuartoase.

4+ Caracteristici mineralogo-petrografice:

- Sisturile cuartitice calcaroase afloreazd in versantul stang pand la cota
1120,00 mdMm ca pachete cu grosimi variabile in alternanta cu sisturile
cuartitice grafitoase si ca intercalatii centimetrice in acestea din urma.

- Roca de baza este constituita din calcit 60%, cuart 25%, muscovit plus clorit
10%, sporadic pirita, apatit, titanit si prezinta o strutura granoblastica si o
textura sistoasa, local mai rubanata.

BUPT



114 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

- sisturile cuarto-muscovitice cu grafit se extind in zona de albie si versant
drept pana la partea superioara unde prezinta intercalatii de sisturi
epidotice-cuartoase. Roca este constituita din: cuart 65%, calcit 15% |,
muscovit 10%, substanta grafitica 10%, sporadic rutil, turmaling, feldspat.
Roca este intens cutatd, injectata cu cuart in forma amigdaloida si piritizata.

- Sisturile cuarto-clorito-sericitoase afloreaza la partea superioarda a
versantului stang si in alternanta cu sisturile grafitoase in versantul drept,
asemanatoare macroscopic, dar de care se diferentiaza prin absenta
grafitului , ponderea mare de clorit si, local, prin Tmbogatiri in cuart si
feldspati.

Depozitele acoperitoare sunt reprezentate prin materiale eluviale
(grohotisuri), coluviale, deluviale si aluviale care sunt constituite din fragmente de
roci partial rulate, cu grade diferite de alterare, asociate cu nisip si argila, prezente
cu grosimi de 0,5-5,0m, local 15m.

+ Conditii structural-tectonice:

Amplasamentul barajului se situeaza in seria epimetamorficd a autohtonului
danubian in vecinatatea contactului tectonic cu corpurile granitoidice, cu orientare
est-vest, localizat in versantul stang al raului Latorita, la cote superioare
coronamentului.

Rocile sistoase prezinta o dispozitie spatiala similara cu aceasta
discontinuitate majora, alcatuind un monoclin est-vest cu inclinari nordice de 25 -
60° (conform cu valea si inclinari spre versantul stang).

Rezistenta mecanica diferita a rocilor in miscarile tectonice au generat
sisteme diferentiate de falii si fisuri pe tipuri de roci. Astfel in sisturile cuartitice
sericitoase si grafitoase sunt prezente falii si flexuri concordante (az. c.33° / 25°-
85°) sau oblice cu sistozitatea (az. ¢.10° / 40°-65°). Din aceasta categorie fac parte
faliile Fy, F,, F5 din versantul drept si Fs, Fg din versantul sténg.

Sisturile calcaroase masive sunt afectate de falii de mica amploare, cu zone
de zdrobire, orientate perpendicular pe sistozitate si cu inclindri mari spre amonte si
aval (az. ¢.10°-30°/ 60°-70°).

Sistemul de fisuratie cel mai frecvent este orientat perpendicular pe
sistozitate (az. c. 75° 40°) cu inclinari spre versant.

Existenta alternantelor de pachete cu rezistente geomecanice diferite a
generat zone microcutate si zone tectonizate cu oglinzi de frictiune, milonitizari,
breccifieri (galeriile F, C si pe limitele unor pachete petrografice).

BUPT



9160]099 "191iepUNy BINONIIS -NURWIR [Nleleg "9 bi4

= s soons o semess s [ e — T . =
7 smmmmmnnn B s ssssamsomomss B0 et st e snmrosin (|
B

6.3 - Descrierea lucrarilor din frontul de retentie 115

BUPT



9160|099 *Injnjusweuolod exe uld gjeuipnibuol auniidas -nuewiildd |nfedeg *g9'bHi4

AN

aseooubsu ssEapus
=

BI€6/-70 v Wity

VION

=]

S S
Ve N Fepasu =]

EeTELER L T [N

waN3oal

b Fm oy = e e
e e e T T
= by = o
- o 4 —_——— = T
L = e RN
NS — s
=y Jf S
e e S
= = SRS
=, R
<) 1y ] 8 ¥ o o
i iy RN BN PR SR
[ o o

i

fums jpw aano

@ @ @ @ & o @ @ W

)

f :
@ @ ® 00 @ © 0l ™"

=1 ‘T pLETY-ITEE o)

/

ELE

SEEE

gL

116 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

BUPT



6.3 - Descrierea lucrdrilor din frontul de retentie 117

4+ Lacul de acumulare:

Morfologic, lacul de acumulare este realizat pe raul Latorita amonte de
confluenta cu paraul Petrimanu, intr-o zona de largire a vaii.

La cota retentiei maxime (1134,00mdM) lungimea acumularii este de cca.
1km, prezintd o suprafatd de 17,2ha si un volum total de 2,5 mil.m3 din care 1,3mil.
m?3 volum util.

Geologic, in cuprinsul sau s-au evidentiat aceleasi formatiuni litologice si
tipuri petrografice ca si in amplasamentul barajului, cu pozitii spatiale similare
(monoclin nordic), dispunere, grad de tectonizare si fisurare similar, mai pregnante
fiind fracturile si faliile orientate nord-sud cu inclinari mari spre amonte si aval.

Elementul de discontinuitate major (contactul sisturi / granitoide), cu grosimi
breccifiate de 1,0m se mentine la cote superioare acumularii, incepand de la coada
lacului, unde marcheaza axul vaii, spre aval urcand lin curbele de nivel deasupra
nivelului de retentie maxim pe care il atinge la extremitatea superioara a pr.
Petrimanu, pozitie ce exclude posibilitatea unor exfiltrari pe acest element ruptural,
ca de altfel si pe marea majoritate a faliilor evidentiate.

Versantii lacului sunt acoperiti cu materiale deluvio-coluviale relativ stabile
care local prin suprasaturare cu apa, pot favoriza alunecari de mica amploare.

O problema importantd o constituie aportul mare de materiale aluviale
transportate de reteaua hidrografica, suplimentat de materialele rezultate din
activitatea antropogend, care in final va produce o colmatare rapida a lacului.

4+ Caracteristicile geotehnice ale rocilor

Roca de baza:

Determinarea caracteristicilor geomecanice ale rocilor din fundatia barajului
s-au efectuat ,in situ” in galeriile si forajele de studii , precum si in laborator, pe
probe prelevate din foraje.

Din analiza rezultatelor obtinute, pentru dimensionarea barajului s-au
adoptat coeficientii geotehnici pe roca tratata, conform tabelului 6.1

Tabel nr.6.1. Coeficienti geotehnici folositi pentru dimensionarea barajului

Coeficienti geotehnici
. N Yoo Ee Eger. o | tg.
Tipul rocii t/ Kg/c | Kg/c | Kg/c o | taluz Obs.
m3| m? m? m? | r/r
Sisturi cuarto-calcaroase; 2, | 6000 | 3000 30 0, 5/1 hEtiO
versant drept si V2 albie 8 0 0 45 :n
. . " Pt.
Sisturi cuarto-muscovitice- 2
> 4500 | 2000 | 15- 0 h=5m
. 1 7 7 14
grafitoase; v:lrts)iz:ant drept + 2 6 0 0 20 40 2/1 conf.
sistoz.
Sisturi clorito-sericitoase; 2, | 4500 | 2000 15- 0, 5/1 Pt.
versant stang 6 0 0 20 40 h=5m

Coeficientii mentionati s-au recomandat tindndu-se cont de faptul ca roca
trebuie tratata corespunzator la cota de fundare (spalare, plombare, efectuarea
injectiilor de legatura, consolidare, drenare, impermeabilizare)

BUPT



118 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

Formatiuni acoperitoare:
Pentru determinarea taluzelor si constructiilor anexe s-au recomandat
coeficientii geotehnici din tabelul 6.2

Tabel nr.6.2. Coeficienti pentru determinarea taluzelor si constructiilor anexe

Coeficienti geotehnici

Tipul formatiunii Yo o o C Obs.
t/m3 Kg/cmz ) kg/cmz taluz
Deluviu argilos- | 4 g 49| 1.1,5 | 10-15 | % | % | Pt h=3m
nisipos 0,2
Aluviuni 2,6 2-3 35-40 - 1/1 Pt. h=3m

6.2.3. Situatia hidrogeologica

Prin testele hidrogeologice s-a pus in evidentd existenta unei circulatii de
apa la nivelul deluviu / rocé de baza (galeria C versant drept), in sisturile sericito-
grafitoase si la nivelul zonelor fisurate din cadrul sisturilor calcaroase din versantul
stang. Aceste infiltratii se dreneaza la nivelul raului Latorita.

Permeabilitate rocii de baza a fost determinata in foraje pe baza absorbtiilor
specifice a diferitelor tipuri de roci, prin metoda injectarii cu apa la presiunea de 4 -
6 atm., pe tronsoane de 5m lungime.

Rezultatele obtinute releva diferentieri ale valorilor absorbtiilor specifice pe
tipuri petrografice, constatdndu-se o permeabilitate mai mare in sisturile calcaroase
pana la adancimea de 10 m, in timp ce sub aceasta adancime ca si in sisturile
sericito-calcaroase si sericito-grafitoase valorile fiind mai reduse.(conform Tabel 6.3)

Tabel nr. 6.3. Valorile absorbtiilor specifice pe tipuri petrografice

Tip rocs Absprbtle specifica g =1/ m /min. / atm.
min. max. med*
Sisturi cuartitice calcaroase 0 0,9-1,0 0,33
Sisturi cuarto-sericito-clarito- o
grafitoase 0 0,13 0,05

* valorile medii s-au calculat prin medierea aritmetica a valorilor q pe
tronsoanele probate
** sub adadncimile de 10 m de la suprafata, rocile sunt practic impermeabile
Probele de permeabilitate efectuate pe sisturile clorito-sericitoase din zona
crestei existente in versantul stédng indica valori foarte mici, astfel ca este putin
probabild existenta unei circulatii de apa din golful lacului de acumulare de pe Valea
Petrimanu.
Permeabilitatea formatiunilor acoperitoare este apreciata astfel:
- aluviuni: k = 600 - 700 m/zi
- deluviu - proluviu: k = 50 - 100 m/zi
Analizele chimice efectuate pe probe de apa recoltate din raul Latorita si
afluentii sai, n zona lacului de acumulare indica ape cu agresivitate de
dezalcalinizare fata de betoane.
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6.2.4. Seismicitatea zonei

La data executiei amplasamentului barajului Petrimanu s-a situat in zona
cu gradul de seismicitate 7, conf. Avizului Comitetului Geologic nr. 183/199 din
23.02.1965. Actualmente acest amplasament se incadreaza in zona ,7,” pe scara
MSK cu o perioada medie de revenire de 50 ani (STAS 11100/1 - 1991), respectiv
zona seismica de calcul ,E” cu Ks = 0,12 si perioada de colt T, = 0,7 sec. (Normativ
NP - 076/2002, PE 729 - 93).

Pentru urmdrirea comportarii versantilor si amprizei barajului Petrimanu se
determind vitezele de propagare ale undelor longitudinale, prin masuratori seismice
efectuate in cele 8 foraje seismice. Se urmdreste evolutia in timp a vitezelor de
propagare a undelor elastice in scopul determindrii variatiei in timp a calitatilor
elastice ale rocii de fundare.
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6.3. Descrierea lucrarilor din frontul de retentie

6.3.1. Date constructive [96]

Nodul hidrotehnic este compus din: baraj de beton in arc, un descarcator de
suprafata constituit dintr-un deversor fara stavile cu doua deschideri de 10m, priza
de apa. Statia de pompare este amplasata in aval la cca. 3m de baraj, despartita
prin rost.

a. Barajul si deversorul

Barajul Petrimanu este un baraj de greutate, in arc, avand cota
coronamentului la 1134,00mdM.

Corpul barajul este format din 19 ploturi cu latimea medie de 10m, turnate
in lamele de 1 si 2m inaltime. Rosturile dintre ploturi au fost injectate cu lapte de
ciment in luna mai a anului 1976 si reinjectate Tn aprilie 1977.

Pe versanti, in zona coronamentului, barajul reazema pe doua culei masive.
De-a lungul fundatiei, intre culei, talpa barajului este largita local sub forma de
soclu. Lungimea coronamentului intre culei este de aproximativ 165 m.

Culeea mal drept a fost incastratd in roca intre 2-6 m, la cotele cuprinse
intre 1121,00 - 1123,00 mdM.

Inchiderea mal drept s-a realizat cu o diafragma de beton - de 40m
lungime, executata din galeria de inchidere (cu radierul la cota 1132 mdM). De la
cota radierului galeriei s-a realizat voalul de etansare de inchidere in versant.

Latimea la coronament este de 2,00m, iar in sectiunea maestra grosimea
maxima la baza este de 9,00 m. Drumul de pe coronament este necarosabil.

Descarcatorul de suprafatd este situat pe versantul drept, incepand din
corpul barajului, in ploturile 3 si 4. El este constituit dintr-un deversor fara stavile,
cu creasta la cota 1130,00 mdM, cu doua deschideri de 10m, continuat cu un canal
rapid lung de cca. 50m, terminat cu o trambulina in consold, pe sub care trece
drumul de acces la statia de pompare.

b. Golirea de fund

Golirea de fund este amplasata in plotul 8, la baza versantului drept, avand
radierul prizei la cota 1092,50 mdM si este constituita dintr-o tubatie de @ 1000mm,
care traverseaza barajul, statia de pompare si platforma statiei.

Instalatia de vane a golirii de fund este amplasata la subsolul statiei de pompare
in zona platformei de montaj si este echipata cu doua vane fluture, amplasate in
cladirea statiei cu diametrul nominal 1000 mm, cu actionare hidraulica cu
servomotor.

Vana fluture aval are rolul de vana de lucru, iar vana amonte de vana de revizie
si siguranta.

Pozitia de functionare a vanelor este complet deschis sau complet inchis. Nu
este permisa functionarea golirii de fund cu deschideri partiale pentru vanele fluture
datorita aparitiei fenomenelor de vibratie, cavitatie si uzura prematura a vanelor.

Capacitatea de evacuare a golirii de fund este de 9m3/s la nivelul minim de
exploatare si de cca. 12 m®/s la NNR.

c. Prizele:

1. priza golirii de fund inglobata in corpul barajului (1 bucata)
- cota radierului 1092,50 mdM
- batardouri 1,2 x 1,9m? 2 buciti
- vana fluture cu diametrul nominal 1000mm 2 bucati
- gratar rar 2 x 4 m, lumina 100 mm 2 bucati
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2. priza de aspiratie de pompaj inglobata in corpul barajului (6 bucati)
- batardou 1,2 x 1,9m? 2 bucati
- gratar des 2(2 x 4) m, lumina 30 mm
- se pot inchide numai doud prize, celelalte fiind intotdeauna in
exploatare
Batardourile se manevreaza pe verticald cu ajutorul unui dispozitiv tip
ERDIR; iar pe orizontala cu un palan cu melc si carucior manual care ruleaza pe o
sind 122. Cand nu se folosesc, dispozitivul ERDIR si palanul se depoziteaza in statie;
Batardourile se depoziteazd in douda nise prin rezemare pe doi suporti
laterali. Ridicarea lor se va face numai dupd inchiderea vanelor si umplerea
tronsonului de conducta dintre batardou si vana.
Ghidajele, gratarele si celelalte confectii expuse la apa si aer vor fi curatate
de rugina si vopsite ori de cate ori se considera necesar;
d. Lacul de acumulare
Lacul de acumulare Petrimanu are urmatoarele caracteristici:

- Nivelul normal de retentie 1130 mdM
- Nivel minim de exploatare 1114 mdM
- Cota coronament baraj 1134 mdM
- Cota albiei naturale 1032 mdM
= Volumul lacului (total) 2,5 mil.mc
- Volumul util 1,3 mil.mc
- Volumul de atenuare a viiturilor 700 mii mc
- Suprafata lacului la NNR 17,2 ha

- Lungimea lacului la NNR cca. 1km.

6.3.2. Lucrari de etansare si drenaj

Voalul de etansare a fost prevazut pentru prevenirea infiltratiilor de apa din
lac pe sub baraj sau ocolind barajul. Voalul de etansare s-a prevazut cu L = 20m si
d = 2 m in gisturi calcaroase si cu L = 15m si d = 3m in sisturi grafitoase, executat
in trei etape. Forajele din etapa I , cu caracter de explorare au fost prevazute cu
lungimi de 30m.

Voalul de etansare cuprinde un singur sir de foraje ce se finchide in
versantul drept perpendicular pe culee, pe distanta de 28m, iar in versantul stang
se inchide oblic pe baraj pe o distanta de 15m, cu foraje dispuse in evantai.

S-a preconizat executia voalului de pe roca, pentru a permite devansarea
lucrarilor de injectii fata de betonare.

Forajele cu injectii de legaturd si consolidare s-au executat la distanta de 3
- 4m intre siruri si de 4m fintre forajele unui sir cu adancimea de 5m in roca,
executate de pe primele doua lamele de beton.

Forajele de drenaj, executate de-a lungul piciorului aval al barajului, inclinat
spre amonte si spre versanti, la distante de cate 3 - 3,5m, cu adancimi de 15 -
18m in roca.

Pentru reducerea subpresiunilor, a fost suplimentat fata de proiectul initial
numarul forajelor de drenaj astfel: in versantul sténg se vor executa trei siruri de
foraje a 4 foraje in evantai de pe plotul 19; iar in versantul drept se vor executa 12
foraje dispuse pe 3 siruri in evantai din plotul 2.
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Adaptari ale proiectului in cursul executiei

Forajele pentru voalul de etansare s-au executat in intregime de pe beton;
ca urmare s-a renuntat la executia sirului amonte de injectii de legatura -
consolidare, sporind in schimb lungimea forajului in beton;

In etapa a Illa s-a redus lungimea forajelor voalului pana la 10m, in
fundatia ploturilor 15, 16, 19.

S-au suplimentat forajele cu injectii de legatura in plotul 19, ca urmare a
consumurilor mari de ciment din zona de contact beton-roca de la unele foraje din
voal.

S-a adaptat traseul voalului, in partea superioara a versantului drept, la
situatia rezultata in urma intalnirii unei terase, care a necesitat executia unei culei
de reazem si a unei diafragme de strapungere a terasei, executate din galerie, in
continuarea culeei.

S-au prevazut injectii suplimentare de legatura - consolidare in fundatia
culee versant drept, data fiind extinderea suprafetei acesteia.

S-a renuntat la executia forajelor de drenaj din ploturile 1-3 si 18-19, a
caror debusare se situa la cote prea ridicate.

S-au prevazut foraje de drenaj suplimentare, dispuse in trei evantaie,
executate in fundatia culeelor versant drept si stang.

S-au executat 5 foraje de control, amplasate in ploturile 4, 6, 10, 16, 18.

6.3.3. Evacuatori, echipament hidromecanic si disipatori

Nodul hidrotehnic este compus din : lacul de acumulare, baraj de
greutate in arc cu deversor de suprafatd, golirea de fund, priza golirii de fund si
prizele de aspiratie ale pompelor.

Descarcatorul de suprafata este constituit dintr-un deversor fara stavile, cu
doua deschideri de 10m situate in ploturile 3 si 4. Deversorul este calculat pentru un
debit Qcyy, = 200m3/s, cu o lam3 deversoare de 3,20m.

Golirea de fund situatd la baza versantului drept, in plotul 8, avand
radierul prizei la cota 1092,50mdM, si este dotata cu doua vane fluture cu diametrul
nominal de 1000 mm. Capacitatea de evacuare este de 12m?3/s la lac plin. In fata
golirii se afld un gratar rar de 2x4m.

Priza golirii de fund este la cota 1092,50mdM. Este echipatd cu un gratar
rar 2x4m, cu lumina 100mm. Inchiderea se face cu doud batardouri de 1,2 x 1,9
m?. Existd ghidaje pentru fiecare priza.

Prizele de aspiratie pentru pompe, in numar de 6 buc., sunt echipate
fiecare cu cate un gratar de 2(2x4)m cu lumina 30mm si cu ghidaje pentru fiecare
priza.

6.4. Dotarea constructiei cu aparate de masura si
control si dispozitive de urmarire

Pentru urmarirea comportdrii barajului Petrimanu pe parcursul constructiei,
punerii sub sarcind cat si in timpul exploatdrii curente s-au prevazut si montat
urmatoarele aparate de masura si control si dispozitive alese in functie de natura si
valoarea marimilor de masurat.

1. Pendule pentru masurarea deplasarilor in plan ale barajului;
2. Telepresmetre pentru masurarea eforturilor pe talpa fundatiei;
3. Teleformetre pentru determinarea deformatiilor in beton ;
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4, Bolturi deformetrice amplasate la fiecare rost pentru masurarea
deschiderii rosturilor, sau deplasarilor orizontale relative ale ploturilor;

5. Dispozitive hidrometrice pentru determinarea subpresiunilor pe talpa
de fundatie ;

6. Foraje de drenaj pentru masurarea debitelor infiltrate pe sub talpa de
fundatie a barajului;

7. Foraje seismice pentru determinarea vitezelor de propagare
longitudinala in versanti si ampriza barajului;

8. Reperi de microtriangulatie pentru determinarea deplasarilor in plan
ale barajului;

9. Reperi de nivelment pentru determinarea deplasarilor verticale ale
barajului;

10. Mire pentru mdsurarea variatiei nivelului apei in lac;

11. Termometre pentru masurarea temperaturii aerului;

12. Pluviometru pentru masurarea precipitatiilor;

6.5. Masuratori topo-geodezice

Avand in vedere retehnologizarea hidrocentralei Ciunget, este necesara
monitorizarea constructiilor hidrotehnice. Pe parcursul retehnologizarii, barajul
Petrimanu a fost golit, fortele ce actioneaza asupra acestuia fiind neobisnuite.

Masuratorile pe care le-am efectuat la barajul Petrimanu au drept scop
determinarea deplasarilor, atat orizontale cat si verticale, ale reperilor de urmarire.
Pentru determinarea deplasarilor s-au folosit patru cicluri de masurare:
masuratoarea “zero” (05.10.1976)- asiguratda de catre conducerea UHE Lotru -
Ciunget, ciclul de masurare 1 (01.09.2009), ciclul de masurare 2 (01.08.2010) si
ciclul de masurare 3 (04.10.2011). Primul ciclu de mdsurare |I-am efectuat in conditii
deosebite deoarece in aceasta perioada lacul a fost golit, in timpul celui de al doilea
ciclu de masurare lacul a fost reumplut, iar in timpul efectudrii masuratorilor din
ciclul trei lacul a fost complet plin. In timpul efectudrii masuratorilor conditiile
atmosferice au fost bune (nu au fost precipitatii, temperatura mediului inconjurator
a variat intre 12°C si 15°C), asigurand conditii de lucru bune.

Procesul determinarii deplasarii punctelor de control pe barajul studiat
cuprinde urmatoarele etape:

1. Masurarea directiilor orizontale si compensarea acestora

2. Prelucrarea masuratorilor

3. Generarea elipsei erorilor (Fig. 6.16, Fig. 6.17)

4. Interpretarea rezultatelor

Deplasdrile le-am obtinut prin diferenta dintre coordonatele planimetrice,
respectiv cotele, determinate prin madasuratoarea "zero” si aceleasi elemente
determinate n ciclul actual de masurare.

Pentru determinarea deplasarilor orizontale ale barajului (directia amonte -
aval si mal stdng - mal drept) se efectueaza madsuratori topografice la reperii de
microtriangulatie de pe paramentul aval al barajului si la reperii de nivelment de pe
coronament.

La barajul Petrimanu reteaua de microtriangulatie (Fig. 6.23) pentru
urmdrire topograficd este formatd dintr-un numdr de 6 puncte de statie
materializate prin pilastrii de beton in care sunt incastrate bolturile pentru centrarea
fortata a aparatului si un numar de 20 de reperi de parament fixati pe paramentul
aval al barajului in trei trepte:

> la cota 1109 - 5 reperi;
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> la cota 1124 - 6 reperi;
> la cota 1134 - 9 reperi;

e Jev ¥ -

rimanu- Reperi ficsi din reteaua de microtriangulatie

- n
‘Fig. 6.8. Barajul Pet

in reteaua de microtriangulatie masuratorile le-am efectuat cu o statie
totala Leica TC 805 care are o precizie de masurare de 3. Instalarea aparatului pe
capul pilastrului s-a facut prin centrare mecanica (fortatd) cu ajutorul unui dispozitiv
cu nuca de centrare. Pe ceilalti pilastri din retea au fost instalate mire de vizare tip
wild.

Metoda de mdsurare a unghiurilor in reteaua de urmdrire planimetrica a
barajului a fost metoda seriilor, efectuandu-se doud serii complete. In triunghiurile
formate neinchiderile rezultate nu depdsesc 20°. Mdasuratorile au fost prelucrate pe
calculator cu ajutorul programului APORT 2000. In urma prelucrarii masuratorilor,
am evidentiat atat tabelar cat si grafic evolutia deplasarilor pe orizontald a reperilor
de microtriangulatie fata de masuratoarea “zero”.
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6.5 - Masuratori topo - geodezice 129

in graficele de mai jos am evidentiat deplasadrile pe directia amonte - aval a
reperilor de pe paramentul barajului.

Deplas ari pe direc tia amonte - aval dX(mm)
50
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E —=—M3
< —h—M4
2 M5
T
%) == M6
]
o
) =0 M7
(@]
e M8
10 5.10.1976 1.09.2009 1.08.2010 4.10.2011
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Fig. 6.9. Evolutia deplasarilor pe axa X a reperilor de microtriangulatie, M2-M3-M4-
M5-M6-M7-M8-M9 de pe paramentul barajului, aflati la cota 1134,00m
Deplasari pe directia mal stana - mal drept dY{mm)
25
24 r— =
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Data efectuarii masuratorilor

Fig. 6.10. Evolutia deplasarilor pe axa Y a reperilor de microtriangulatie, M2-M3-M4-
M5-M6-M7-M8-M9 de pe paramentul barajului, aflati la cota 1134,00m

Analizédnd evolutia deplasarii reperilor de pe paramentul barajului de la cota
1134,00 se observa ca deplasarea cea mai mare pe axa X se intalneste la reperul
M3 de 42,58mm (in anul 2011 - cand barajul a fost plin), iar pe axa Y la reperul
M2 de -25,90mm (in anul 2009 - cand lacul a fost golit) - deplasarile datorandu-se
pozitiei celor doi reperi langa deversorul barajului (Fig. 6.23).
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130 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

Deplas ari pe direc tia amonte - aval dX(mm)
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Fig. 6.11. Evolutia deplasarilor pe axa X a reperilor de microtriangulatie, M10-M11-M12-M13-

M14-M15, pe paramentul barajului aflati la cota 1124,00m
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Fig. 6.12. Evolutia deplasarilor pe axa Y a reperilor de microtriangulatie, M10-M11-M12-M13-

fn urma evolutiei deplasérii reperilor de pe paramentul barajului de la cota
1124,00 se observa ca deplasarea cea mai mare pe axa X cat si pe axa Y se
intalneste la reperul M10 de 46,08mm respectiv -15,75mm (in anul 2010- cand
lacul a fost reumplut) - deplasarile datoréandu-se pozitiei reperului in partea dreapta

M14-M15, pe paramentul barajului aflati la cota 1124,00m

sub deversorul barajului (Fig. 6.23).
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Deplas ari pe direc fia amonte - aval dX(mm )
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Fig. 6.13. Evolutia deplasarilor pe axa X a reperilor de microtriangulatie, M16-M17-
M18-M19-M2, pe paramentul barajului aflati la cota 1109,00m
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Fig. 6.14. Evolutia deplasarilor pe axa Y a reperilor de microtriangulatie, M16-M17-M18-M19-
M2, pe paramentul barajului aflati la cota 1109,00m

Analizdnd evolutia deplasarii reperilor de pe paramentul barajului de la cota
1109,00 se observa cad deplasarea cea mai mare pe axa X se intalneste la reperul
M17 de 38,51mm (in anul 2010- cand lacul a fost reumplut), iar pe axa Y la
reperul M20 de 13,05mm (in anul 2011 - cand barajul a fost plin) - deplasarile
datorandu-se pozitiei celor doi reperi (Fig. 6.23).

Deplasarea maxima determinatd in urma masuratorilor a fost pe axa X la
reperul M10 de 46,08mm si pe axa Y la reperul M2 de -25,90mm.
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132 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

Fig. 6.15. Reper de microtriangulatie pe paramentul barajului Petrimanu
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Fig 6.16. Elipsa erorilor pentru reperii de pe parament
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Fig 6.17. Elipsa erorilor pentru reperii retelei fixe

BUPT



6.5 - Masuratori topo - geodezice

135

R4 RS R6
R7
R3
RS
R2
R9
R1 o]
D3
S3
D2
X o]
S2
D1
Y
=
S1

BARAJ PETRIMANU
Schema retelei de microtriangulatie

Schema de amplasare a reperilor de parament

2 3 4 8 & 7 8 §

AN S N B W

a o o a  a
1% 17 18 19 20

Pormpe

Fig. 6.18. Schita retelei de microtriangulatie a barajului Petrimanu
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136 Urmadrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

Pentru determinarea deplasarilor verticale ale barajului am efectuat
masuratori in reteaua de nivelment. Aceasta este formata din 12 reperi de
nivelment montati la coronamentul barajului si 3 reperi ficsi (puncte de statie
materializati prin pilastri de beton).

Fig. 6.20. Reperi de nivelment pe coronamentul barajului Petrimanu
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6.5 - Masuratori topo - geodezice 137

Masuratorile in reteaua de nivelment le-am efectuat cu un instrument de
nivelment de tip Leica DNA 03, care asigura o precizie de 0.3 mm/1km de dublu
nivelment. Citirile au fost efectuate pe o mira de invar cu cod de bare.

Pentru compensarea masuratorilor a fost folositd metoda drumuirii de
nivelment sprijinitd la capete sau inchisa pe punctul de plecare, in functie de

conditiile din teren.

Masuratorile au fost prelucrate pe calculator cu ajutorul programului APORT

2000.

Rezultatele obtinute in urma prelucrarii masuratorilor, le-am prezentat in

cele ce urmeaza atat sub forma tabelara, cat si sub forma grafica.

Tabelul6.5. Rezultatul deplasarilor reperilor din reteaua de nivelment

Diferente fata de transa de

NF. baza(mm)

reper Etapa Etapa Etapa Etapa Obs.
mai. 1980 | sept. 2009 | sept. 2010 | oct.2011

1 2 3 4 5 6
RN1 fix
RFD fix
RFS fix

R1 0.00 3.08 3.40 3.93

R2 0.00 3.52 3.39 3.34

R3 0.00 4.59 4.73 5.38

R4 0.00 4.39 4.43 4.67

R5 0.00 5.25 5.47 6.13

R6 0.00 3.65 4.09 4.9

R7 0.00 4.08 4.44 6.16

R8 0.00 2.41 3.20 4.47

R9 0.00 0.95 1.93 3.3

R10 0.00 0.89 1.80 3.30

R11 0.00 -0.38 0.44 1.91

R12 inactiv
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138 Urmarirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

in graficul de mai jos am evidentiat deplasarile reperilor de nivelment de pe
coronamentul barajului.
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Data efectuarii masuratorilor

Fig. 6.21. Deplasarea reperilor de nivelment de pe coronamentul barajului
Precizia de determinare a tasarilor punctelor din reteaua de nivelment este

de 0.25 mm. Deplasarea maxima determinata pentru reperii de pe coronamentul
barajului este de 6,16 mm la R7.
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6.5 - Masuratori topo - geodezice 141

Din masurarile efectuate si analizand graficele rezultate putem concluziona
urmatoarele:

« Deplasari semnificative s-au semnalat in anii 2009 si 2010 (pe axa
X la reperul M10 de 46,08 mm in anul 2010, iar pe axa Y la reperul
M2 de -25,90 mm in anul 2009) .

« Analizénd insa evenimentele ce au dus la aceste deplasari (in anul
2009 s-a golit lacul Petrimanu fmpreuna cu lacurile Galbenu si
Vidra datoritd masurilor de retehnologizare ale CHE Lotru - Ciunget,
iar in anul 2010 s-au reumplut lacurile) putem spune ca aceste
deplasari sunt normale, deci nepericuloase.

« Desi aceste deplasari nu sunt periculoase ele trebuie in continuare
monitorizate pentru a observa efectele in timp ale golirii barajului.

6.5.1. Aparate si dispozitive auxiliare pentru urmarirea
comportarii constructiei

> mire pentru citirea cotei apei in lac;

> termometre pentru urmarirea temperaturii aerului in
amplasament;

> pluviometre pentru masurarea cantitatilor de precipitatii;

6.6. Modul de urmarire a barajului folosind metoda
observatiilor directe (urmarire vizuala)

In urmérirea comportarii constructiei, in afard de urmarirea cu aparaturd, o
importanta deosebitda o are urmarirea vizuald. In cadrul acesteia se urmaresc:
Lacul si chiuveta lacului
Modificarile morfologice deasupra nivelului lacului, stabilitatea versantilor,
crapaturi, deniveldri, alunecari, desprinderi, eroziuni, degradari;
> Prezenta si grosimea ghetii pe lac;
> transportul de material solid in stare de plutire sau prin tarare;
Mediul inconjurator
» starea vremii;
> aspectul apei in lac;
Versantii si fundatia barajului
> alunecari, crapaturi, desprinderi, eroziuni, fisuri, izvoare,
infiltratii, degradari etc.
Se urmaresc aspectele de la punctul de mai sus, in amonte pana la coada
lacului, in aval pana la 500 m de baraj.
» turbiditatea apei infiltrate.
Corpul barajului
> aspectul paramentilor: fisuri, exfolieri, degradari, umeziri,
deschideri in rosturi, depuneri de material organic si calcita,
infiltratii concentrate prin beton;

> la coronament - conservare dgenerald, aliniere structural3,
deplasari ale ploturilor, dezintegrarea betonului, eroziuni, fisuri,
iluminat.

> starea dispozitivelor de masura (foraje de drenaj, hidrometre,
starea bolturilor deformetrice — deteriorari, lipsa de capace etc.)
Descarcatorul de ape mari
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142 Urmdrirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo - geodezice - 6

> fisuri, exfolieri, degradari, infiltratii etc;
> deficiente la evacuare, blocarea functionarii (material plutitor in
exces), eroziuni in aval;
Cladirea statiei de pompaj
> deformatii, fisuri, exfolieri, crapaturi, dezalcalinizari, infiltratii,
degradari, functionarea instalatiilor;
Echipament hidromecanic
> starea echipamentelor, protectie anticoroziva, ungere
mecanisme, pierderi la garnituri;
> functionalitate echipamente si instalatii.
Golirea de fund
» starea golirii de fund;
> eroziuni in aval.
Partea de constructie a statiei de transformare
> deplasari ale stalpilor si consolelor, deteriorarea lor, aspectul
rigolelor (eroziuni, colmatari).
Masivele de ancoraj ale conductei de refulare
> deplasari, fisuri, degradari, exfolieri.
Observatii: se urméresc la 30 de zile si dupéa ploi intense.
Partea de constructie a conductei de refulare si bazinul de refulare
> deplasari, fisuri, infiltratii, degradari - la 30 de zile;
Casa vanelor fluture
> deplasari, fisuri, crapaturi, dezalcalinizari, infiltratii, degradari;
Castelul de echilibru
> la exterior- fisuri exfiltratii, deteriorari, stabilitate taluz, starea
sorbului conductei de dezaerare
Senalul aval si zona aval de senal (500 m aval de baraj)
> deformatii ,eroziuni, colmatari, alunecari.
Pentru fisuri: martori de sticla lipiti cu ipsos, asezati perpendicular pe
fisura;
> marcaje cu vopsea de o parte si de alta a fisuri, masurarea
distantei intre marcaje;
> masurarea deschiderilor.
Pentru alunecari de teren:
> borne de nivelment si masuratori topografice;
Pentru izvoare:
> amenajarea colectdrii (captarea) si mdsurarea volumetrica (cu
vas gradat si cronometru)
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6.7. Frecventa masuratorilor si a observatiilor directe

Nr. Aparate si dispozitive Frecventa in Frecventa in situatii
crt. de urmarire conditii normale exceptionale

1. Pendule 1/7 zile 3 /zi

2. Telepresmetre - -

3. Teleformetre - -

4. Hidrometre 1/7 zile 1/zi

5. Bolturi deformetrice 1/30 zile 3 /zi

6. Foraje drenaj 1/7 zile 1 /zi

7. Nivelul apei in lac 6 /zi 6-24 /zi

8. Temperatura aer 6/ zi 6-24 /zi

9. Precipitatii 2/7i 2-24 /7i

10. Foraje seismice 1/3 ani Imediat dupa eveniment

11. | M3suratori topografice 1/ an Imediat dupa eveniment
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CAPITOLUL 7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Constructiile hidrotehnice sunt mentionate in istoria omenirii incd din
antichitate. Primele baraje au fost cele de pamant si anrocamente. Barajul Saad-El-
Katara din Egipt a fost construit cu peste 4800 de ani in urma. De asemenea au fost
construite baraje in urma cu peste 3000 de ani pe raurile Amu-Daria si Sir-Daria,
respectiv in urma cu peste 2000 de ani in Ceylon, Siria, India si Japonia. Barajele
din pamant si anrocamente construite in India si Japonia, in jurul anului 1000, mai
sunt si astazi in functiune. Necesitatea realizarii unor acumulari de ape tot mai mari
si tot mai numeroase s-a facut simtita tot mai mult odata cu trecerea timpului. Daca
in vechime numarul barajelor din intreaga lume era relativ mic, pe mdsura trecerii
timpului acesta a crescut foarte mult.

Necesitatea urmaririi comportdrii in timp a constructiilor hidrotehnice, n
general si a barajelor, in special, s-a facut simtitd odata cu aparitia primelor
accidente la constructiile hidrotehnice sau chiar ruperi de baraje. O activitate
sistematica de urmarire a comportarii barajelor a fost inceputa in Elvetia in perioada
1920-1930. La barajele Montsalvens, Pfaffensprung si Rempen au fost efectuate
masuratori sistematice ale deformatiilor si deplasarilor structurale si a terenului de
fundatie.

Urmarirea comportarii constructiilor hidrotehnice asigura atat reducerea
posibilitatii de rupere, cat si reducerea consecintelor in cazul ruperii. Cunoscand in
permanenta starea constructiei, dar si tendintele de evolutie ale acesteia, se pot
depista comportarile atipice sau fenomenele anormale. Daca acestea au caracter
evolutiv spre o stare care afecteazd siguranta structurald, atunci prin masuri
constructive si restrictii de exploatare ruperea poate fi prevenitd. In cazul in care
starea lucrarii are o evolutie rapida catre rupere sau atunci cand se creeaza o stare
critica datorita viiturilor sau cutremurelor, activitatea de supraveghere depisteaza
fenomenele premergatoare ruperii si declanseaza masurile de alarmare si evacuare
a populatiei din zona potential afectata.

De o deosebita importanta este urmarirea comportarii in timp a unei astfel
de constructii deoarece printr-o urmarire corespunzatoare pot fi prevenite
evenimente nedorite care se pot transforma in adevarate dezastre sociale,
economice, ecologice, etc. si totodata se pot inlatura, intr-o anumita masura
efectele greselilor de proiectare, executie si chiar de exploatare. Urmarirea
comportarii in timp a unor astfel de constructii se face atat prin metode fizice cat si
prin metode topografice. Avantajul metodelor fizice este ca acestea, prin aparatura
pe care o folosesc, furnizeaza informatii despre comportarea constructiei urmarite la
intervale de timp mici (de ordinul orelor, zilelor, saptamanilor). Aceste informatii
fnsa au un caracter relativ deoarece masuratorile se fac asupra unor elemente ale
constructiei raportate la alte elemente ale aceleiasi constructii. Metodele topografice
au un caracter absolut deoarece masurdtorile se executa fatd de un sistem de
referinta independent fata de constructie. Periodicitatea acestor masuratori insa este
mult mai micd, acestea executandu-se, in conditii normale, de doud ori pe an si
numai in conditii deosebite la intervale de timp mai mici. Neajunsurile acestor
metode, luate individual, pot fi eliminate prin corelarea rezultatelor masuratorilor
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efectuate prin cele doua metode. Desigur ca aceasta corelare este o problema
complexa, avand in vedere faptul ca masuratorile se executa in sisteme
independente unul de altul, se determind marimi diferite sau, de exemplu
deplasarile orizontale, se determina la momente diferite, cu periodicitate diferita,
fata de elemente diferite si cu precizii diferite. Rezolvarea nu este simpla dar asa
cum si multe alte probleme deosebit de grele, la un anumit moment, au fost
rezolvate in timp, chiar daca la rezolvarea lor a contribuit distrugerea unor
constructii, sunt convins ca in conditiile oferite astazi de cunostintele din domeniu,
de dezvoltarea ultra rapida a tehnicii de calcul, a tehnicii de urmarire, etc. si aceasta
problema fsi va gasi rezolvarea. Contributia pe care au avut-o, o au si o vor avea
specialistii din diverse domenii, oamenii de stiintd Tmpreund cu descoperirile din
domeniu si din alte domenii, aplicate la constructiile hidrotehnice, au contribuit si
vor contribui la rezolvarea tuturor problemelor ridicate de acestea si ne dau
convingerea ca, macar in viitor, se vor executa amenajari hidro-energetice cu un
inalt grad de siguranta care sa excluda in proportie tot mai ridicata posibilitatea
cedarilor acestora si efectelor devastatoare pe care le produc.

Cercetarile efectuate au un pronuntat caracter multidisciplinar, ele ingloband
atat elemente de meteorologie, geologie, dar mai ales topografie si tehnici moderne
de urmarire in timp a constructiilor.

Obiectul cercetarii il constituie deformatiile unei constructii hidrotehnice
(baraj), mai exact urmarirea acestor deformatii (atat orizontale cat si verticale), in
timp, cu ajutorul tehnologiilor moderne.

Prezenta teza de doctorat este structurata pe 7 capitole dupd cum urmeaza:

4+ Capitolul 1 - Introducere - In acest capitol sunt prezentate consideratiile
generale referitoare la deformatiile si tasarile constructiilor hidrotehnice si
cauzele care le produc.
4+ Capitolul 2 - Tehnici si tehnologii geodezice pentru monitorizarea
constructiilor - In acest capitol sunt prezentate principalele aparate folosite
de-alungul timpului pentru monitorizarea constructiilor speciale
o Teodolitul;
o Tahimetrul;
Nivela;
Statia Totalg;
Nivela Automata.
semenea sunt prezentate metodele moderne folosite in masurarea si
rirea deplasarilor constructiilor speciale, si anume:
Metoda fotogrametrica;
Tehnologia GPS;
Metodele Electrice (Tehnica senzorilor)
o Metoda scanarii laser
+ Capitolul 3 - Metode topo-geodezice pentru studiul si urmarirea deplasarilor
si deformatiilor constructiilor. Aici sunt prezentate metodele prin care se
studiaza si se urmaresc deplasarile orizontale si verticale ale constructiilor,
cu explicatii grafice si matematice ale acestor metode. Sunt explicate si
demonstrate cu ajutorul a 45 de formule si 21 de figuri, principiile
matematice ce stau la bazad si guverneaza metodele microtriangulatiei,
nivelmentelor, aliniamentelor intersectate, poligonometrica,
materializarea reperilor de control, nivelmentului geometric de finalta
precizie, nivelmentului trigonometric de precizie si nivelmentului hidrostatic.
De asemenea sunt prezentate principalele erori ce pot aparea pe parcurs si
posibilitatile de compensare a acestora.
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£ Capitolul 4 - Principii de compensare si prelucrare a masuratorilor geodezice
specifice urmaririi in timp a constructiilor. Acest capitol prezinta tipurile de
masuratori si erori care pot aparea in pe parcursul acestora. De asemenea
este scoasa in evidenta teoria erorilor de masurare. Prin subcapitolul -
Concepte statistice in prelucrarea masuratorilor se defineste notiunea de
probabilitate matematica urmata de explicatiile detaliate, pentru reperii
de control ai constructiilor speciale.

« Capitolul 5 - Analiza factorilor ce influenteaza deformarea constructiilor
speciale - face trecerea spre partea aplicativa a prezentei teze de doctorat.
Capitolul Tncepe cu aspectele generale al constructiilor hidrotehnice,
urmand ca pe parcursul a 24 de pagini sa explice concret conditiile de
amplasare ale barajelor si factorii care le influenteaza solutiile constructive,
justificand astfel de ce barajul luat in studiu este baraj de greutate si
totodata face o introducere catre urmatorul capitol.

& Capitolul 6 - Urmarirea deformatiilor barajului Petrimanu prin metode topo -
geodezice - Acest capitol reprezintd partea aplicativa a tezei de doctorat si
incepe cu prezentarea generald a amenajarii. Aici sunt aratate toate
aspectele relevante ale barajului cum sunt

o Amplasarea;

o Detinatorul;

o Functiile lucrarii hidrotehnice, clasa si categoria de
importanta;

o Constructiile anexa;

o Datele tehnice caracteristice;

o Istoricul

Capitolul continua cu conditiile naturale ale amplasamentului urmate de
descrierea lucrarilor din frontul de retentie urmate si dotarea constructiei cu
aparatura de masura si control si urmarire.

Cea mai importanta parte a acestui capitol o reprezintd masuratorile topo-
geodezice.

Pentru determinarea deplasarilor orizontale ale barajului (directia amonte -
aval si mal stang - mal drept) se efectueaza masuratori topografice la reperii de
microtriangulatie de pe paramentul aval al barajului si la reperii de nivelment de pe
coronament. In reteaua de microtriangulatie masuratorile le-am efectuat cu o statie
totald Leica TC 805 care are o precizie de masurare de 3cc si mire de vizare tip
wild.

Metoda de mdsurare a unghiurilor in reteaua de urmadrire planimetrica a
barajului a fost metoda seriilor, efectudndu-se doua serii complete. In triunghiurile
formate neinchiderile rezultate nu depasesc 20°. Masuratorile au fost prelucrate pe
calculator cu ajutorul programului APORT 2000.

Cu ajutorul graficelor si tabelelor au fost evidentiate principalele deplasari si
deformatii ale barajului.
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Deplasari dX (mm)

Deplasari pe directia amonte-aval dX(mm)
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Fig. 7.1. Evolutia deplasarilor reperilor de microtriangulatie pe directia amonte-aval
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Deplasari dY (mm)

25

20

15

10

-10

-15

Fig. 7.2. Evolutia deplasarilor reperilor de microtriangulatie pe directia mal stang-mal
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De aici se pot trage urmatoarele concluzii:

> Analizdnd evolutia deplasarii reperilor de pe paramentul barajului de
la cota 1134,00 se observa ca deplasarea cea mai mare pe axa X se
intalneste la reperul M3 de 42,58mm (in anul 2011 - cand barajul a
fost plin), iar pe axa Y la reperul M2 de -25,90mm (in anul 2009 -
cand lacul a fost golit) - deplasarile datoréandu-se pozitiei celor doi
reperi langa deversorul barajului.

» In urma evolutiei deplasarii reperilor de pe paramentul barajului de la
cota 1124,00 se observa ca deplasarea cea mai mare pe axa X cat si
pe axa Y se intdlneste la reperul M10 de 46,08mm respectiv -
15,75mm (in anul 2010 - cand lacul a fost reumplut) - deplasarile
datordndu-se pozitiei reperului in partea dreapta sub deversorul
barajului.

> Analizdnd evolutia deplasarii reperilor de pe paramentul barajului de
la cota 1109,00 se observa ca deplasarea cea mai mare pe axa X se
intélneste la reperul M17 de 38,51mm (in anul 2010 - cand lacul a
fost reumplut), iar pe axa Y la reperul M20 de 13,05mm (in anul 2011
- cand barajul a fost plin) - deplasarile datorandu-se pozitiei celor doi
reperi.

> Deplasarea maxima determinata in urma masuratorilor a fost pe axa X
la reperul M10 de 46,08mm (in anul 2010 - cand lacul a fost
reumplut) si pe axa Y la reperul M2 de -25,90mm (in anul 2009 - cand
lacul a fost golit).

» In urma masuratorilor au fost calculate elipsele erorilor pentru reperii
de pe parament si reperii retelei fix. Toate erorile se incadreaza in
tolerantele admise.

Pentru determinarea deplasarilor verticale ale barajului am efectuat
masuratori in reteaua de nivelment.

Masuratorile in reteaua de nivelment le-am efectuat cu un instrument de
nivelment de tip Leica DNA 03, care asigura o precizie de 0.3 mm/1km de
dublu nivelment. Citirile le-am efectuat pe o mira de invar cu cod de bare.

Metoda pe care am folosit-o pentru compensarea masuratorilor a fost
aceea a drumuirii de nivelment sprijinita la capete sau inchisa pe punctul de
plecare, in functie de conditiile din teren.

Masuratorile au fost prelucrate pe calculator cu ajutorul programului
APORT 2000.
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1139.7800
1139.7600 Rl

B RZc
1139.7400

B R3c
1139.7200 -

H R4c
1139.7000 - B RSC
1139.6800 - H R6C
1139.6600 - HR7c
11396400 - " R8c

R9c

1139.6200 -

uR10c
1139.6000 - RLLc
1139.5800 -

31.05.80 1.09.09 1.08.10 4.10.11

Fig. 7.3. Evolutia deplasarilor verticale ale reperilor de nivelment

» Analizdnd masuratorile se poate observa ca reperul de nivelment R7
prezinta cea mai mare deplasare pe verticala in anul 2011. Acest fapt
se poate explica prin faptul cd este amplasat deasupra reperului de
microtriangulatie M20 (situat in apropierea culeei dinspre malul
stang), care de asemenea prezintd cea mai mare deplasare pe axa Y
(deplasare dinspre malul stang spre malul drept) in 2011.

Alte concluzii importante ce se pot trage din aceste masuratori sunt:

e Deplasari semnificative s-au semnalat in anii 2009 (deplasarea
maxima determinata pe axa X la reperul M10 de 46,08mm) si 2010
(deplasarea maxima determinata pe axa Y la reperul M2 de -
25,90mm).

¢ Analizand insa evenimentele ce au dus la aceste deplasari (in anul
2009 s-a golit lacul Petrimanu impreuna cu lacurile Galbenu si Vidra
datorita masurilor de retehnologizare ale CHE Lotru - Ciunget, iar in
anul 2010 s-au reumplut lacurile) putem spune ca aceste deplasari
sunt normale, deci nepericuloase.

e Desi aceste deplasari nu sunt periculoase ele trebuie in continuare
monitorizate pentru a observa efectele in timp ale golirii barajului.
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Principalele contributii aduse prin elaborarea prezentei teze de
doctorat sunt:

+ O sinteza a metodelor topo - geodezice utilizate pentru urmarirea in timp a
constructiilor speciale;

+ O sistematizare a metodelor de compensare si prelucrare a metodelor
masurare ale constructiilor hidrotehnice;

4+ O structurare a tipurilor de reperi de teren si modul de materializare a
acestora pentru tara noastra;

£ Sinteza metodelor topo-geodezice utilizate pentru urmarirea comportarii in
timp, cu exemplificarea metodelor aplicate la determinarea deplasarilor
orizontale si deplasarilor verticale (tasarilor) constructiilor hidrotehnice
specifice;

+« Sinteza metodelor de compensare si prelucrare a observatiilor topo-
geodezice, privite sub aspectul prelucrarilor observatiilor prin metoda
masuratorilor conditionate si indirecte;

4+ Studiul si sinteza cauzelor ce produc fenomenele de instabilitate si efectul pe
care acestea il au asupra constructiilor speciale;

4+ Concretizarea conceptelor teoretice sub forma unui studiu de caz, asupra
unui obiectiv de importantad deosebita, barajul de greutate Petrimanu;

+« Efectuarea de masuratori de finalta precizie a barajului Petrimanu si
prelucrarea acestor masuratori intr-o etapa deosebit de riscantad in ceea ce
priveste stabilitatea constructiei si anume la golirea si reumplerea lacului de
acumulare;

+ Corelarea masuratorilor topo-geodezice cu programul si frecventa
masuratorilor impuse de administratia barajului Petrimanu;

£ Masurarea, inventarierea, stocarea, prelucrarea, gestiunea datelor
masurate pe baza unor programe de compensare a masuratorilor topo-
geodezice;

4 Calculul si evidentierea marimii elementelor elipsei erorilor pentru fiecare
reper de pe paramentul barajului Petrimanu;

4+ Evaluarea preciziei de determinare a pozitiei planimetrice a reperilor din
reteaua fixa de urmarire;

+ Reprezentarea datelor obtinute prin crearea unor diagrame de urmarire a
tasarilor celor 11 reperi de nivelment ale obiectivului si celor 19 reperi de
microtriangulatie;

Ca strategie de viitor intr-un asemenea program de monitorizare precum
studiul facut pentru barajul Petrimanu, ca propunere personala, as sugera
continuarea acestui proiect prin amplasarea de senzori si statii de referinta pentru
monitorizare (GNSS) precum si urmarirea periodica 3D prin scanare laser a zonelor
strategice ale amplasamentului (Fig. 7.4). Daca procesul de urmarire se continua
inca o perioada pe linie clasica atunci in mod obligatoriu masura de urgenta impusa
este de a se repune in functiune reperii M1 (reper de microtriangulatie) si R1 (reper
de nivelment), acestia fiind dispusi in zone strategice ale barajului, pentru a se
mentine parametrii de precizie impusi.
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Data raport: 14-OCT-2011, ora 13:47:42
Obiectiv: Baraj Petrimanu - microtriangulatie
Folder: D:\APORT\Microtriangulatie\Petrimanu

COMPENSARE ETAPA IN PLAN

Etapa: OCT_2011

Compensare planimetrie de sprijin
Retea libera

Prelucrare retea de sprijin (treapta 1)

PUNCTE IN RETEA

Nr.|Denumire] X | Y |Tip
crt| punct| [m] | [m] |

1|D1 | 161.7083] 252.2442|NOU
2ID2 | 192.2840| 341.8340|NOU
3ID3 | 254.9360 367.0370|NOU
4|S1 | 78.5440| 347.4440|NOU
5|S2 | 176.8390| 449.3830|NOU
I

6[S3 234.6190| 476.6400|NOU

MASURATORI INCLUSE IN COMPENSARE

DIRECTII MASURATE

Statia: D1 [1]

S2  |s1 D2 |s3
0.000000| 50.589960]383.918600|384.879360]

Statia: D2 [1]

S1 D1 D3 |S3 [S2

0.000000| 82.148360]|227.456800(283.754130|312.21 0900|

Statia: D3 [1]

s1 b2 |s3  |s2
0.000000]| 17.284160|304.640230|341.286400]

Statia: S3 [1]

DI D2 D3 |s2  |si

0.000000| 0.644060| 31.699800|348.091330|364.04 2460|
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Statia: S2 [1]

DI D2 D3 |S1
0.000000| 13.977830| 53.225360|356.058030)

Statia: S1 [1]

DI D2 D3 [S3  |S2
0.000000| 51.178260| 61.348930| 98.331700]105.46

NUMAR DE MASURATORI / PUNCT

8/D1 |10/D2 |8/D3 [10/S1 |9/S2

REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE

Masuratori:
Statii directii orizontale: 6
Directii orizontale: 27
Distante: 0

Necunoscute:
dx, dy: 12
dw: 6
dm: 0O
Retea libera; defect: 4

REZULTATE COMPENSARE
Ab.standard medie (precizie retea): 0.9

INVENTAR DE COORDONATE

Punct |Coordonate| Cor. |[Coordonate| Ab.st. | A
|provizorii| [mm] |compensate| [mm] |

D1 | 161.7083| -43.03| 161.6653| 0.56|
| 252.2442| 15.81| 252.2600| 0.94]

D2 | 192.2840| 6.36] 192.2904] 0.61]
| 341.8340| 6.56| 341.8406| 0.74]

D3 | 254.9360| 33.97| 254.9700] 0.69)
| 367.0370| 3.04] 367.0400| 0.72

S1 | 78.5440| 17.02| 78.5610| 0.65|
| 347.4440| -23.91| 347.4201] 0.66]|

S2 | 176.8390| -7.56| 176.8314| 0.72|
| 449.3830| -12.45| 449.3705| 0.52

6 mm.

xe el.| Or.el.
[mm] | [grd]
0.94]| 103.39
0.56|

0.86| 60.23
0.41]

0.72| 119.67
0.69|

0.71] 147.18
0.60]

0.72] 11.84
0.51]
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S3

| 234.6190| -6.76| 234.6122| 0.60|
| 476.6400] 10.94| 476.6509| 0.67|

MASURATORI COMPENSATE

Directii orizontale

Statie | Punct | Directie | Cor. | Directie |
| vizat | masurata | [sec.] |compensata|

D1 | I
|S2 | 0.000000] 4.31] 0.000431]
IS1 | 50.589960| 3.04| 50.590264]|1
D2 |383.918600| -7.47|383.917853]
IS3  |384.879360| 0.13|384.879373]
D2 | I I I I
IS1 | 0.000000| -2.90|399.999710|1
D1 |82.148360| 8.33| 82.149193|2
D3 [227.456800| -8.91|227.455909]
IS3  |283.754130| 7.97|283.754927|
[S2  |312.210900] -4.49|312.210451|1
D3 |
IS1 | 0.000000] 4.23| 0.000423|2
D2 |17.284160| 3.07| 17.284467|2
IS3  |304.640230| -6.61|304.639569|1
[S2  |341.286400] -0.69|341.286331|1
S3 | | | | |
D1 | 0.000000] -1.32|399.999868|2
D2 | 0.644060| 0.22| 0.644082|2
D3 |31.699800| 3.66| 31.700166|3
[S2  |348.091330| 1.47|348.091477|2
[S1  |364.042460| -4.02|364.0420582
s2 |
D1 | 0.000000] -5.26|399.999474|2
D2 |13.977830| 3.24| 13.978154|3
D3 |53.225360| 1.15| 53.225475|3
[S1  |356.058030| 0.88]356.058118|2
s1 | I I I I
D1 | 0.000000] -2.85|399.999715(3
D2 |51.178260| -4.40|51.177820|3
D3 | 61.348930| 10.45| 61.349975]
IS3 | 98.331700] -6.86| 98.331014|
|S2

|105.468160| 3.66|105.468526)

0.71] 63.84
0.55|

95.111322
45701151
79.028748
79.990265

96.879264
79.028748
24.335466
80.634479
09.090005

07.051416
24.335466
11.690560
48.337321

79.990265
80.634479
11.690560
28.081871
44.032455

95.111322
09.090005
48.337321
51.169968

45.701151
96.879264
7.051416
44.032455
51.169968
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Data raport: 14-OCT-2011, ora 14:02:41
Obiectiv: Baraj Petrimanu - microtriangulatie
Folder: D:\APORT\Microtriangulatie\Petrimanu

COMPENSARE ETAPA IN PLAN

Etapa: OCT_2011

Compensare planimetrie in trepte
Retea constransa

Prelucrare retea de sprijin (treapta

PUNCTE IN RETEA

Nr.|Denumire] X | Y |Tip
crtf punct| [m] | [m] |

1|D1 | 161.7083] 252.2442|NOU
2ID2 | 192.2840| 341.8340|FIX
3ID3 | 254.9360 367.0370|NOU
4|S1 | 78.5440| 347.4440|NOU
5|S2 | 176.8390] 449.3830|NOU
I

6[S3 234.6190| 476.6400|FIX

MASURATORI INCLUSE IN COMPENSARE

DIRECTII MASURATE

Statia: D1 [1]

S2  |s1 D2 |s3
0.000000| 50.589960|383.918600|384.879360]

Statia: D2 [1]

s1 D3 |s2
0.000000|227.456800|312.210900|

Statia: D3 [1]

s1 b2 |s3  |s2
0.000000]| 17.284160|304.640230|341.286400]

Statia: S3 [1]

DI D2 D3 [S2  |s1
0.000000| 0.644060| 31.699800|348.091330(364.04

Statia: S2 [1]

DI D2 D3 |S1 |
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0.000000| 13.977830| 53.225360|356.058030)

Statia: S1 [1]

DI D2 D3 [S3  |S2
0.000000| 51.178260| 61.348930| 98.331700]105.46

NUMAR DE MASURATORI / PUNCT

7/D1 | 8/D2 |8/D3 |10/S1 | 9/S2

REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE

Masuratori:
Statii directii orizontale: 6
Directii orizontale: 25
Distante: 0

Necunoscute:
dx, dy: 8
dw: 6
dm: 0
Retea constransa

REZULTATE COMPENSARE
Ab.standard medie (precizie retea): 1.4

INVENTAR DE COORDONATE

Punct |Coordonate| Cor. |[Coordonate| Ab.st. | A
|provizorii| [mm] |compensate| [mm] |

D1 | 161.7083| -56.45| 161.6519] 1.19
| 252.2442| 12.60| 252.2568| 1.61]

D2 | | | 192.2840]  PUN
| | | 341.8340]

D3 | 254.9360| 30.26| 254.9663| 0.59|
| 367.0370| -10.32| 367.0267| 0.63)|

S1 | 78.5440| 12.30| 78.5563| 1.38|
| 347.4440| -18.33| 347.4257| 0.89)

S2 | 176.8390| -2.31| 176.8367| 0.74
| 449.3830| -17.55| 449.3654] 0.59)

s3 | | | 2346190]  PUN
| | | 476.6400]

5 mm.

xe el.| Or.el.
[mm] | [grd]
1.71] 72.75
1.05]

0.73| 53.94
0.46]

1.38] 199.55
0.89]

0.79| 31.43
0.52|
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MASURATORI COMPENSATE

Directii orizontale

Statie | Punct | Directie | Cor. | Directie |
| vizat | masurata | [sec.] |compensata|

X | |
[S2 | 0.000000] 2.15| 0.000215|
[S1 |50.589960| -0.85|50.589875|1
[D2  |383.918600| -1.43|383.918457|
|S3  |384.879360| 0.12|384.879372]

D2 |
[S1 | 0.000000] 2.81] 0.000281|1
ID3  |227.456800| -3.75|227.456425|
[S2  |312.210900| 0.94|312.210994|1

D3 | I | I
[S1 | 0.000000] 2.89| 0.000289|2
[D2 | 17.284160| 0.87|17.284247|2
|S3  |304.640230| -1.32|304.640098|1
|S2  |341.286400| -2.44|341.286156|1

s3 | | I
[D1 | 0.000000] 1.25] 0.000125|2
[D2 | 0.644060| -1.31] 0.643929|2
ID3 | 31.699800| 3.13|31.700113|3
|S2  |348.091330| 3.16|348.091646|2
|S1  |364.042460| -6.23|364.041837|2

s2 | | | |
[D1 | 0.000000| 0.08| 0.000008|2
[D2 | 13.977830| 0.42|13.977872|3
ID3 | 53.225360| -1.49|53.225211|3
[S1  |356.058030| 1.00|356.058130|2

st | | | |
[D1 | 0.000000] 0.43| 0.000043|3
[D2 | 51.178260| -7.27|51.177533|3
ID3 | 61.348930| 7.89| 61.349719|
[S3  ]98.331700] -4.49|98.331251]|
[S2  ]105.468160| 3.45]|105.468505|
Prelucrare retea de urmarire (treapta 2)

PUNCTE IN RETEA

Nr.Denumire] X | Y |[Tip

crtl punct| [m] | [m] |

1|D1 161.6519| 252.2568|FIX

2|D2 192.2840| 341.8340|FIX

3|D3 254.9663| 367.0267|FIX

95.105284
45.694938
79.023531
79.984444

96.872438
24.328588
09.083151

07.044622
24.328588
11.684429
48.330487

79.984444
80.628247
11.684429
28.075962
44.026155

95.105284
09.083151
48.330487
51.163409

45.694938
96.872438
7.044622
44.026155
51.163409
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4S1 | 78.5563| 347.4257|FIX
5|S2 | 176.8367| 449.3654|FIX
6|S3 | 234.6190| 476.6400|FIX

|

|

|

7|R2 252.7860| 328.2230|NOU
8|R3 282.3010| 350.6940|NOU
9|R4 293.6180| 378.5530|NOU
10|R5 296.0220| 398.5770|NOU
11|R6 292.1710| 426.9760|NOU

|

12|R7 | 283.7910| 446.8220|NOU
I
I

13|R8 273.0010] 462.1410|NOU
14|R9 258.7080| 474.7980|NOU
15|R10 | 282.3870| 350.6110|NOU
16|R11 | 295.0460| 378.3680|NOU
17|R12 | 297.7270| 398.5830|NOU
18|R13 | 293.3270| 427.3320|NOU
19|R14 | 284.0590| 446.8090|NOU
20|R15 | 272.3780| 461.3560|NOU
21|R16 | 281.6550| 354.2430|NOU
22|R17 | 295.0950| 378.6740|NOU
23|R18 | 298.2990| 397.7110|NOU
24|R19 | 292.5870| 428.0410|NOU
25|R20 | 283.2490| 444.2120|NOU

MASURATORI INCLUSE IN COMPENSARE

DIRECTII MASURATE

Statia: D1 [1]

S2  |s1 D2 |s3
0.000000| 50.589960]383.918600|384.879360]

Statia: D2 [1]

S1 |R3 |R11 |R4  |D3
0.000000]|209.363600|224.864400|225.249800|227.45

R18 |R12 |R13 |R6  |R19
234.001050|234.551650|247.829500|248.059600[248.32

R14 |R7 |R8 |R15 |R9
257.389200|257.487250|265.504850|265.541000[273.63

Statia: D3 [1]

S1 b2 |R2  |R3  |RI10
0.000000| 17.284160| 89.441850|158.688700|158.63

R11 |R17 |R4 |R18  |R12
210.488300|210.920200|211.381950|232.159350|233.40

R13 |R6 |R19 |R20 |R14
256.869700|257.576550|257.764950|270.584750[270.68

IR5

IR20

|S2

IR16

IR5

IR7
3800|270.879400
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R8 |R1I5 |R9  [S3  |S2

281.019900]281.329250|290.745400|304.640230|341.28

Statia: S3 [1]

DI D2 |R2 D3 |R10
0.000000| 0.644060| 27.784750| 31.699800| 43.09

R4 |R11 |R17 [R5  |RI12
54.509900] 55.131650| 55.242100| 62.467600| 63.32

R6 |R13 |R19 |R7  |R14
74.715100] 75.565550| 75.617700| 85.340550| 85.47

R1I5 |R8 [S2  |s1
95.554150| 97.047950|348.091330|364.042460|

Statia: S2 [1]

DI D2 |R2 D3 |R3
0.000000] 13.977830| 40.553250| 53.225360| 57.02

R16 |R4 |R11 |R17 |R5
57.987650| 70.201100| 70.470450| 70.603100| 79.25

R12 |R6 |R13 |R14 |R7
79.585000] 92.695500| 93.001900|103.384500|103.39

s1 | | | |
356.058030| | | |

Statia: S1 [1]

DI D2 D3 |R9  |R15
0.000000| 51.178260| 61.348930| 93.486250| 88.13

s3 |s2 | | |
98.331700|105.468160) | |

NUMAR DE MASURATORI / PUNCT

7/D1  |23/D2 |27/D3  |13/S1  [24/S2
3/IR2 |3/R3 |4/R4 |4/R5 |4IR6
4/R8 |3/R9 |3/R10 |4/R11 |4/R12
4/R14 |4/R15 |3/R16 |3/R17 |4/R18
4/R20 | | | |

IR16

IR18

IR20

IR10
0900| 57.020950

IR18
7350| 79.304600

IR8
0050|113.308300

IR20

25/S3
| 4IR7

| 4/R13
| 3/R19
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REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE

Masuratori:
Statii directii orizontale: 6
Directii orizontale: 94
Distante: 0

Necunoscute:
dx, dy: 38
dw: 6
dm: 0
Retea constransa

REZULTATE COMPENSARE
Ab.standard medie (precizie retea): 1.3

INVENTAR DE COORDONATE

Punct |Coordonate| Cor. |Coordonate| Ab.st. | A
|provizorii| [mm] |compensate| [mm] |

D1 | | ] 1616519  PUN
| | | 252.2568]

D2 | | ] 192.2840]  PUN
| | | 341.8340]

D3 | | | 254.9663]  PUN
| | | 367.0267|

s1 | | | 785563]  PUN
| | | 347.4257|

s2 | | | 176.8367]  PUN
| | | 449.3654

s3 | | | 2346190]  PUN
| | | 476.6400]

R2 | 252.7860| 35.25| 252.8212| 0.35]
| 328.2230| -19.13| 328.2039| 2.26]|

R3 | 282.3010] 38.89| 282.3399] 1.20]|
| 350.6940| -11.32| 350.6827| 0.70]

R4 | 293.6180| 42.09] 293.6601| 0.92|
| 378.5530| -3.23| 378.5498| 0.41]

R5 | 296.0220| 39.37| 296.0614| 0.71]
| 398.5770| 1.10| 398.5781| 0.56|

R6 | 292.1710| 31.44] 292.2024| 0.61]

0 mm.

xe el.| Or.el.
[mm] | [grd]
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| 426.9760] 9.78| 426.9858| 0.59)

R7 | 283.7910| 18.69| 283.8097| 0.65|
| 446.8220| 17.03| 446.8390| 0.53|

R8 | 273.0010| 13.68| 273.0147| 0.71]
| 462.1410| 12.08| 462.1531| 0.41]

RO | 258.7080| 2.27| 258.7103| 1.02|
474.7980| 7.57| 474.8056| 2.33]

R10 | 282.3870| 46.08| 282.4331| 1.68]
350.6110| -15.75| 350.5952| 1.11]

R11 | 295.0460| 42.06| 295.0881] 0.95|
378.3680| -3.54| 378.3645| 0.41]

R12 | 297.7270| 40.08| 297.7671] 0.73|
398.5830| 2.17| 398.5852| 0.56]

R13 | 293.3270| 31.15| 293.3581| 0.62]
427.3320| 10.21| 427.3422| 0.59)

R14 | 284.0590| 21.36| 284.0804| 0.65|
446.8090| 12.95| 446.8219| 0.53]|

R15 | 272.3780| 12.05| 272.3900| 0.71]
461.3560| 11.39| 461.3674| 0.45|

R16 | 281.6550 36.17| 281.6912| 1.52|
354.2430| -8.15| 354.2348| 0.83]

R17 | 295.0950 38.51| 295.1335 0.95|
378.6740| -1.98| 378.6720| 0.42]

R18 | 298.2990| 35.98| 298.3350| 0.75|
397.7110] 3.42| 397.7144] 0.55|

R19 | 292.5870| 25.76| 292.6128| 0.62|
428.0410| 7.90| 428.0489| 0.69)

R20 | 283.2490| 17.52| 283.2665| 0.62]
444.2120| 8.07| 444.2201| 0.60|

MASURATORI COMPENSATE

Directii orizontale

Statie | Punct | Directie | Cor. | Directie |
| vizat | masurata | [sec.] |compensata|

DL | |
|S2 | 0.000000] 2.15| 0.000215]|
IS1 | 50.589960| -0.91| 50.589869|1
D2 [383.918600| -1.38|383.918462]

95.105284
45.694938
79.023531
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IS3  |384.879360| 0.15|384.879375]
D2 | | | | |
|S1 | 0.000000] 5.89| 0.000589|1
[R3  [209.363600| -1.92|209.363408|
|[R11  [224.864400| -4.81]224.863919|
R4 [225.249800| -4.72|225.249328|
D3 [227.456800| -0.61[227.456739)
[R5 [234.983200| -3.21|234.982879|
|[R18  [234.001050| 0.55|234.001105|
|[R12  |234.551650| -4.05|234.551245]
|[R13  [247.829500| -1.84|247.829316|
|[R6  [248.059600| -2.69|248.059331]
|[R19  |248.320750| -0.96|248.320654]
|[R20  |256.878500| -3.45|256.878155]
|[R14  [257.389200| 2.03|257.389403|
[R7  |257.487250| 4.23|257.487673)
[R8  |265.504850| 5.37|265.505387|
|R15  |265.541000] 1.91|265.541191]
RO [273.633800| 4.26|273.634226]
[S2  |312.210900| 4.02|312.211302|1
D3 |
|S1 | 0.000000] 4.32| 0.000432|2
D2 |17.284160| 2.37| 17.284397|2
[R2 | 89.441850| 1.44| 89.441994|2
|[R3  |158.688700| 2.39]158.688939|3
|[R10 |158.634500| 1.56|158.634656(3
|R16  |164.535750| 0.44|164.535794|3
[R11  [210.488300| 2.08|210.488508|
|[R17  [210.920200] 0.27|210.920227|
R4 [211.381950| 0.82|211.382032)
|R18  [232.159350| 0.67|232.159417|
|[R12  [233.403000] 1.31|233.403131]
[R5 [234.639950| 0.88|234.640038]
|[R13  |256.869700| 0.31|256.869731]
IR6  [257.576550| -0.43[257.576507|
|[R19  [257.764950| 0.52|257.765002)
|[R20  [270.584750| 2.89|270.585039)
|[R14  |270.683800| -2.19]270.683581]
[R7  [270.879400| -6.74]270.878726|
[R8  [281.019900| -8.55|281.019045]
|R15  [281.329250| -1.56|281.329094]
RO [290.745400| -1.83]290.745217|
IS3  |304.640230| 0.08]304.640238|1
[S2  |341.286400] -1.04|341.286296|1
S3 | | | | |
D1 | 0.000000| 5.54| 0.000554|2
D2 | 0.644060| 2.98| 0.644358|2
|[R2 | 27.784750| -7.54| 27.783996|3
D3 |31.699800| 7.40| 31.700540|3
|[R10 |43.097850| 3.15| 43.098165|3
|[R16 | 43.387950| 1.23| 43.388073|3
R4

| 54.509900| -4.71| 54.509429]3

79.984444

96.872438
6.235262
21.735772
22.121180
24.328588
31.854731
30.872956
31.423097
44701166
44,931182
45.192504
53.750005
54.261253
54.359522
62.377236
62.413040
70.506075
09.083151

07.044622
24.328588
96.486158
65.733105
65.678817
71.579963
17.532720
17.964434
18.426246
39.203620
40.447339
41.684246
63.913929
64.620705
64.809197
77.629231
77.727774
77.922919
88.063237
88.373286
97.789407
11.684429
48.330487

79.984444
80.628247
07.767884
11.684429
23.082050
23.371961
34.493315
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0.60| 55.131710|3
1.17| 55.242217|3
-1.35| 62.467465(3
-1.08| 63.320142)3
3.08| 63.253508|3
-3.32| 74.714768|3
-1.06| 75.565444]3
0.17] 75.617717|3
-6.00| 85.339950(3
-1.55| 85.478445(3
1.01] 82.593351|3
-0.34| 95.554116|3
-4.86| 97.047464)3
7.42|348.092072|2
-1.95|364.042265|2

-3.53| 13.977477|3
2.21| 40.553471|3
-5.47| 53.224813|3
-8.58| 57.020042|3
-9.92| 57.0199583
-3.20| 57.987330|3
6.87| 70.201787|3
-1.49] 70.470301|3
-1.85| 70.602915|3
2.65| 79.257615|3
-4.79] 79.304121|3
2.38| 79.585238|3
6.21| 92.696121|3
2.27] 93.002127|3
2.38/103.384738|3
10.31/103.3910813
10.42|113.309342)
-2.96|356.057734|2

-6.26| 51.177634|3

0.83| 88.136733|
-2.44] 82.423506|

|[R11 | 55.131650]
|R17 | 55.242100]
IR5 | 62.467600]
|R12 | 63.320250]
|R18 | 63.253200]
|[R6 | 74.715100]
|R13 | 75.565550]
|[R19 | 75.617700]
|[R7 | 85.340550]
|R14 | 85.478600|
|[R20 | 82.593250|
|R15 | 95.554150]
|[R8 | 97.047950]|
|S2  |348.091330
ST |364.042460]
s2 | I I I
D1 | 0.000000] -3.90|399.999610]2
D2 |13.977830|
[R2 | 40.553250]|
D3 | 53.225360]|
|[R3 | 57.020900]|
|[R10 | 57.020950]
|R16 | 57.987650|
R4 |70.201100]
|R11 | 70.470450|
|[R17 | 70.603100|
RS | 79.257350]
|R18 | 79.304600|
|[R12 | 79.585000]
IR6 | 92.695500]
|[R13 | 93.001900]
|R14  |103.384500]
|[R7  |103.390050|
|[R8  |113.308300]
IS1  |356.058030]
S1 | | | | |
D1 | 0.000000| 1.34] 0.000134(3
D2 | 51.178260|
D3 |61.348930| 8.88| 61.349818]
[R9 | 93.486250| -3.30| 93.485920]
|R15 | 88.136650]
|[R20 | 82.423750|
IS3  ]98.331700] -3.49| 98.331351]
[S2  |105.468160]

4.45|105.468605)|

35.115595
35.226103
42.451349
43.304026
43.237393
54.698652
55.549329
55.601603
65.323836
65.462330
62.577237
75.538002
77.031349
28.075962
44.026155

95.105284
09.083151
35.659143
48.330487
52.125714
52.125629
53.093003
65.307459
65.575972
65.708587
74.363287
74.409794
74.690909
87.801793
88.107799
98.490411
98.496753
8.415015
51.163409

45.694938
96.872438
7.044622
39.180724
33.831537
28.118310
44.026155
51.163409
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Data raport: 14-OCT-2011, ora 14:50:42
Obiectiv: Baraj Petrimanu - nivelment
Folder: D\AAPORT\Nivelment\Petrimanu

COMPENSARE ETAPA NIVELMENT

Etapa: OCT_2011

Compensare nivelment Tn bloc
Retea constransa

Prelucrare retea completa

Nr.|Denumire]  H |Tip||Nr.|Denumire] H
crtl punct| [m] | |lcrt] punct]| [m]

1JRN1 | 1140.0000|FIX|| 2|R1  |1139.67
3|R2 | 1139.6830|NOU|| 4|R3 | 1139.75
5|R4 | 1139.7024|NOU|| 6|R5 | 1139.73
7IR6 | 1139.7628|NOU|| 8|R7  |1139.73
9|R8 | 1139.7732|NOUJ|| 10[R9 | 1139.73
11|R10 | 1139.6744|NOU|| 12|R11 | 1139.65
13|RFS | 1141.6258|FIX|| 14|RFD | 1140.18

DIFEREN TE DE NIVEL M ASURATE

Dela | La | Valmas.||Dela | La |

R11 |RFD | 05259||R7 |RFD |
R10 |R11 | -0.0217||R9 |R10 |
R8 |R9 -0.0387|IR7 |R8

R5 |R7 0.0002||R6  |R7

R5 |R6

I I
I I
| 0.0284]R3 [R5 |
R4 |R5 | 0.0316|[R3 [R4 |
I I
I

Rl |R3 0.0893||R2  |R3

Rl |R2 0.0112||RFS |[R1 |
RN1 |RFS | 1.6255||RN1 |R1 |
RN1 |RFS | 1.6255||RN1 |R1 |

NUMAR DE MASURATORI / PUNCT

2/RN1 |4/R1 |2/R2 |4/R3 |2/R4
2/R6 |4/R7 |2/R8 |2/R9 |2/R10
2IRFS | 2IRFD | | |

17|NOU
98|NOU
30|NOU
43|NOU
58|NOU
41|NOU
05|FIX

| 4/R5
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REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE

Masuratori:

Diferen te de nivel: 18

Necunoscute:

dh: 11

Retea constransa

REZULTATE COMPENSARE

Ab.standard medie (precizie re

INVENTAR DE COTE

Nr.|Denumire|Tip| Hprov | Cor. | Hcomp | A

crt| punct| | [m] | [mm] |

(m] |

1|RN1
2|R1
3|R2
4|R3
5|R4
6|R5
7|R6
8|R7
9|rR8
10|R9
11|R10
12|R11
13|RFS
14|RFD

[FIX| |
INOU| 1139.6717|
INOU| 1139.6830]
INOU| 1139.7598|
INOU| 1139.7024]
INOU| 1139.7330]
INOU| 1139.7628|
INOU| 1139.7343]
INOU| 1139.7732]
[NOU| 1139.7358]

[NOU| 1139.6744]

INOU| 1139.6541]

[FIX]| I
[FIX]| I

| 1140.0000]

3.40| 1139.6751|
3.39| 1139.6864]
4.73| 1139.7645|
4.43] 1139.7068|
5.47| 1139.7385|
4.09| 1139.7669)
4.44] 1139.7387
3.20| 1139.7764]
1.93] 1139.7377|
1.80] 1139.6762]
0.44] 1139.6545]|

| 1141.6258|
| 1140.1805|

MASURATORI

DE LA |
I

LA | Dif.niv. | Cor. | Dif.niv.

| m asurat &| [mm] |compensat

R11 |RFD | 0.5259
R7 |RFD | 0.4416] 0.19] 0.4418

0.01] 0.5260

tea): 0.15mm
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R10 |R11 | -0.0217| 0.01] -0.0217
RO |R10 | -0.0615] 0.01] -0.0615
RS |R9 -0.0387| 0.01] -0.0387
R7 |R8 0.0377| 0.01] 0.0377
R5 |R7 0.0002] 0.12| 0.0003
R6 |R7 -0.0282| 0.08| -0.0282
R5 |R6 0.0284] 0.04| 0.0284

|
|
|
:
R3 |R5 | -0.0262] 0.12| -0.0261
|
I
I
I

R4 |R5 0.0316| 0.06| 0.0316
R3 |R4 -0.0578] 0.06] -0.0577
Rl |R3 0.0893| 0.11] 0.0894
R2 |R3 0.0781| 0.05] 0.0781
Rl |R2 0.0112| 0.06| 0.0113
RFS |R1 | -1.9507| -0.00| -1.9507
RN1 |RFS | 1.6255| 0.26] 1.6258
RN1 |R1 | -0.3252] 0.26] -0.3249
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