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Cuvant inainte

Aspectele stiintifice abordate in cadrul tezei de doctorat “Contributii
privind evaluarea topo-geodezica a deplasarilor si deformatiilor
constructiilor” se inscriu in tendinta actuald a cercetarii legaturilor dintre
activitatea de constructii si domenii ale masuratorilor terestre prin adoptarea si
aplicarea unor metode si tehnologii geodezice care vin sa inregistreze, prelucreze si
reprezinte comportamentul cladirilor supuse diferitilor factori perturbatori. Studiul de
fata, prin aspectele de cercetare fundamentala abordate, completeaza cunostintele
asupra tehnicilor si tehnologiilor topo-geodezice utilizate la urmarirea comportarii in
timp a constructiilor cu asimilarea si testarea in practica a sistemului de scanare
laser.

Desfasurarea cercetarilor si elaborarea lucrarilor s-a facut sub indrumarea
de inalt nivel stiintific a domnului prof. dr. ing. Marin Marin. Pentru acceptarea ca
doctorand, pentru sugestiile si indicatiile metodologice date, imi exprim, pe aceasta
cale, cele mai sincere multumiri alaturi de intreaga mea recunostinta.

Multa admiratie si respect aduc doamnei si domnilor profesori universitari,
Maricel Palamariu si Constantin Bofu, referenti stiintifici oficiali, pentru sfaturile si
aprecierile asupra tezei.

Datorita contextului profesional, tratarea aspectelor teoretice dar si practice
de topografie si geodezie aplicate la studiul deformatiilor constructiilor a fost facuta
cu ajutorul direct al doamnei conf. dr. ing. Carmen Grecea. Tin sa-i multumesc in
mod special pentru sprijinul acordat si pentru spiritul optimist in care a fost
abordata fiecare etapa a acestui studiu, precum si pentru generozitatea cu care m-a
initiat Tn munca de cercetare.

Imi exprim recunostinta fatd de conducerea Facultstii de Constructii din
Timisoara si a Departamentului de Cai de Comunicatie Terestre, Fundatii si Cadastru
care au oferit cu multa generozitate pretioase sfaturi si indemnuri pentru finalizarea
tezei.

Tin sa multumesc firmei “SC BlakLight SRL" pentru sprijinul acordat la
culegerea datelor de teren prin aparatura si softurile puse la dispozitie. Multumesc
de asemenea domnului sef lucr. dr. ing. Traian Modog cadru didactic la
Universitatea din Oradea pentru sprijinul acordat datorita experientei sale in
domeniu, doamnei ing. Mihaela Hetes de la SC Colterm SA pentru facilitarea
accesului la obiectivele cercetate dar si la arhiva institutiei , doamnei prof.dr.ing.
Silvica Oncia si colegilor din catedra de la Facultatea de Agricultura din Timisoara
pentru sprijinul acordat in aceastda perioada. Tuturor prietenilor sau cunostintelor
care, intr-un fel sau altul, au fost alaturi de mine, ajutdndu-ma chiar si numai prin
cateva cuvinte de incurajare.

De asemenea aduc multumiri regretatului domn prof.dr.ing. Octavian
Herbei, pentru discutiile de ordin practic si teoretic care m-au ajutat sa depasesc
momentele dificile de debut ale tezei .

Nu in ultimul rand multumesc familiei pentru rabdarea si sustinerea morala in
momentele dificile, mama, surorile si baietelul meu caruia ii dedic aceasta lucrare.

Timisoara, octombrie 2011 ing. Floarea - Maria Brebu

BUPT



Brebu, Floarea-Maria

Contributii privind evaluarea topo-geodezica a deplasarilor si
deformatiilor constructiilor

Teze de doctorat ale UPT, Seria 5, Nr. 84, Editura Politehnica, 2011, 240
pagini, 106 figuri, 12 tabele, 10 diagrame, 241 relatii de calcul.

Cuvinte cheie: microtriangulatie, microtrilateratie, nivelment geometric,
eroarea medie patratica, pondere, concepte statistice in prelucrarea
masuratorilor, constructii speciale, tunuri de racire,baraj, sistem de
scanare laser.

Rezumat,

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

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

Astfel, pe baza studiului realizat si a rezultatelor concrete
obtinute in diferitele etape ale cercetarii, am constatat ca alegerea unei
metode corecte si a tehnologiei corespunzatoare, reprezintad certitudinea
unei interpretari corecte a valorilor masurate si prelucrate ulterior cu
algoritmi de calcul bazati pe conceptele de compensare a observatiilor din
teoria erorilor de masurare.

Existd situatii, cand aceste metode se pot combina intre ele,
functie de comportarea obiectivului studiat, astfel credndu-se o legatura
intre masuratorile unghiulare si cele liniare care, in final vor genera
valoarea absolutd a deplasarii sau deformatiei constructiilor respective,
aspect urmarit si pe parcursul cercetarilor efectuate.

Elementele cuprinse in prezenta lucrare se doresc a fi o etapa
dintr-un proces findelungat de monitorizare care va continua si pe
parcursul urmatorilor ani.
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INTRODUCERE

Urmarirea comportdrii in timp a constructilor se desfasoarda pe toatd
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 proprietdtile constructiilor in
procesul de interactiune cu mediul ambiant si tehnologic.

Existenta unor constructii importante in tara noatrd cum ar fi : baraje,
poduri, silozuri, furnale, cosuri de fum, turnuri de racire, cladiri inalte etc atrag dupa
ele unele deformatii, care pot aparea atat in timpul executiei, cat si dupa terminarea
lor. Masurarea lor sistematica prezinta o deosebitd importantd practica si stiintifica.

Studiul constructiilor are drept obiectiv cunoasterea anumitor parametrii ce
caracterizeaza si explica comportarea locala sau de ansamblu a constructiilor
cercetate. Modificarile rezultate ca urmare a solicitarilor statice sau dinamice sau a
unor factori cum sunt: natura terenului de fundatie, variatia nivelului apei
subterane, actiunea greutatii propri asupra fundatiei, variatiile de temperatur3,
actiunea vantului, sunt puse in evidenta pe baza rezultatelor obtinute din masuratori
efectuate in timpul incercarilor, in timpul executiei, cat si dupd terminarea
constructiei si darea ei in exploatare.

Printr-o colaborare continud 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.

Pornind de la aceste considerente, prezenta teza de doctorat, evidenteaza
contributia masuratorilor topografice si  tehnologiilor geodezice moderne
exemplificate de catre doctorand, adaptate la domeniul ingineriei civile, la urmarirea
comportarii in timp a obiectivelor de o importanta deosebitd, barajul Poiana
Marului - judetul Caras Severin si cladirile aferente S.C. COLTERM S.A.
Timisoara/sectia CET Sud - Turnurile de racire si Depozitul de zgura si cenusa
Utvin, cu prezentarea comportarii acestora pe parcusul ultimilor ani din punct de
vedere al deplasarilor verticale si orizontale, determinate pe baza ciclurilor de
masuratori pe care le-am efectuat asupra obiectivelor amintite.

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

Elementele cuprinse in prezenta lucrare se doresc a fi o etapa dintr-un
proces indelungat de monitorizare care va continua si pe parcursul urmatorilor ani.

Plecand de la aceste premize, tematica tezei de doctorat am structurat-o
intr-un numar de 5 capitole, prezenta introducere, observatii, concluzii, contributii
personale si bibliografia. Studiul efectuat este evidentiat pe parcursul a 221 pagini,
care inglobeaza 241 relatii de calcul, 12 tabele, 106 figuri si fotografii, 10 diagrame
si 25 de prelucrari statistice.

Studiul bibliografic cuprinde un numar de 40 de titluri prezentand tratate de
specialitate din literatura autohtond si internationald, normative si indicatoare
privind materializarea punctelor pentru determinarea tasarilor in constructii, reviste
si publicatii de specialitate, lucrari stiintifice publicate de catre autoare.

BUPT



Introducere 13

in capitolul 1, am prezentat aspectele generale privind urméarirea
deplasarilor si deformatiilor constructiilor civile si hidrotehnice, cauzele producerii
tasarilor si deformatiilor acestor constructii speciale. Necesitatea si importanta
monitorizarii constructiilor civile speciale am abordat-o in finalul capitolului.

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

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

In parte a treia a capitolului 2, am exemplificat cele mai importante aspecte
legate de determinarea inclindrilor intalnite cu precadere la constructiile inalte.

Deoarece aplicarea metodelor topografice se poate realiza prin intermediul
unor tehnologii adecvate sub forma instrumentelor de masurare, in finalul
capitolului 2, am descris o varietate importanta de tehnologii moderne utilizate la
urmarirea constructiilor in ultimi ani si in

Romania, cu caracteristicile tehnice si constructive aferente. Aceste tipuri de
instrumente au inlocuit practic in ultima perioada instrumentele topografice clasice
care utilizau la citire mirele centimetrice.

Datorita faptului cad orice observatie sau masuratoare realizata genereaza
erori de masurare, in capitolul 3, am exemplificat modelele de compensare si
prelucrare a masuratorilor topo-geodezice cu aplicare la studiul comportarii
constructiilor.

In prima parte a capitolului, am realizat cateva clasificari generale asupra
masuratorilor si erorilor de masurare, cu descrierea proprietatilor intamplatoare si
repartitia empirica a acestora. Printre elementele statistice care se folosesc pentru
cuantificarea sau evaluarea preciziei de masurare, am prezentat urmatoarele:

e repartitiile de frecvente;

e histograma;

e valorile tipice folosite in studiul repartitiei teoretice a erorilor;

e valorile tipice de selectie utilizate la prelucrarea rezultatelor obtinute
din masuratori;

e eroarea medie patratica a unei masuratori;

e eroarea medie patratica a mediei.

Partea a doua a capitolului 3, am rezervat-o exemplificarii de modele de
compensare a retelelor de microtriangulatie prin douda metode si anume : metoda
masuratorilor conditionate si metoda masuratorilor indirecte. Acest proces descrie
etapele importante de liniarizare, normalizare si rezolvare a sistemelor de ecuatii
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normale. In final, am descris evaluarea preciziei de determinare a vectorului
deplasarii orizontale a constructiilor studiate.

Factorii si parametrii care influenteaza stabilitatea constructiilor civile si
hidroenergetice le-am analizat in cadrul capitolului 4. In acest sens, am descris
influentele factorilor atmosferici cum ar fi radiatia solara si actiunea vanturilor
asupra acestor tipuri de constructii, precum si actiunea apei, actiunea termicitatii,
actiunea seismelor, actiunea distructiva deliberata a omului si alte tipuri de solicitari
cu implicatiile pe care acestea le dezvolta.

Experienta acumulatd de catre autoare fin lucrarile executate asupra
constructiilor studiate, barajul Poiana Marului — judetul Caras Severin si cladirile
aferente S.C. COLTERM S.A. Timisoara/sectia CET Sud - Turnurile de racire si
depozitul de zgura si cenusa Utvin, constituie baza studiilor de caz exemplicat in
capitolul 5, studii pe care le-am executat incepand cu anul 2008 pana in prezent.

Doresc sa evidentiez urmatoarele aspecte pe care le-am dedus in urma
cercetarii efectuate:

. masuratorilor au fost efectuate pe baza unui program de urmarire
speciala a comportarii in timp a constructiilor observate adaptat de catre autoare pe
baza ciclurilor de masurare executate si pornind de la tehnologiile de ultima ora
utilizate;

. efectuarea madsuratorilor folosind aparatura de fnaltd performanta
(statii totale Leica TCR 1201+, Leica DNA 03, sistemul de scanare laser ScanStation
C10);

o prelucrarea observatiilor de teren folosind programe de compensare
automate elaborate de autoare si apoi utilizate ca extensii la programul complex de
compensare planimetrica si altimetrica APORT 2000 si Leica GeoOffice Combined ;

o reprezentarea tasarilor obtinute sub forma diagramelor de tasare in
mediu grafic Matchcad;
. interpretarea calitativa prin modele statistice a valorilor absolute ale

tasarilor obtinute prin utilizarea subprogramelor Chart Index al utilitarului Excel
2003;

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

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

Pe baza studiului efectuat, consider ca observatiile, contributiile personale si
concluziile finale prezentate in capitolul 6, referitoare la tema pe care am abordat-
o, se constituie intr-un argument convingator pentru implementarea acestor
tehnologii moderne in domeniul masuratorilor topo-geodezice aplicate la studiul
comportarii in timp a constructiilor din tara noastra, cat si o posibila si necesara
preocupare de viitor in vederea dezvoltarii, aprofundarii, perfectionarii si extinderii
acestor tehnologii geodezice.

Timisoara, iulie 2011 Autoarea
Ing. Floarea Maria Brebu
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1.CONSIDERATII PRIVIND MASURATORILE DE
URMARIRE IN TIMP A CONSTRUCTIILOR

1.1. Aspecte generale asupra deplasarilor si deformatiilor
constructiilor si clasificarea lor

Unul din mijloacele principale ale cercetarii constructiilor privind realizarea
unor solutii constructive si structuri noi in anumite conditii de teren, precum si
verificarea comportarii constructiilor in anumite conditii de exploatare, este
masurarea deplasarilor relative si absolute ale elementelor de constructii supuse la
anumite solicitari experimentale sau de exploatare. Cresterea dimensiunilor,
complexitatii si importantei functionale la un numar insemnat de constructii, a
condus la cresterea necesitatii verificarii prealabile, experimentale a unor elemente
sau tronsoane de constructii, Tn vederea optimizarii si verificarii solutiilor de
proiectare, a metodelor de executie, precum si pentru cresterea sigurantei de
exploatare.

Pentru urmarirea atenta a evolutiei fenomenului de comportare a
elementelor de constructii supuse solicitarii experimentale sau de exploatare, este
necesara obtinerea unui volum mare de date, intr-un timp relativ scurt.

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 in cadrul problemei
complexe de cercetare a constructiilor, urmarind in acelas timp si obtinerea unei
precizii de masurare corespunzatoare.

Realizarea unor constructii importante in tara noatra cum ar fi : baraje,
poduri, silozuri, furnale, cosuri de fum, turnuri de racire, cladiri inalte etc atrag dupa
ele unele deformatii, care pot aparea in timpul executiei, cat si dupa terminarea lor.
Masurarea lor sistematica prezinta o deosebita importanta practica si stiintifica.

Studiul constructiilor are drept obiectiv cunoasterea anumitor parametrii ce
caracterizeaza si explicd comportarea locala sau de ansamblu a constructiilor
cercetate. Modificarile rezultate ca urmare a solicitarilor statice sau dinamice sau a
unor factori cum sunt: natura terenului de fundatie, variatia nivelului apei
subterane, actiunea greutatii propri asupra fundatiei, variatiile de temperatur3,
actiunea vantului, sunt puse in evidenta pe baza rezultatelor obtinute din masuratori
efectuate in timpul incercarilor, in timpul executiei, cat si dupda terminarea
constructiei si darea ei in exploatare.

Exploatarea fara pericol a constructiilor se poate obtine utilizand doua
procedee care se completeaza reciproc si care au ca scop verificarea exactitatii
calculelor de rezistenta si de stabilitate a constructiei respective. Cele doua metode
sunt:

o procedeul cercetarilor experimentale efectuate pe modele in
laborator sau pe tronsoane experimentale ale constructiei executate in teren;
) procedeul mdsuratorilor si observatiilor efectuate periodic in natura

asupra comportarii functionale si a stabilitatii acesteia in timp
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16 Consideratii privind masuratorile de urmarire in timp a constructiilor - 1

Prin masuratori si observatii efectuate periodic pe constructiile din natura,
atat in faza de executie cat si in faza de exploatare, se certifica sistemul constructiv
si ipotezele de calcul avute in vedere la proiectare, se justifica incercariile si studiile
din laborator in urma carora s-a precizat materialul si forma cea mai economica a
constructiei.

De asemenea aceste masuratori permit stabilirea unui coeficient real de
siguranta a lucrarii atat pentru securitatea publica cat si in ceea ce priveste
problema economica. Exista o stransa corelare intre verificarile prin calcule a
rezistentei constructiilor speciale de tipul barajelor, podurilor, viaductelor, tunelurilor
etc, in sectiunile caracteristice care sunt confruntate cu rezultatele incercarilor pe
modele sau pe tronsoane proba si apoi sunt urmate de exploatarea acestora, de
observatii la unele aparate de masurare instalate special atat in corpul constructiei
cat si in exteriorul ei.

Compararea rezultatelor acestor masuratori efectuate pe constructiile din
natura cu rezultatele obtinute din incercarea modelelor si cu datele rezultate din
calcule statistice se va putea obtine un diagnostic asupra starii constructiei si
eventual o predictie despre comportarea sa in viitor.

Se au in vedere doua notiuni de baza in studiul deformatiilor:

] deplasarea -reprezinta schimbarea pozitiei spatiale a unui punct
situat pe o constructie ce este supusa solicitariilor;
. deformatia -reprezinta o modificare de forma a unui obiect si se

manifesta prin modificarea marimii distantelor relative dintre punctele constructiei
observate.

v

a) Deplasare b) Deformatie

Fig. 1.1. Deplasare si deformatie

Cel mai adesea o constructie supusa unui regim de solicitare in timpul
functionarii poate suferii deplasari sau deformatii ce se pot clasifica in deplasari si
deformatii liniare, unghiulare sau specifice.

Deplasari si deformatii liniare
Cel mai des intalnite sunt:
e Tasarile -denumite si deplasari pe verticala in jos ale fundatiilor
constructiilor si ale terenurilor de fundare ale acestora;
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Fig. 1.2. Tipuri de deformatii — Tasarea

Bombarile , ridicarile - sunt deplasari pe verticala in sus a fundatiilor
constructiilor;

Fig. 1.3. Tipuri de deformatii - Bombari , ridicari

Sagetiile — sunt specifice unor elemente de constructie precum grinzi, stalpi
placi supuse unor solicitari verticale sau orizontale care provoaca
incovoierea acestora;

| |
~r— 7 N

Fig. 1.4. Tipuri de deformatii - Sagetile

Inclindrile - apar ca efect al tasdrilor inegale fard a afecta integritatea
constructiilor si a elementelor componente ale acestora, putand fi exprimate
prin valoare liniara sau unghiulara.

Crapaturile si fisurile — reprezinta rupturi ale planelor constructiilor ca
urmare a tasarilor neuniforme si a aparitiei tensiunilor suplimentare;
Deplasari pe orizontala ale unor elemente ale constructiei sau a
constructiei in ansamblul ei - au loc datoritd unor forte orizontale precum
impingerea apei din spatele unui baraj, au loc datorita modificarilor
echilibrului terenului de fundare a constructiei sau datoritda translatarii
artificiale a unei constructii.

Lasadrile de teren - au caracter de prabusire si sunt provocate de
modificari ale structurii terenului.
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18 Consideratii privind masuratorile de urmarire in timp a constructiilor - 1

Deplasari si deformatii unghiulare

Aceste deplasari si deformatii sunt cauzate de rotiri ale unor elemente de
fundatie datorita solicitarilor si modificarii echilibrului terenului de fundare. Rotirile
pot avea loc in plan vertical(cazul inclindrilor) sau in plan orizontal(rasuciri ale
constructiilor).
Deformatii specifice

Dintre acestea cel mai des intalnite sunt alungirea si scurtarea unor
elemente ale constructiei (piese din beton armat, sau numai armaturile acesteia,
grinda metalica, etc). Deformatiile specifice au loc sub efectul tensionarii sau
comprimarii elementului respectiv.

Dupa domeniul de utilizare si dupa cauzele fizice ce provoaca fenomene de
deformatie, pot fi enuntate urmatoarele cazuri de urmarire:

e miscari conditionate tectonic: sunt provocate de fenomene geodinamice
ca miscari crustale verticale si orizontale. Cercetarea acestor cauze din zona
faliilor constituie dovezi la teoria placilor tectonice.

e fenomene de alunecare: au ca scop cunoasterea desfasurarii in timp a
alunecarilor de tern si eventual fortele care iau nastere. Efectul acestei
cunoasteri este prognozarea comportarii viitoare.

e in domeniul constructiilor: determinarea tasarilor efective si a
deformarilor conduc la compararea si corectarea parametrilor fizici ai
constructiei sau pe cei geodinamici pentru evitarea unor avarii sau chiar
catastrofe. O influenta deosebita o au conditile meteorologice (in special
pentru constructiile inalte) si variatiile de temperatura (pentru constructiile
metalice).

e cauze endogene: in cazul unui baraj, fenomenele ploioase din anumite
perioade ale anului conduc la cresterea nivelului apei, avand ca efect
deformari ale constructiei din imprejurimi.

e cauze proprii fiecarui obiect: |la poduri pot apare tasari inegale sub
greutatea proprie a constructiei, acestea conducand la aparitia deformatiilor.

e actiunea omului: in activitatiile de extractii de gaze, petrol, carbune se
impun determinarea miscarilor reale ale suprafetei terestre pentru a evita
avarii sau pentru a corecta modelele de prognozare si dirijare a extractiei.

1.2. Cauzele producerii tasarilor si deformatiilor constructiilor

Pe baza rezultatelor obtinute de-a lungul timpului in exploatarea constructiei
si in cadrul studiilor de laborator si de teren, precum si pe baza informatiilor
obtinute in urma distrugerii unor constructii, se pot sintetiza o serie de cauze mai
frecvente ale deplasarilor si deformatiilor si anume cauze generale si cauze speciale.

Cauzele generale sunt legate de specificul conditiile geotehnice, hidrologice
si proprietatile fizico-mecanice ale terenului unde urmeaza a fi executatd constructia
in cauza.

Dintre cauzele generale cele mai frecvente se mentioneaza:

- 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
fncarcarii;

- umflarea la inghet a terenurilor saturate cu apa si dezghetarea terenurilor
inghetate
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- modificarea conditiilor hidrologice, legate de variatiile sezoniere si
multianuale, de temperatura si nivelul apelor subterane.

Cauzele speciale sunt legate de erori datoritd cercetarii, proiectarii,
executarii si exploatarii constructiei .

Din aceasta categorie fac parte urmatoarele cauze:

- organizarea incorecta a santierului, cum ar fi o slaba evacuare a apelor
atmosferice si orice inundatie;

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

- coborarea 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
lucrari de constructii mai vechi;

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

- repartizarea neuniformd a presiunii pe talpa fundatiei prin executarea
constructiei n trepte sau prin incarcarea cu sarcina utild 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 o probabilitate mica si un caracter
de impreviziune si o probabilitate mica de a se manifesta,dar este necesar sa fie
luate in considerare la proiectarea constructiilor importante, urmarindu-se un grad
maxim de sigurantd in exploatare. Este cazul barajelor, podurilor, viaductelor,
tunelurilor, constructiilor civile si industriale, cosurilor de fum, turnurilor de racire a
caror importanta economica si sociala mare, justifica solutii tehnice realizate cu un
grad mare de siguranta.

Pentru evitarea unor tasari masive sau inclinari periculoase ale constructiilor
inalte, datoritda unor tasari neuniforme care atrag incoveniente in exploatarea
rationala si la capacitatea de proiectare, se impune verificarea periodica a tasarilor
constructiilor.

Volumul mare de lucrari de constructii importante din tara noastra, va
determina o crestere si mai mare a importantei si necesitatii studiilor si
masuratorilor asupra deformatiilor constructiilor in timpul exploatarii. De asemenea
va fi necesara si perfectionarea tehnicilor de masurare si prelucrare a datelor de
observatie, pentru a se obtine rezultatele finale cu o precizie ridicatd dar si cu o
simplificare a procedeelor de lucru.

BUPT
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Tabelul 1.1. - Valori orientative ale deplasarilor sau deformatiilor admise pentru

constructii
Deplasari sau deformatii admisibile ale
fundatiilor
Tipul constructiei Deformatii Deplasari (tasari)
] Valoare . Val.
Tipul I~ Tipul
. admisa < .. | adm.
deformatiei deplasarii
(cm)
Constructii civile si industriale cu
structura de rezistenta in cadre
a) Cadre din beton armat fara
© Cu . tasare
umplutura de zidarie sau panouri v
Tasare absoluta
Ly 0,002 Ly 8
relativa maxima,
smax
b) Cadre metalice fara umplutura tasare
de zidarie sau panouri Tasa_rev 0,004 abso_lutva 12
relativa maxima,
Smax
c) Cadre din beton armat cu tasare
umplutura de zidarie Tasa_rev 0,001 abso_lutva 8
relativa maxima,
Smax
d) Cadre metalice cu umplutura de tasare
zidarie sau panouri Tasarev 0,002 absollutva 12
relativa maxima,
Smax
Constructii Tn structura cdrora nu tasare
apar eforturi suplimentare datorita | Tasare absoluta
< - Ly 0,006 Ly 15
tasarilor neuniforme. relativa maxima,
smax
Constructii multietajate cu ziduri incovoiere tasare
portante din: Ly 0,0007 . 10
. . relativa medie, s,
a) panouri mari
b) zidarie din blocuri sau | Incovoiere tasare
Sou g e w oy 0,001 . 10
caramida, fara armare relativa medie, s,
c) zidarie din blocuri sau caramida | Incovoiere tasare
" . Sy 0,0012 . 15
armata sau cu centuri armate relativa medie, s,
d) independent de materialu
zidurilor thclinare
transversal 0,005 -
a tgby
Constructii inalte, rigide
Silozuri din beton armat: fnclinarea
- turnul elevatoarelor si grupurilor longitudinal
de celule sunt turnate monolit si | ¥ tasare
v ; - ; a sau | 0,003 ] 40
reazema pe acelasi radier continuu transversal medie, Spm
a tgb

BUPT



1.2 - Cauzele producerii tasarilor si deformatiilor constructiilor 21
- turnul elevatoarelor si grupurile | Inclinarea
de celule sunt din beton armat | longitudinal
- . - Sl w tasare
prefabricat si reazema pe acelasi | a sau | 0,003 ; 30
. . medie, s,
radier continuu transversal
a tgb
- turnul elevatoarelor rezemat pe | Inclinare tasare
un radier independent transversal 0,003 . 25
< medie, s,
al tgetr
Inclinare tasare
longitudinal | 0,004 . 25
v medie, s,
a, tgetr
- grupuri de celule turnate monolit | Inclinarea
rezemate pe un radier | longitudinal tasare
independent a sau | 0,004 - 40
medie, s,
transversal
a tgb
- grupuri de celule din beton armat | Inclinarea
prefabricat rezemate pe un radier | longitudinal tasare
independent a sau | 0,004 . 30
medie, s,
transversal
a tgb
b) Cosuri de fum industriale cu inclinare tasare
indltimea H: tad ! 0,005 medie. s 40
H < 100 m g r Sm
100<H <200 m inclinare, 1 tasare 30
tgb 2H® medie, s,
200< H <300 m inclinare, 1 tasare 20
tgb 2H" medie, s,
H>300m inclinare, 1 tasare 10
tgb 2H medie, s,
c) alte constructii inalte, rigide cu | inclinare, tasare
P Ay 0,004 - 20
inaltime pana la 100 m tgb medie, s,
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v

1.3. Necesitatea si importanta monitorizarii constructiilor

Dezvoltarea complexa si multilaterald a economiei tarii noastre in ultimele
decenii a impus executarea unor importante si moderne lucrdri de constructii in
toate sectoarele ei de baza. Astfel, indesirea retelei de cai de comunicatii terestre a
necesitat executarea de numeroase lucrari de arta precum poduri, viaducte si tunele
de mari deschideri, realizate cu cele mai moderne solutii constructive. Dezvoltarea
sectorului hidroenergetic a antrenat crearea unor capacitdti energetice crescande,
care au necesitat executarea unor constructii de baraje mari avand structuri cu un
grad de complexitate ridicat.

Deoarece constructiile mentionate suporta sarcini proprii importante (fiind n
general constructii masive) si sarcini utile mari (impuse de destinatia lor
functionald), este necesar sa existe certitudinea unei exploatari fara pericol si sa se
obtina solutii tehnice constructive optime. Pentru indeplinirea acestor cerinte este
necesara efectuarea de masuratori pentru control atat in timpul executiei, cat si al
exploatarii constructiilor.

In cadrul  masuratorilor ingineresti, masuratorilor topo-geodezice ale
deformatiilor constructiilor le-a fost deschis un domeniu larg de munca si cercetare.
Astfel, putem definii masuratorile ingineresti ca o aplicatte a tehnicii de masurare
geodezice si a diferitelor tehnologii de masurare in stiintele ingineresti. Sarcina si
scopul masuratorilor ingineresti si a tehnicii de masurare consta intotdeauna in
asigurarea preciziei geometrice solicitatd prin proiectul aferent unui produs. Ca
urmare, rezultd o interactiune stransa intre inginerul topograf si proiectantul,
producatorul sau beneficiarul unei constructii.

Necesitatea urmaririi in timp rezulta din mai multe motive:

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

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

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor reprezinta, de fapt, o incercare
de tip special generata in primul rand de necesitatea asigurarii securitatii in
exploatare.

Prin urmarirea in timp a constructiei se determina schimbarile de pozitie si
de forma a ansamblului sau ale unor elemente, precum si sesizarea aparitiei unor
fenomene evolutive, care ar putea afecta siguranta constructiei.

Prin organizarea unor urmariri sistematice, desfasuratda pe baza unui
program studiat in prealabil se potface urmatoarele verificari asupra diferitelor
obiective tehnice, economice si stiintifice:

o verificarea corectitudinii unor formule de calcul de dimensionare a
elementelor de constructii;

) verificarea justetei ipotezelor de calcul;

. verificarea si optimizarea unui nou tip de structura constructiva ce
urmeaza a fi adoptat;

o verificarea corectitudinii de realizare a constructiei in cursul
procesului de executie;

o determinarea grosimii straturilor compresibile ale terenului de

fundatie, in limitele careia deformatiile prezinta inca o importanta practica;
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1.3 - Necesitatea si importanta monitorizarii constructiilor 23

o asigurarea stabilitatii si sigurantei de exploatare pentru toate
constructiile importante etc.

O informatie deosebit de utilda pe care o pot oferi metodele de urmarire a
constructiilor, este punerea in evidenta a unor rezerve de rezistenta care exista in
unele constructii vechi si uneori chiar si in constructiile noi, care primesc o utilizare
diferita de aceea pentru care au fost proiectate si executate initial, precum si modul
in care aceste rezerve pot fi exploatate cu maximum de eficacitate .

In prezent, urmarirea comportarii in timp a constructiilor a depasit
cadrul ingust al intretinerii curente si a capatat un caracter stiintific, avand ca scop
studierea si verificarea in exploatare a solutiilor cele mai adecvate, care sa satisfaca
pe deplin exigentele impuse de economia nationala in dezvoltare .

Optimizarea constructiilor are ca efect eliminarea supradimensionarilor si
deci reducerea consumului de materii prime, materiale si energie, industrializarea
constructiilor si reducerea preturilor de cost ale acestora.
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2. TEHNICI SI TEHNOLOGII TOPO-GEODEZICE
MODERNE UTILIZATE LA URMARIREA
STABILITATII CONSTRUCTIILOR

Alegerea solutiilor optime de proiectare si exploatare rationala a
constructiilor presupune un studiu aprofundat si de mare complexitate , care e
necesar a se efectua la inceputul procesului de constructie, in faza de verificare a
constructiei, in executie si exploatare.

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

> valorile numerice ale parametrilor care caracterizeaza din punct de
vedere fizico-mecanic constructia;
> clarificarea caracteristicilor globale ale unei constructii sau element

de constructie, sub forma unor coeficienti care o caracterizeaza in comportarea sa in
anumite conditii de solicitare, fie ca aceste conditii sunt specificate procesului de
exploatare, fie ca apar in imprejurari exceptionale;

> generalizarea rezultatelor astfel incat ele sa poata fi aplicate pe
scara larga la numeroase constructii, in diverse conditii de exploatare. [24]

Precizia cu care se obtin marimile masurabile experimental, determina si
precizia celorlalte marimi. De aceea alegerea aparatelor si a metodelor de masura
nu poate fi facuta la intdmplare, ci trebuie sa existe o corelatie intre sensibilitatiile si
preciziile lor, astfel incat valoarea unei marimi care nu poate fi masurata direct sa se
obtina cu o precizie corespunzatoare, indiferent de marimea masurabilad
experimental, cu ajutorul careia se deduce. Precizia rezultatelor depinde de precizia
masuratorilor efectuate, si trebuie sa asigure valori suficient de sigure pentru
parametrii si indicii care caracterizeaza constructia. [24]

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

Exista doua posibilitati de determinare a deplasariilor si deformatiilor
constructiilor, in functie de modul de amplasare a instrumentelor in timpul
cercetarii:

> metode fizice: cu aparate de masurare instalate in corpul constructiei; in
acest caz aparatele se deplaseaza impreuna cu constructia in ansamblul ei si
deci pot fi masurate eventuale deplasari si deformatii relative. Masuratori de
acest gen pot fi fécute utilizdnd metode mecanice, metode fizice, electrice
sau electronice. In acest caz spunem ca avem normald, definit un model
relativ, deoarece nu exista puncte de sprijin exterioare, avand doar
determinari de miscari relative intre punctele deplasate pe acelasi obiect. In
functie de parametrii ce urmeaza a fi determinati, in aceasta grupa intra:
e masurarea deplasarilor liniare si a deformatiilor (tasarile, sagetile,
deplasarile orizontale) cu ajutorul amplificatorului de sageti,
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comparatorului cu tija, comparatorului cu fir (de transmitere a
deplasarilor la distanta);

e masurarea deplasarilor unghiulare (rotirilor) cu  ajutorul
clinometrului cu péarghie, clinometrului cu niveld, clinometrului cu
pendul;

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

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

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

e masurarea deformatiilor rosturilor de dilatatie cu ajutorul
teledilatometrului, micrometrului de rost. [24]

Meodele fizice sunt folosite pe scara larga la studiul constructiilor in faza de

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

constructiilor.

> metode geometrice: in cazul cand se folosesc aparate de masurare

instalate in afara constructiei, masuratorile vor fi raportate la o retea de

puncte fixe situate in afara zonei de influentd a factorilor ce actioneaza

asupra constructiei si a terenului pe care acesta este amplasat. Prin acest

procedeu vom determina valori absolute ale deplasarilor orizontale sau

verticale. Din aceasta categorie de determinari a deplasarilor si deformatiilor

fac parte metodele topogeodezice. Obiectul in sine este prezentat printr-o

serie de puncte obiect intre care, daca este posibil se fac masuratori. In

afara domeniului de urmarit, acolo unde fenomenul de deformare nu este

prezent existd un numdr de puncte de sprijin, care din punct de vedere al

tehnicii constructive si al geologiei pot fi considerate ca stabile. In acest caz

se spune ca am definit un model absolut, daca miscarile constructiei sunt

. determinate fata de puncte de sprijin exterioare.
In functie de caracterul deformatiilor, metodele geodezice se clasifica astfel [24]:

A.Metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor orizontale:

e metoda trigonometrica-microtriangulatia

¢ metoda aliniamentului

e metoda drumuirii de precizie

B.Metode pentru determinarea deplasarilor si deformatiilor verticale:

e metoda nivelmentului geometric de inalta precizie;

¢ metoda nivelmentului trigonometric de inalta precizie;

e metoda nivelmentului hidrostatic.

C.Metode pentru determinarea inclinarii constructiilor inalte

e metoda proiectarii verticale;

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

e metoda coordonatelor;

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

e metoda masurarii distantelor zenitale mici din doua puncte dispuse la
baza constructiei
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e metoda masurarii tasarii fundatiei.

Folosirea acestor metode se poate face separat sau combinat, in functie de
natura parametrilor ce se cer a fi pusi in evidentd pentru constructia studiata.
Studiul constructiilor cu ajutorul metodelor geodezice, se realizeaza prin efectuarea
de masurari ciclice, unghiulare si liniare, din puncte aflate in afara constructiei
asupra punctelor fixate pe constructie.

Metodele geodezice, prin precizia ridicata a masuratorilor efectuate ca si prin
modalitatile de preluare a datelor si de estimare a rezultatelor, reprezintd un sistem
de baza in amplul proces de studiere a constructiilor. [24]

In functie de problemele urmarite, se pot crea retele de urmarire regionale
cu intindere de pana la 100 km si cu distante intre puncte apreciabil de mari, sau
retele de urmarire locala a caror laturi pot fi de la 100 m pana la 2-3 km. In general
principiile unei proiectdari de retea corespund si pentru o retea de urmarire.
Caracteristicile care trebuie respectate suplimentar sunt:

» rezultatele depind de perioada de observatii;

> uneori precizia unui punct este mai importantd decat caracteristicile
punctului in sine;

> 1n unele cazuri trebuie sa facem distinctie intre punctele de sprijin si
punctele obiect;

> retelele sunt cu intindere limitata si sunt dependente de existenta unor zone
cu puncte stabile. Aceste retele geometrice locale constituie obiectul
domeniului ingineresc al masuratorilor. Pentru determinarea miscarilor se
fac cel putin doua cicluri de masuratori. In aceasi retea, de regula, se fac
mai multe cicluri de masuratori, intervalele de timp dintre etapele de
masurare se stabilesc dupa anumite principii.
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CLASIFICAREAMETODELOR DF URMARIRE A STABILITATII CONSTRUCTILOR

METODE FIZICE METODE GEOMETRICE —l
TOPOGRAFICE FOTOGRAMMETRICE
Metode pentru detertamarea
inclmérlor constroctulor nalt
Metode pestru determmarea Metode pestru detemmarea —
deglasinlr 1 defomailr orizoatale deplasinlr 1 deformatilor vertoale Metoda gt v
: - : : Metoda misurént unghirtlor
Metuda tgonometic - Metoda mehnentglm —
Merotrizngldta geommedc de precize
- : Metoda cocrdonatelor
I Metoda tave buentulus
Wetoda niamentuiut ' ' i L
— gonmn: d o Metoda misurént unghirtlor
ortznntale s verticale
Metoda rve tmentuln
| Metnda drumu de precuse ity Metua mdsurirs distaselor

Fig. 2.1. Clasificarea

zemtals

Witz sudsirinn tasd Randabe

metodelor de urmdarirea stabilitatii constructiilor
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2.1.Analiza metodelor topo-geodezice utilizate Ia
urmarirea deplasarilor orizontale

Masurarea deplasarilor orizontale ale constructiilor are o mare importanta, in
deosebi la constructiile masive (poduri, baraje) la care datorita fortelor orizontale se
pot produce deplasari importante cu efecte deosebit de periculoase.

Masuratorile pentru determinarea deplasarilor orizontale se vor raporta la o
retea de puncte ( retea de sprijin) situata in general in afara zonei de influenta a
constructiei [23].

In functie de necesitati se pot utiliza urmatoarele metode:

- metoda microtriangulatie

- metoda aliniamentului

- metoda microtrilateratiei.

Metodele topo-geodezice utilizate la determinarea deplasarilor si
deformatiilor constructiilor sunt metodele cele mai des folosite, datorita
particularitatii de a furniza marimile relative si absolute ale deformatiilor observate.

2.1.1. Metoda Trigonometrica-Microtriangulatia

Metoda microtriangulatiei este folosita la urmarirea comportarii in timp a
constructiilor masive (baraje, ecluze, viaducte, poduri), ca si a terenurilor din jurul
acestora. De asemenea, metoda se utilizeazi la urmirirea deplasarilor pe versanti,
sau ca efect al subsidentei.

Metoda microtriangulatiei este de fapt o triangulatie cu laturi relativ mici de
100-300 m, dar care pistreazi precizia de misurare a unghiurilor de la triangulatia
de ordin superior. Masuritorile pentru determinarea deplasirilor orizontale se vor
raporta la o retea de puncte stabile situate in afara zonei de influenti a constructiei.
Determinarea vectorului deplasarii orizontale a constructiei necesitda efectuarea
masurarilor repetate (ciclice) ale retelei de microtriangulatie, cu aceiasi precizie cu
metoda celor mai mici patrate, cu scopul de a se obtine valorile cele mai probabile
ale coordonatelor punctelor retelei, avandu-se posibilitatea aprecierii preciziei
rezultatelor compensarii si deci si a preciziei de determinare a vectorului deplasarii
orizontale a punctelor de control, de pe constructia studiata. [25]

In componenta retelei de sprijin intra, in cazul cel mai general, urmatoarele
categorii de puncte (figura 2.2) :

> Punctele semnalizate pe obiectivul urmarit, denumite si marci de
vizare , care au rolul de a da cu exactitate marimile si directiile de
deplasare a elementelor constructiei pe care ele au fost amplasate.
Semnalizarea acestor puncte se face cu marci speciale de diferite
forme (figura 2.3a), confectionate din bronz cromat, pentru a fi
rezistente la coroziune. Marcile se monteaza dupa anumite linii
caracteristice ale structurii.

» Statiile de observatie A, B, C..., care servesc pentru asezarea
riguros centrica pe ele a teodolitului si a miretelor, in vederea
observatiilor spre marcile de tasare P1 P2,..., Pn, incastrate in
constructie.

Materializarea statiilor de observatie se face prin pilastrii cilindrici, tronconici (in
terenurile accidentate) sau prismatici, din beton armat cu fundatie adanca,stabilitd
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prin aviz geologic.

Pilastrii sunt echipati la partea superioara cu piese speciale de centrare, de
exemplu tip Wild (bolturi de centrare si pastile pentru suruburile de calare ale
aparatului). Pentru a proteja partile superioare ale pilastrilor se utilizeaza capace
metalice de protectie in perioada cind nu se fac masuratori.

Statiile de observatii se amplaseaza in apropierea constructiilor urmarite, la
o distanta ce nu depaseste 300 m.

La proiectarea repartitiei statiilor de observatie, fata de obiectul examinat,
trebuie sa se aiba in vedere asigurarea preciziei cerute la determinarea deplasarii
marcilor de vizare si asigurarea stabilitatii statiilor pe toata perioada prevazuta
pentru observatii.

> Punctele de referinta si control Ky, K5 si K3, de la care se determina
eventualele schimbari ale statiilor de observatie A, B si C, se amplaseaza pe terenuri
stabile la distante mai mari de 200—300 m de constructie, in afara zonei de
influenta a acesteia. La amplasarea acestor puncte trebuie sa se ceara avizul unui
geotehnician.

> Punctele de orientare O; ,0,, Oz amplasate in afara zonei de
influentd a constructiei, in asa fel incat sa asigure precizia de determinare a
punctelor de pe constructie (a marcilor de vizare).

In functie de categoria punctelor ce intra in componenta retelelor de
microtriangulatie acestea se clasifica in :

retele complete, care cuprind toate cele 4 tipuri de puncte, cu vize reciproce
intre statiile de observatie si punctele de control;

retele incomplete,cand nu sunt asigurate vizele reciproce intre statiile de
observatie si punctele de control, retelele cuprinzand toate punctele mentionate la
retele complete;

retele superficiale (simple), compuse din statiile de observatie, punctele de
control si punctele de observatie.

Reteaua de microtriangulatie se utilizeaza la determinarea deplasarilor
orizontale ale terenurilor (aluneciri de teren), ale placilor de beton etc, adica acolo
unde marcile de vizare pot fi inlocuite cu statiile de observatie.

ot

4

Fig. 2.2. Retele de microtriangulatie pentru masurarea deplasarilor orizontale ale
barajelor

Pi, P2, Ps.... P1; - marci de vizare; A, B,C, D - statii de observatie; K;, Ky, K
- puncte de control; O;, O,, O3 - puncte de orientare.
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Unghiurile, orientarile si coordonatele punctelor din prima transda de
masurari devin, dupa compensare, elemente de referintd, fata de care se compara
elementele obtinute in celelalte cicluri de observatii.

- He

o

%, 2

c
Figura 2.3. Marci si repere pentru determinarea tasarilor
a - marci de vizare; b, c — repere de suprafatd; d — reper de addncime; 1 — capac cu
incuietoare; 2 — capacul reperului; 3 — tub metalic de protectie; 4 — umplutura; 5 —
pamdant natural; 6 — tija postreperului; 7 — pivotul reperului.

Schimbarile pozitiei marcilor de urmairire (fixate pe constructie) se determina
prin intersectie fnainte din punctele de observare. Numarul vizelor de intersectie
care va trebui realizat este minim trei.

La proiectarea statiilor de observatie, fati de reperele de vizare amplasate
pe obiectivul de urmarit, se impun doui conditii si anume: asigurarea preciziei
pentru determinarea pozitiei reperelor si asigurarea stabilitatii punctelor de statie.

Precizia de determinare a marcilor de vizare creste pe maisura apropierii
statiilor de obiectul de cercetat, in detrimentul stabilitatii statiilor.

In concluzie pozitionarea statiilor de observare se va face in asa fel incat si
asigurim precizia de determinare a reperelor de urmirire , chiar daca stabilitatea
acestora are de suferit. Eventualele deplasiri ale statiilor vor fi luate in considerare
la determinarea pozitiei reperelor de urmarire. [25]

La realizarea retelei de microtriangulatie se urmareste obtinerea unei bune
conformatii a figurilor geometrice componente, in vederea obtinerea unei precizii
antecalculate care sa satisfaca pe deplin cerintele impuse. Se alege un sistem de
axe rectangular 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 decéat cele
pe verticald, adica dupa axa Z.
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X

Fig. 2.4. Urmarirea unui baraj

Observatiile in punctele retelei de triangulatie se executd cu precizie
corespunzatoare retelei de ordinul I, II, uneori chiar III, prin metoda seriilor
complete(reiteratiilor) sau metoda Schreiber. In timpul masuratorilor se iau toate
masurile pentru a se elimina complet influenta erorilor sistematice si pentru a
reduce la minimum erorile aleatoare.

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 trigonometrica, analitica 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
corespunzatoare.

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

> etapa masurarilor unghiulare si liniare in locul experimentarii, in
laborator sau pe teren, in fiecare ciclu de observatii si care cuprinde:

. masurarea directiilor orizontale din toate punctele de statie si
distantelor;

. compensarea directiilor orizontale , masurate in fiecare punct de

statie, prin metoda riguroasda 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 datelor 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 constata ca unele puncte fixe si-au
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modificat pozitia se calculeaza marimile deplasarilor punctelor fixe, ca si directiile
deplasariilor si se introduc corectiile corespunzatoare;

° calculul vectorului deplasarii orizontale, ale punctelor de control, de
pe constructia studiata;
o evaluarea preciziei de determinare a vectorului deplasarii si

stabilirea, pentru o probabilitate data, a intervalelor si domeniilor de incredere in
care se afla;
o intocmirea documentatiei tehnice. [24]

2.1.1.1.Determinarea deplasarilor orizontale ale punctelor de statie
in retele de microtriangulatie

In reteaua de microtriangulatie executatd pentru urmé&rirea comportarii
constructiei se efectueaza observatii unghiulare si liniare. Compensand observatiile
prin metoda celor mai mici patrate se calculeaza in final coordonatele acestor puncte
de regula intr-un sistem local. Dupa un interval de timp stabilit se repeta
masuratorile si se vor obtine aceleasi rezultate sau alte rezultate generate de
eventualele deplasari ale punctelor retelei. Vom trata aceasta problema luand in
considerare variatia directiilor si admitand stabilitatea punctelor de control. Se va
examina o portiune dintr-o retea de microtriangulatie conform figurii alaturate:

Fig. 2.5. Retea de microtriangulatie

Consideram punctul de statie S si vizam punctele S;, S,, S; masurand
directiile ki, ky, ks. Dupa un interval de timp stabilit datorita eventualelor deplasari
care apar punctul de statie isi va modifica pozitia in S’ si punctele vizate in S,’, S’
si S3’ iar noi vom masura directiile k;’, k', k3'. Deplasarea punctului de statie a
produs o variatie a directiilor masurate cu cantitdtile ¢;, ¢, e3 iar deplasarea
punctelor vizate provoaca o variatie a directiilor masurate cu cantitatile ¢1, ¢, ¢s.

Diferentele intre unghiurile obtinute in cele doua cicluri de masuratori depind
de marimea deplasarilor si de erorile de masurare. Pe baza acestor diferente se vor
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putea determina componentele cele mai probabile ale deplasarilor punctelor de
referinta.

Notand cu:

v - corectiile pentru directiile masurate initial

v’ — corectiile pentru directiile masurate actual

vom obtine conform figurii urmatoarele conditii de egalitate pentru statia de
observatie S.

(ka +v2) = (ki +vi) = (k" + Vo' + @2 +&2) = (ki' + Vi’ + @1 + &1) (2.1)
. (ks + v3) = (ki + vi) = (Ks'+V3'+03 +e3) —(Ki'+Vi'+o; +&1)
In fiecare din ecuatiile de mai sus se observa o componentd asa numita necunoscuta
de orientare a statiei de observatie:

dZS=(k1+V1)'(k1’+V1’+(p1+81) (22)

dZS=(k2+V2)'(k2’+V2’+(p2+82)

Aceste ecuatii pot fi scrise sub forma:

V1'V1"dZS'(|)1'81+(h1'h1,)=0 (2.3)

V2'V2"dZS'(|)2'82+(hz'hz’)=O

V3'V3"dZS'(|)3'83+(h3'h3’)=0
Variatiile ¢ si ¢ ale orientarii unei directii provocate de variatia coordonatelor
capetelor sale sunt date de relatii cunoscute.

Pentru directia SS; vom avea:

psin® pcosB
@Pss1= % AXsy - % AYsy
1 1
(2.4)
N psinB pcosB
Eogy = CISSl AXs + 2 SS1 A <
1 1
unde : 6ss; — orientarea directiei SS;
d; - lungimea laturii SS; calculata din coordonatele initiale
Folosind notatiile cunoscute ale coeficientilor de directie
psin®
ass;= -~ 5SSt (2.5)
dl
pcosB
bss;= —a SS1
1
Vom obtine:
®ss1 = - Ass1AXs1 — bss1AYsy (2.6)

€ss1 = Ass1AXs + bss1AYs

Introducénd aceste marimi in sistemul de ecuatii vom obtine pentru fiecare
directie observata de doua ori urmatoarele ecuatii:

Vi — Vyi— dzs - a551AX5 - b551AYs + as_c,lAXSl + b551AY51 + |1

Vy — Vor— dzs - asszAXs - bsszAYs + asszAXSz + bsszAYsz + |2

V3 — V33— dzs - ass3AXs - bss3AYs + ass3AXS3 + bss3AYs3 + |3 =

0
0 (2.7)
0
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Generalizand obtinem:

Vi — Vi" dzs - aSSiAXS - bSSiAYS + aSSIAXSi + bSSiAYSi + Ii =0 (28)

i = (ki = ki)

Aceste relatii reprezinta cazul bine cunoscut - punct nou spre punct nou -
de la ecuatiile de erori la compensarea directiilor masurate. Se pot scrie sisteme de
ecuatii de acest tip pentru fiecare punct de statie din reteaua de microtriangulatie in
care directiile au fost observate de doud ori adica odata din pozitia initiala si a doua
oara din pozitia deplasata a punctului de statie.

2.1.1.2. Precizia determinarii deplasarilor punctelor de statie

Dupa rezolvarea sistemului de ecuatii normale este necesar a se calcula
marimea erorii medii patratice a unitatii de pondere pe baza compensarii efectuate

care este data de expresia:

LIVl
n =+ PWIHIP'VYV] (2.9)
r-n
r — numarul de ecuatii
n - numirul de necunoscute
p si p’ — ponderile observatiilor
Calculul corectiilor v si v’ necesita calcularea in prealabil a corelatelor. Acest

[pvv]+[p'v'v']

lucru poate fi evitat calculand direct suma :

p1vi=K; p'iv'y = -ky

pa2va=kz p'iv'y = -ky

.............................................................. (2.10)
pivi=K; p'iv' = -k

fnmultind aceste relatii cu v; In membrul stdng respectiv cu expresia lui in

membrul drept, vom obtine :

kl 1 1 1 _kl
pPivivi = ki — p1vViVy = -kli
P1 Pq
2 'kz
pavaVy = Ky & poVoVy = -kzi
2 P2
........................................................... (2.11)
k1 'ki
pivivi = kli PiVivi = -ki—
pl pi
2 2
k k
[pvv] = | — [pv'v'] = |— (2.12)
deci
2 2
k k 211 1
[pw]l + [pv'V']=|—| +|—| =k [+,} (2.13)
BREIRGEE
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2
[pw] + [pv'v'] = kzm - {"pj

evident valabila.

Tinand cont de derivatele partiale ale functiei speciale Gauss - Lagrange,
folositi n rezolvarea sistemului de ecuatii, si efectuand calculele vom obtine :

2

1 1 k

[pvv] + [pv'V'] = [p] = [p.ll.q] (2.14)
I

unde g este numirul de necunoscute.

Eroarea medie patratica a unitatii de pondere va fi :

L.
(o) =+ [pL_nq]

Erorile individuale ale necunoscutelor se vor calcula prin intermediul
coeficientilor de pondere Q astfel:

mi = £(u0) [Q; (2.16)

(2.15)

2.1.1.3. Identificarea punctelor stabile in retelele de
microtriangulatie

O problemd de mare importanta in urmarirea deformatiilor este studiul
stabilitatii punctelor de statie si determinarea dimensiunilor deplasarilor acestor
puncte. Pentru a putea determina deplasarile orizontale ale punctelor de statie este
necesar sa cunoastem cel putin doua puncte care in perioada dintre doua masuratori
si-au pastrat pozitia initiala si astfel in ecuatiile de corectie aceste puncte vor
interveni sub forma:

AX; = Ay; =0 (2.17)

Prin proiectarea retelei de micritroangulatie se urmareste amplasarea
punctelor de statie in zone care asigura stabilitatea acestora. Dar sub influenta unor
factori greu de urmarit pozitia punctelor de statie nu este stabild astfel incat apar
mici deplasari care insa introduc in retea erori destul de mari in raport cu deplasarile
constructiei cercetate.

Identificarea punctelor de statie ramase fixe se poate face prin diferite
metode cum ar fi:

> compararea distantelor masurate cu precizie;

> compararea unghiurilor;

> compararea orientarilor;

> compararea cotelor punctelor de statie;

> compararea starii nivelei fixate pe pilastrii din punctele de statie.

Stabilitatea punctelor ar fi confirmata prin concordanta dintre elementele
comparate care se mentin in limitele admise ale erorilor de masurare. Utilizarea
acestor procedee insa necesita un volum mare de muncd, timp mult si cheltuieli
mari. Unul din procedeele simple si ieftine pentru identificarea punctelor stabilite ar
consta in studiul invariabilitatii unghiurilor formate in reteaua punctelor de statie.
Acest procedeu insa va da gres in cazul distantelor mari dintre punctele de statie

BUPT



38 Tehnici si tehnologii topo-geodezice moderne - 2

deoarece o deplasare liniara micd a unui punct va determina o variatie unghiulara
foarte mica care s-ar incadra in limitele erorilor de masurare. Totodatda in cazul
retelelor mari aceastda metoda devine foarte greu de aplicat

Punctele A, B si C in realitate stabile nu vor putea fi identificate cu ajutorul
metodei mentionate anterior. Identificarea acestor puncte se face admitdnd ca
stabile doua puncte din retea si se determinad deplasarile celorlalte 1-2 puncte din
retea.

Daca adaptarea stabilitatii celor doua puncte a fost justa si in componenta
retelei intra si alte puncte de statie stabile, atunci deplasdrile Ax si Ay pentru
acestea vor fi apropiate de zero, in limitele erorilor de masurare in cele doua cicluri.

Adaptarea stabilitatii celor douda puncte este gresita si unul din punctele
considerate stabile nu este fix, atunci pentru celelalte (1-2) puncte chiar si
nedeplasate se vor obtine deplasari diferite de zero si care cuprind si influenta
deplasarii punctului de statie considerat fix. S-ar putea de asemenea in acest caz ca
unele puncte sa dea in urma compensarii, deplasari nule dar in realitate sa fie
deplasate iar altele sa reiasa ca deplasate si de fapt sa fie stabile.

Acest neajuns se poate inlatura prin efectuarea compensarii considerand fixe
alte doua puncte de statie. De obicei se aleg din punctele care la compensarea
precedenta au fost determinate ca stabile.

Repetand astfel compensarea, considerand fixe de fiecare data alta pereche
de puncte si selectand rezultatele din toate compensarile succesive, putem alcatui o
lista de puncte cu deplasari sub limita erorilor de masurare, puncte pe care le putem
considera stabile. Acest procedeu poate fi aplicat cu usurinta in conditiile actuale de
prelucrare a masuratorilor cu ajutorul tehnicii de calcul performante.

Identificarea punctelor de statie stabile se poate face si cu ajutorul testelor
statistice. In acest sens se compenseazd masuratorile efectuate in reteaua de
microtriangulatie ca retea libera obtindnd in final deplasarile punctelor retelei.
Pentru a determina care dintre deplasarile obtinute ca fiind diferite de zero sunt
deplasari reale si care se datoreaza erorilor de masurare se folosesc testele

statistice. Cel mai folosit este ,testul student” care spune ca daca % < 3 atunci

punctul analizat este stabil.

2.1.2. Metoda aliniamentelor

La determinarea deplasarilor orizontale ale constructiilor care in plan au
configuratie liniarda dreapta (baraje de greutate, poduri, viaducte, cadi ferate etc) se
aplica pe scara larga metoda aliniamentelor. [24]

Metoda aliniamentelor presupune determinarea pozitiei planimetrice a unui
sir de puncte de control dispuse pe un aliniament, a cz"arorA abateri de la linia ce
uneste punctele de capat sa nu fie mai mici de 3..4 cm. In acest scop in afara
punctelor materializate pe constructia ce urmeaza a fi observata, se fixeaza punctele
de baza ale aliniamentului in locuri stabile si in afara zonei de influentd a
constructiei. In planul vertical al aliniamentului, in punctele caracteristice ale
constructiei, se fixeaza punctele de control. In aceste puncte se fixeaza semnale sau
marci de vizare prin observarea cdrora se determina valorile abaterilor fata de
aliniamente.

Metoda alinamentului este simpld, precisa si necesitd un volum redus de
lucrari de teren si de birou, aceasta permitand repetarea ei la intervale scurte de
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timp. Deplasarea orizontala 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 (deplasari totale) sau intre ciclul actual si ciclul initial
(deplasari partiale).

Metodele optice de observare a aliniamentului sunt cele mai complete pentru
lucrarile de cercetare. Ele folosesc teodolite sau aliniametre, la care partea
principala este luneta cu putere de marire de 40...50 X, si semnalele sau marcile de
vizare, fixe sau mobile.

Cand conditiile terenului nu permit amplasarea punctelor de baza ale
aliniamentului in 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 fata 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 fatd de aliniament, se face prin observarea unui singur aliniament pe
toata lungimea lui, prin observarea pe parti separate ale aceluiasi aliniament sau
prin observarea mai multor aliniamente.

Indiferent de cele trei situatii, determinarea abaterilor punctelor de control,
de pe constructia studiatd, fatd de aliniament se poate executa prin metoda marcii
mobile, metoda masurarii unghiurilor paralactice sau prin metoda masurarii
unghiurilor apropiate de 2009. [24]

2.1.2.1. Metoda observarii unui aliniament pe toata lungimea lui

Se aplica in cazurile In care distanta dintre punctele de capat ale
aliniamentului este relativ mica (300...500 m), asigurandu-se conditii bune de vizare
atat intre punctele de capat cat si intre acestea si punctele de control materializate
pe constructie.Determinarea abaterilor punctelor de control, se poate face prin
metoda marcilor mobile, metoda masurarii unghiurilor paralactice, metoda
masurarii unghiurilor apropiate de 2009, metoda masurarii pe rigle gradate. [24]

Principiul de aplicare a acestui procedeu constda in aceea ca pe axul
longitudinal al constructiei (pod sau baraj) sau paralel cu acesta se determina un
aliniament care se materializeaza cu patru pilastrii A, B, C, D cate doi de fiecare
parte a obiectului examinat.(figura 2.6) [23]

A@B{ﬁ 2 34% "7%7@])

/

Fig. 2.6. Metoda aliniamentului

Semnalizarea capetelor aliniamentului se face fie cu semnale fixe, fie cu
semnale cu marca mobila in functie de metoda de lucru adoptata :
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Fig. 2.7. Tipuri de semnale

In punctele de control C; se aseazd semnale cu marcd mobild care sunt
dotate cu surub micrometric ce permite aducerea marcii mobile pe directia
aliniamentului.

La inceputul fiecarui ciclu de masuratori, operatorul indreapta axa de vizare
a lunetei de-a lungul aliniamentului B-C. Masuratorile realizate in cele doud pozitii
ale lunetei formeaza o serie de observatii. Intr-un ciclu de masuratori se efectueaza
cel putin trei serii in care teodolitul a fost plasat atat in statia B cat si in statia C. La
fiecare serie se calculeaza media valorilor masurate in cele doua pozitii, adica m,, .
[23]

Abaterea a; a unei marci de vizare, obtinuta din masuratorile din statia B si
abaterea a, a aceleasi marci obtinuta din masuratorile executate din statia C sunt:

a,=m,-m
1omm (2.18)
a,=Mm-mg,

in care mg este pozitia de zero a marcii de vizare mobila adica citirea medie
pe rigla pentru pozitia de coincidenta dintre axa tintei de vizare si axa de rotatie a
marcii:

Determinarea lui my se face cu teodolitul inainte de masuratoare asezand
marca la circa 10 m de teodolit.

Efectuand n serii in statia B si n serii in statia C si facdnd urmatoarele notatii

[a1}=a'1+a'1'+...+ar11 Si [a2}=a'2+a" +...+a]

5 > rezultd abaterea medie din n serii

pentru aceeasi marca:

3] _[2] (2.19)

OtatiaB™ , ° %statiaC™ p
Abaterea totala a marcii 1, de exemplu, intr-un ciclu de masuratori se obtine
astfel:
b><|1
3tot.1™ %tatiaB™T |
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bx(L-1y) (2.20)

sau Bot.1™%tatiact |

in care: l:’=(astatiaB'astatiaC)

/; - distanta orizontala C-1

A L - lungimea totala a aliniamentului B-C

In calculul abaterilor totale diferenta b se repartizeaza proportional cu
distantele de la punctul de statie B respectiv C pana la punctul observat de pe
constructie.

Deplasarea orizontald O a unei mérci fixatd pe un punct al constructiei se
obtine cu ajutorul abaterilor a fata de aliniament, masurata in doua cicluri de
observatii, astfel:

6=atot(ij_atot[0j (2.21)
in care: atot(i) - abaterea unei marci intr-un ciclu oarecare J;
atot[O) - abaterea aceleiasi marci de tasare in ciclul initial sau de

referinta.

La fiecare ciclu de observatii se verificd pozitia punctelor de sprijin B si C
fata de aliniamentul A-D, toate punctele sa fie coliniare. In acest scop instrumentul
se instaleaza in punctul A, marca cu discul fix in punctul D, iar marca cu discul
mobil, succesiv in punctele B si C. Concordanta intre citirile pe scara marcii mobile
(in limitele erorilor de masurare) va constitui o dovada a stabilitatii punctelor B si C
fata de aliniamentul A-D.

Precizia rezultatelor masuratorilor, deplasarilor orizontale, efectuate prin
acest procedeu se face cu ajutorul urmatoarelor relatii de evaluare:

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

vV
— 0 (2.22)
r-1
in care: vv — abaterea mediei aritmetice;
r - numarul de citiri intr-o serie.
> Eroarea medie patratica a mediei abaterilor din n serii:
m
M=+ __ 2.23
h ( )
> Eroarea medie patratica a mediei abaterilor obtinute din statia B si
statia C:
Myor=* MstatiaB™Mstatiac (2.24)
0 2 2 '
\/MstatiaB"'MstatiaC
> Eroarea medie patraticda de determinare a deplasarii § de la

aliniamentul comun, obtinutad ca diferenta a abaterilor in doua cicluri de masurartori:

2 >
Hg==, Mtot(1]+ Mtot[Z] (2.25)

in concluzie, asupra preciziei observatiilor efectuate prin metoda
aliniamentului, influenteaza in mod special eroarea de vizare si conditiile exterioare
de genul refractiei atmosferice. [23]
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2.1.2.2. Metoda observarii unghiurilor paralactice

Esenta metodei constd, ca si in cazul vizarii aliniamentului pe intreaga sa
lungime, in stabilirea unui aliniament cat mai apropiat de linia care uneste punctele
constructiei observate.

Punctele de sprijin ale aliniamentului considerat A si B servesc ca si puncte
de statie pentru teodolit. In punctele observate coliniare aliniamentului, se
incastreaza bucse metalice in care se vor instala in timpul masuratorilor marci de
vizare stabile sau simpli reperi metalici, care urmeaza a fi vizati pentru masurarea
unghiurilor orizontale. [23]

Masurarea unghiurilor orizontale corespunzator abaterilor a; ale punctelor
observate (1,2, ..., n) se executa cu un teodolit de precizie ridicatd, asezat in statie

in punctul A cu care se mdsoara fatd de aliniamentul A-B unghiurile @, si in mod
analog, din statia B se mdsoard fata de acelasi aliniament unghiurile ¥,,

masuratorile de unghiuri se executa in ambele pozitii ale lunetei teodolitului.
L

Fig. 2.8. Metoda aliniamentului - masurarea unghiurilor paralactice

Distantele dintre statiile punctelor de sprijin A si B fatda de punctele
observate, se determina in prealabil prin masurare directa sau optica. Masuratorile
unghiurilor orizontale ale punctelor observate, efectuate in cele doud pozitii ale
lunetei teodolitului, alcatuiesc o serie de observatie, iar un ciclu de observatii poate
cuprinde intre 3 si 5 serii de observatii. La fiecare serie se calculeaza media valorilor

mdsurate @,, respectiv I/, pentru fiecare reper observat.

Mdrimea abaterii a, corespunzatoare deplasarii unui punct al constructiei din

pozitia 1 in pozitia 1’ in ipoteza coliniaritatii punctelor A - 1 - B va fi data de
relatia:

;o) (<)
'_|. Aimediu _ 1medi
a; =, ”;gc U= (L) ;WC% iy (2.26)

Cele doua valori ale abaterii obtinute cu ajutorul unghiurilor @, si ¥,

1
servesc la determinarea abaterii punctului observat care se acceptda ca o medie
aritmetigé a acestora.

In cazul cand pozitia initiald a punctului observat nu este coliniarda cu
punctele A si B care caracterizeaza aliniamentul de lucru, se face o determinare a
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acestei pozitii initiale, Tn mod analog cu o pozitie deviata, calculandu-se abaterea
initiala a; fata de aliniament.

Deplasarea punctului fatd de pozitia sa initiald § se va obtine in acest caz ca
o diferenta intre cele doua abateri dintre ciclul actual si ciclul de referinta sau ciclul
initial.

(2.27)

in care: ay - deplasarea punctului observat din pozitia 1 in pozitia 1’;

a(l) - abaterea punctului 1 fata de aliniamentul A-B.

Procedeul aliniamentului prin mdsurarea unghiurilor orizontale de abatere a
pozitiei deplasate ale punctelor, permite o determinare simpla a marimilor
deplasdrilor dar necesitd o precizie ridicatd la mdsurarea unghiurilor de abatare j si
g, , valorile unghiulare fiind inregistrate cu precizia de 0,5 - 1,

Determinarea preciziei masuratorilor se face folosind urmatoarele relatii:

> Eroarea medie patratica a valorii medii a unghiului j sau ¥, din n

_ | Iwl
m(j,w]_i A1) (2.28)

in care: vv - eroarea reziduald rezultata din diferenta dintre valoarea
unghiului j sau g, dintr-o serie fatd de media unghiului obtinuta din n serii;

> Eroarea medie patraticd de determinare a abaterilor marcilor de pe
constructie:

serii:

cC

m(j qJJ><I
!
ma=pT (2.29)
> Eroarea medie patratica de determinare a deplasarii & fata de
aliniament, aflata ca diferenta dintre abaterile a; si a, din doua cicluri de
masuratori:
Ms=2 m2 +m2 (2.30)
1 2
[23]
Avantajele acestui procedeu fata de procedeul vizarii in lungul aliniamentului
sunt:
> dispare necesitatea folosirii marcii cu disc mobil;
> se aplica la constructii de forma alungita (baraje, poduri, etc) la care
deplasarile pot avea marimi relativ mari;
> masuratorile din diverse cicluri trebuie sa aibe precizii egale.[24]

Stabilitatea punctelor de statie se verifica fie prin plantarea unor pilastrii de
siguranta, fie prin includerea acestora in retele de urmarie, verificandu-se prin
diverse metode stabilitatea punctelor.
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2.1.2.3. Metoda observarii aliniamentelor paralele suplimentare

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

Metoda consta n fixarea unui nou aliniament A’B’, paralele cu aliniamentul
vechi AB. In functie de cerintele lucrarii se pot proiecta un numar de 2, 3 sau mai
multe aliniamente noi. Distantele AA’ si BB’, dintre punctele de baza vechi si noi,
trebuie luate egale cu marimea medie a abaterilor punctelor de control 1,2 si 3.
Pentru mdsurarea precisa a acestor distante este necesara determinarea abaterilor
L, si L’ concomitent fata de ambele aliniamente.

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

Zy= (LatadPrt(batal ot bata)P (2.31)

PytPy* P,

Fig. 2.9 Metoda observarii aliniamentelor paralele suplimentare

in care: La si LA' - abaterile punctelor de control fata de aliniamentul vechi si

respectiv nou;
i - numarul punctelor de control;
Py /PoreesBy - ponderile marimilor masurate.

iIn cazul folosirii mai multor aliniamente paralele suplimentare, distantele ce
corespund punctelor fiecarui aliniament nou relativ la cel vechi si de asemenea si
marimea Z, dintre capetele B si B’ se determina cu relatiile analoage. Madrimea

liniara a neparalelismului celor doua sau mai multe aliniamente se exprima prin
relatiile:
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1

2,-2,=17,
Z,-2,=17, (2.32)
7-Z.=AZ

In continuare problema consta in mésurarea abaterilor punctelor de control fata de
toate aliniamentele, in sens direct sau in sens invers. In cazul unui aliniament
paralel suplimentar, marimile abaterilor punctului de control i masurate in cele doua
sensuri, sunt date de relatiile:

I

I
LAI+[21+LA,]
L S Y
I 2

I
LA +{21+LA, ]
o 1 I
I 2

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

II

(2.33)

I

I AZ

Up +|[Zy+ 520, 4L
I ! i
i 2

_ Ay 11
LIAI\+ Z1+71D' +L
i D [ Al

LIiI= | . i (2.34)

in care: D - lungimea intregului aliniament;

D; - distanta de la capatul aliniamentului pana la punctul de control /.
Marimea definitiva a abaterii fiecarui punct de control se obtine ca medie aritmetica
a marimilor masurate in cele doua sensuri:

REERS
L=

I 2
Deplasarea orizontala a punctului de control, produsa intre cele doua cicluri de
observatii, se determina din diferenta abaterilor corespunzatoare celor doua cicluri.
Admitandu-se ca masurarea abaterilor fata de cele doua aliniamente, in ambele
sensuri, s-a facut cu aceasi precizie se poate scrie egaliatatea:

(2.35)

mLI =M. .=m|_II=m|_II =m_ (2.36)
A A A A
De asemenea se mai poate scrie egalitatea intre valorile Z; si Z, astfel:
m, =m, =...=0 (2.37)

1 2
Marimile Z; fiind determinate suficient de precis, eroarea medie patratica a abaterii
punctului de control va fi data de relatia:

M, = (2.38)

L

e
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in care: n - numarul aliniamentelor care intra in determinarea abaterilor.
Eroarea medie patratica a deplasarii orizontale a punctului de control va fi:

M2 am2 =
mAL_/ L1+MLO—ML\E (2.39)

[24]

2.1.2.4. Metoda observarii aliniamentelor intersectate

Metoda aliniamentului unic se aplica in general la constructiile care au in
plan o configuratie liniard dreaptd. Construirea tot mai frecventa a barajelor de
forma circulara, eliptica sau parabolica, fac imposibila aplicarea metodei obignuite a
aliniamentului.

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

Aceasta metoda constd in alegerea unui aliniament, care trebuie sa fie
perpendicular pe directia presiunii apei din bazin. La alegerea altor aliniamente este
necesar a se mentine unghiul dintre directia presiunii apei si aliniamente in
intervalul 1009..1509, unghiurile mai ascutite ducand la cresterea lungimii
aliniamentului si la scaderea preciziei.

Fig. 2.10. Metoda observarii aliniamentelor intersectate

Dupa fixarea punctelor de baza, se masoara unghiurile dintre primul
aliniament si urmatoarele, ele ramanand constante pentru toate ciclurile de
observatii. Organizarea lucrarilor, metodica si precizia de masurare ramane acceasi
ca in metoda aliniamentului unic. Pentru reducerea masuratorilor de pe toate
aliniamentele la aliniamentul de baza I, este necesar ca abaterile masurate sa fie
fnmultite 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 baza, dispuse la distante mai mari
de 20 m unul de altul.
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Instrumentul se aseaza 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.

Aceasta metoda prezintd o serie de avantaje fiind o metoda rentabila din
punct de vedere economic, reducand foarte mult timpul de stationare in teren,
numarul 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 utilizdnd prin masurarea
aliniamentelor. [24]

2.1.3. Metoda Poligonometrica [24]

Metoda poligonometrica, care mai este cunoscuta 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 cadnd prin microtriangulatie sau metoda
aliniamentului, se obtin erori de mdsurare foarte mari sau aplicarea acestora in
functie de conditiile naturale este foarte dificila.

Metoda drumuirii de precizie se poate folosi cu multa eficienta la
determinarea alunecarilor de teren, unde deplasarile produse sunt cu mult mai mari,
iar precizia necesara este mai redusda decat in cazul studierii comportarii
constructiilor.

Fig. 2.11. 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. Se alege un sistem
rectangular de axe astfel ca punctele de sprijin ale drumuirii B si C sa fie dispuse pe
axa Y.
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X
)
2 !
| )
1 D, B, By | )
e ) ()
X A
? | o= __ ‘
G i a :
B ne C di Y

Fig. 2.12. 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
compensarea masuratorilor efectuate in ciclurile de observatii, actual si initial sau de
referinta:

ax.=xt-x?
(2.40)
AY=Y-Y

in care: XiO,Yi0 - coordonate rezultate in ciclul initial;

Xi'Yi - coorodnatele din ciclul actual.

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

L=VAX2+AY2 .a1)
41
AY
6, =arctg—
LT3 98

Problema cea mai importanta constd in calculul anticipat al preciziei de
determinare a coordonatelor si deplasarilor tuturor punctelor si determinarea
preciziei punctului de control central, care corespunde locului unde deplasarea
constructiei este maxima.

Erorile medii patratice de deteminare a coordonatelor oricarui punct de
control, al drumuirii planimetrice de precizie de forma curba, pentru

mBl»mBz»...»mBn_l:mB Si Mp1>Mp2” -*Mpn=Mp sunt exprimate de relatiile
urmatoare:
27 .
m2 = B 3 (AY L\ j2+(ij2 av2 |+
Xi p2 k=1 i-k n B-k n) k=1 B-k

(2.42)

2 i 2 i¥ n 2
+mD [LHJ kElcos ek+(ﬁj k=§ij=1cos ek
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a7 2 2

2 _. B 'S (ax - Tax MRS axt |+
m = - . —

T R Mk Mek o RS

2 . 2
2 [ L2 i n 2
+m 1-— > sin“ B, +| — >, sin“©
D ( nj k=1 K (nj k=i=1 K

Aceste relatii permit pe langa calculul erorilor medii patratice ale
coordnatelor punctului de control i si calculul componentelor acestor erori datorita
erorilor unghiulare si liniare de masurare. Erorarea medie patratica in pozitia
punctului de control i va fi:

2.2
mi‘,/mxi’Lin (2.44)

Deorece componentele vectorului deplasarii constructiei sunt reprezentate
explicit de coordonatele rectangulare rezultate din cele doua cicluri de masuratori,
erorile medii patratice ale componentelor deplasdrii orizontale a constructiei vor fi
exprimate de relatiile urmatoare:

m +m —d: m |1+mY-O (2.45)
[

in functle de erorlle de-a Iungul axelor de coordonate, se calculeaza eroarea
medie patraticd a vectorului deplasarii orizontale a punctului de control i cu relatia
urmatoare:

_, 2 2
m = AXi+mAYi (2.46)

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

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

(2.43)
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Axa constructiei

Fig. 2.13. Deplasarile orizontale ale punctelor de control

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

ABSC
=Dy [ilc
p
BCC
- - 2
=1, +Al,=1, +D, o (2.47)
ABSE
=1 +8h=l.1+0n 2

Diferentele unghiulare sunt date de formulele:
cc_(p' _a \_xpCC
ARy _(Bl B1)‘531
cC_(p' _ CC_5nCC cc
AB; (Bz B2)+A’31 OB, +AB] (2.48)
DBRC=(Bn-Bn ) +ABSC; =0BE+ABSS

Eroarea medie patratica a deplasarii orizontale a punctului de control, n,
admitandu-se ca unghiurile au fost masurate cu aceeasi precizie, va fi exprimata cu
relatia:
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m2 2 2
m2=m2+m2 +...+m2 ABD2=7B(D2+D2+...+D2)
| I I | 2 n 2 \"1° 72 n
n 1 2 n-1 p p
in cazul in care s-au deplasat si punctele de sprijin ale drumuirii, diferentele

unghiulare trebuie corectate. Daca punctul de sprijin s-a deplasat din pozitia B in B’

2.49)

se determind componentele deplasarii pe cele doua axe, é'xB si 5y3. fata de
punctele fixe ale retelei de microtriangulatie.
X A
61/
2 /
QV’
/
/
/
o 5}’3 [\ By -
B W ‘ T
XB‘ D,
lﬁ B
— A
e ,
——__ |1

Fig. 2.14. Deplasarea punctului B in pozitia actuald B’

Din notatiile figurei se pot scrie relatiile:

6x
I=1/6x +6yB siy= arcth (2.50)
B

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

hy=lsin(a+y) (2.50)

h1=lsin[qJ—([31—a”

In functie de abaterile transversale se calculeazd unghiurile sub care se
observa cele doud abateri:

5CC—pce s
DaB
(2.52)
5CC=pce h
2 D

1
Unghiul orizontal masurat in ciclul actual, va fi exprimat de formula:

' CC_scCC cc
By =B+3]-05 +AB;
Rezulta diferenta unghiulara corectata din cauza deplasarii punctului de

(2.53)

sprijin B:
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ABYE=(By -y ) +(05°-1) (2.51)

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, se
poate face o apreciere precisa asupra parametrilor ce caracterizeaza eforturile si
deformatiile constructiei supuse observatiei.

2 5 C H

{ )

Fig. 2.15. Graficul deplasarii a unui baraj de greutate

2.1.4.Metoda microtrilateratiei

Retelele liniare s-au dovedit eficiente la determinarea deplasarilor orizontale
ale punctelor. Retelele topografice liniare sau retelele de microtrilateratie sunt
alcatuite din puncte pentru a caror determinare s-au efectuat numai masuratori de
distante, acestea reprezentand de regula laturi de triunghiuri.

Retelele liniare pot fi dezvoltate ca retele constrénse, cand sistemul de axe fata de
care urmeaza sa se calculeze pozitia punctelor noi este definit aprioric printr-un
numar de elemente mai mare decat strictul necesar (coordonatele X, Y ale unui
punct si orientarea unei laturi), sau ca retele libere, cand sistemul de axe este ales
convenabil.

In cazul retelelor constranse, sistemul de axe se da de regula in mod abundent, prin
intermediul a cel putin doud perechi de puncte vechi de coordonate cunoscute A (X
aYa), B (X g, Yg), acestea formand asa numita baza a intersectiilor liniare si C (X
aYe), D (X p,Yp), care formeazd asa numita baza de control, sau elementul de
constrangere al retelei. Plecand de la aceste baze, de orientari cunoscute in plan, se
calculeazd in mod treptat, prin intersectii obisnuite sau radieri, coordonatele
punctelor noi.
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!

Fig. 2.16. Retea liniara

Dacd punctele vechi nu formeazda o baza de intersectie liniard, reteaua
neavand nici un punct nou care impreuna cu celelalte date sa formeze un triunghi,
atunci coordonatele punctelor noi nu mai pot fi calculate direct in sistemul de axe
dat. Ele se calculeaza mai intéi intr-un sistem local. Coordonatele locale (x,y) astfel
obtinute vor fi supuse unei transformari liniare (o rotatie si doua translatii) pentru
aducerea in sistemul de axe dat.

Fig. 2.17. Transformarea liniard a coordonatelor locale
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in cazul retelei liniare libere, coordonatele punctelor noi se recalculeazd intr-
un sistem local, convenabil ales. Determinarea coordonatelor plane (X,Y) ale unui
punct P, sau a unui grup de puncte P;, cu ajutorul distantelor masurate se poate
realiza prin:

e intersectie liniara simpla
e intersectie liniara multipla
e compensarea grupului de puncte.

Particularitati privind determinarea deplasarilor orizontale

Utilizand retele liniare constrénse vom avea posibilitatea de a determina cu
mai multa usurinta si cu mai mare precizie deplasarile AX si AY ale unor puncte
supuse urmaririi.

Deplasarile orizontale ale unor puncte pot fi aflate numai daca le referim la
un sistem de puncte situat in afara zonei de influenta a deplasarilor. Este deci
necesar sa avem o retea de referintd cu puncte considerate fixe. O asemenea
situatie impune aplicarea algoritmului de calcul de la grupul de puncte. In reteaua
de urmarire formata din punctele de referinta A, B, C,..., F si din punctele noi supuse
urmaririi se efectueaza masuratori in ciclul I si ciclul II. Cu ajutorul metodei
intersectiei liniare simple se pot determina la ciclul I coordonatele punctelor noi (1,
2, 3) fara a le compensa,deci acestea devin coordonate provizorii. Repetand
masuratorile in ciclul II vom avea intre anumite puncte eventual alte distante, ceea
ce ne va furniza termenii liberi l;. Se va putea aplica in continuare algoritmul de
calcul al grupului de puncte din care vor rezulta cresterile de coordonate AX; si AY;,
care vor reprezenta direct deplasarile punctelor urmarite.

Determinarea deplasarilor orizontale in retele liniare de forma lanturilor de
patrulatere

Intreaga retea trebuie sa fie legata de puncte din exterior, considerate
fixe.Prin folosirea aparatelor electronice de masurat distante, aceasta metoda isi
capata o dezvoltare tot mai mare pentru urmarirea deformatiilor.

Agi Fij N B o

—+ ZAEN LA

Fig. 2.18. Retea liniara de forma lanturilor de patrulatere

Vom nota cu r’; distanta orizontald AB, determinatd pe baza mdsurdrii
initiale (ciclul T ) si cu r”;, distanta orizontald AB determinatd in ciclul II de
masuratori. De asemenea vom nota v'-corectia observatiilor la masurarea r'; , iar
v”- corectia observatiilor la madsurarea r”;; Ar; reprezintd modificarea distantei
orizontale r intre cele doua cicluri de masuratori.

Relatia dintre elementele descrise anterior va fi de forma:
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r’ij+ v+ Arij= r"ij+ v’ (252)
Marimea Ar;; se determina cu relatia:
AArij = aij AXJ'+ bij AyJ - aij AXi - bij Ay, (253)

Inlocuind relatia (2.53) in relatia (2.52) vom obtine pentru elementul
masurat care leaga punctele A(i) si B(j) urmatoarea ecuatie de conditie:

y, -v' + aij AXJ'+ bij AyJ - aij AXi - bij Ay, + r’ij - r"ij =0 (254)
In relatia (2.54) notdm | = ' - r";; (termenul liber)
v = v’ = v” (eroarea termenului liber) (2.55)
ij
Astfel va rezulta ecuatia liniard de masuratori indirecte:
aij AXJ'+ bij AyJ - aij AXi - bij Ay, + Iij = Vlij (256)

Pe baza acestor ecuatii se va alcatui sistemul normal din care se vor
determina necunoscutele Ax;, Ay;, Ax;, Ay; adicd deplasdrile punctelor cercetate.

2.1.5.Determinarea deplasarilor orizontale utilizand poligonul
cu sageti

Determinarea deplasarilor orizontale ale punctelor de statie prin intermediul

poligonului cu sageti, reprezinta un caz particular al retelelor liniare, care este
corespunzator in special pentru determinarea deplasarilor obiectivelor inguste si
alungite. [23]
Principiul acestui procedeu consta in determinarea sagetilor (deplasarii de la axa
obiectivului studiat) elementelor construite sau a constructiei in totalitatea sa.
Termenii liberi si ponderile aferente acestora primesc din cauza finlocuirii
masuratorilor unghiulare cu masuratorile liniare a sagetilor o forma particulara.

i+l

Fig. 2.19. Poligonul cu sageti

Se considera o drumuire poligonald, in care in locul unghiurilor o se vor
determina pe baza masuratorilor initiale, lungimea sagetii h, precum si lungimile
laturilor s; si s, iar la masurarea actuala se determind h’, Si si S'2.

Pe baza masuratorilor efectuate se pot scrie urmatoarele ecuatii:

C|=200—(j1+j2)=200—L|J
Co . (2.57)
a =200-(J1+]2)=200-lp
A=a-a'=(200-y)-(200-y')

: SN (e (2.58)
A=y "“z(h*]z)'(hﬂz)
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Dupa introducerea elementelor masurate direct, expresia lui A se poate scrie astfel:

A= arcsini+arcsinh —[arcsinh+arcsinh] (2.59)
51 52 S1 S2
Din figura poligonului cu sageti se poate scrie urmatoarea relatie:

sinq;'=sin(j'1+j'2) (2.60)

51

Transformand expresia in functie de valorile a’, b’ si h’ se obtine
sing'=— h ; ><(a‘+b')=7|:1 XI. si
51%S5 51%S5

x(a+b)= hx]

;%S ;%S5

Aceste relatii sunt valabile pentru oricare marime a unghiurilor poligonale si prin
oricare dintre lungimile laturilor lor.

In modelarea terenului de fundare important este sa se prinda cat mai
aproape de realitate comportarea sub Tncarcari, sa se foloseasca un numar redus de
parametri si in final sa se obtina un volum de date maxim.

In general, modelele matematice ce se utilizeazda se Tmpart in modele
elastice, reologice, elasto-plastice, dinamice (in cazul in care terenul de fundare este
supus unor solicitari variabile in timp: seisme, vibratii de masini etc.).

sing= (2.61)

2.2. Analiza metodelor topo-geodezice utilizate Ila
determinarea deplasarilor verticale

Metodele topo-geodezice sunt in multe cazuri singurele metode care permit
determinarea deplasiarilor absolute si diferentiale a constructiilor. In alte cazuri
servesc ca mijloace de control a marimilor deplasirilor si deformatiilor determinate
cu alte metode negeodezice. [25]

O importanta deosebita in analiza comportarii constructiilor, atat in timpul
incercarilor pe modele sau la scara naturala, cat si dupa darea lor in exploatare o au
datele privind deplasarile pe verticala ale acestora. [24]

Principiul masurarii deplasarilor si deformatiilor pe verticald constd in
determinarea repetatd a cotelor punctelor de control, numite si marci de tasare,
fixate pe constructia cercetata, in raport cu mai multe repere fixe, amplasate pe
terenuri nedeformabile si in afara zonei de influentd a constructiei. Punctele de
control incastrate pe constructie, se deplaseaza impreuna cu constructia si deci prin
observatii efectuate asupra lor, se pot stabilii valorile deplasarilor verticale.

Deoarece masuratorile topo-geodezice permit doar analiza constructiei in
functie de caracterul 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. [24]
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Componentele verticale ale deplasarilor punctelor observate se determina cu
predilectie prin nivelment geometric, iar in cazul conditiilor dificile de lucru se aplica
metoda nivelmentului trigonometric sau a nivelmentului hidrostatic. [25]

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. [24]

2.2.1. Metoda nivelmentului geometric de precizie inalta

Este metoda care asigura precizia cea mai mare la masurarea deplasarilor
verticale ale constructiilor, fiind utilizata atat la incercarea experimentald a unor
constructii pe modele sau la scara naturald, precum si la urmarirea comportarii in
timp, si in faza de exploatare.[24]

In functie de tipul, forma si marimea constructiei studiate, se creaza reteaua de
nivelment geometric care poate sa aiba forma de poligoane inchise sau se compune
din cateva drumuiri aproximativ paralele, cazul obiectivelor lungi (baraje, poduri).
In componenta retelei regasim:
e puncte de control, fixate pe constructia care este supusa cercetarii, numite
in cazul acestei metode si marci de tasare sau repere mobile;
e reper fixe, numite si repere de referintd, amplasate in terenuri
nedeformabile si in afara zonei de influenta a constructiei

studiate.

Punctele de control (marcile de tasare) au rolul de a reda cat mai fidel
componentele verticale ale deplasarilor unor elemente separate sau a constructiei
care se taseaza, pe care ele sunt fixate.

Ele se incastreaza in elementele de rezistenta ale constructiei si trebuie sa
asigure verticalizarea pe acestea a mirelor de nivelment sau montarea dispozitivelor
de nivelment hidrostatic. Marcile de tasare determinate prin nivelment geometric de
inalta precizie se pot realiza astfel:

> Incastrate vertical;
> Incastrate orizontal,;
> incastrate orizontal sau vertical monobloc;

> incastrate vertical sau orizontal cu bolt detasabil.

In afara de acestea se mai pot folosi si alte modalitati de materializare a
punctelor de control (marci de tasare) cum ar fi: marci gradate, reprezentate de
mire de invar suspendate sau rigle obisnuite cu diviziuni milimetrice, marci bulon,
marci cui, marci pastila, etc. [24]

Reperele fixe au rolul de a realiza un plan de comparatie fata de care se
determina deplasarile verticale ale punctelor de control. La amplasarea lor trebuie sa
se tina seama de conditiile geotehnice si hidrologice ale terenului, de necesitatea
asigurarii conditiilor optime pentru efectuarea citirilor pe mire, de elementele de
organizare a santierului, de sistematizarea terenului in jurul constructiei studiate.
Numarul reperelor fixe va fi de minim doua, dispuse astfel incat sa acopere cat mai
uniform zona inconjuratoare a constructiei.

Reperele fixe sunt de doua feluri de suprafata si de adancime. Reperele fixe
de adancime si in mai mica masura cele de suprafata au rolul de a asigura
stabilitatea planului orizontal de referinta, fata de care se determina deplasarile
verticale ale punctelor de control, incastrate pe constructia luata in studiu.

BUPT



56 Tehnici si tehnologii topo-geodezice moderne - 2

Ca regula generald, reperele fixe se amplaseaza in afara zonei de influenta a
constructiei observate, sub adéancimea de inghet si pana la roca de baza, sau sunt
incastrate in constructii existente vechi, masive si stabile sau in stanca, in locuri
accesibile pentru observatii. Amplasamentul lor trebuie sa asigure conservarea lor
pe toata perioada cercetarilor.

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

1) etapa masurarilor de nivelment la locul experimentarii, in laborator sau pe teren,
in fiecare ciclu de masurare cuprinde:

- verificarea si rectificarea aparaturii Thaintea fiecarui ciclu de masuratori;

- verificarea traseului ce urmeaza a fi executat in legatura cu starea reperilor
si a platformelor amenajate, in cazul traseelor in panta;

- efectuarea masuratorilor de nivelment geometric de mijloc, in conditii
exterioare optime (fara vant, ceata sau soare excesiv)

II) etapa prelucrarii masurarilor pentru calculul deplasarilor verticale ale constructiei
si evaluarea preciziei include:

- testarea stabilitatii reperelor fixe ale retelei de referinta, in raport cu care se
efectueaza masurarea deplasadrilor verticale ale constructiei; daca se
constata ca unele din reperele fixe si-au modificat pozitia pe verticala, se vor
introduce corectiile corespunzatoare;

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

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

- Intocmirea documentatiei tehnice a cercetarii.

2.2.1.1 Marcarea punctelor retelelor de nivelment utilizate la
urmarirea constructiilor

Toate tipurile de reperi folositi pentru realizarea masuratorilor topografice
specifice urmaririi in timp a constructiilor se marcheaza sub forma unor reperi
conventionali care respecta normativele din tara noastra in vigoare.

Materializarea reperilor de control

Reperii de control se pot monta pe cladiri, pe stanci stabile sau pe pilastri de
beton construiti pe teren. La alegerea cladirilor se tine cont de faptul ca acestea
trebuie sa fie consolidate, sa fie exploatate de cel putin 5 ani si sa nu fie expuse
diferitelor influente interioare sau exterioare (trepidatii din cauza exploatarii,
terenuri inundabile sau subminate). Din acest punct de vedere cel mai bine
corespund cladirile publice si reperul se aseaza in apropierea colturilor, unde
stabilitatea acestora este normala. [23]

Ca reper incastrat in constructie sau in stanca poate fi folosit reperul de otel
sub forma de tije avand un 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 in orificille sapate in zidurile cladirilor sau in stanci. 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 reperi de control montati in peretii constructiilor stabile, reperul din
figura urmatoare:
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Fig. 2.20. Reperi de control INCERC montati pe constructii in Roménia
a - Corpul mércii sau reperului; b - Capac cu bulon sferic al mércii sau reperului

Reperii de control fixati pe pamant sunt de doua tipuri:

O
o

reperi de suprafata;
reperi de adancime.

Reperii de suprafatd de control se construiesc sub forma unor borne de
beton armat avand forma de trunchi de piramide, cu baza cu sectiune patrata.
Borna de beton armat se sprijind pe o talpa, de asemenea din beton armat cu care
se Ieagéﬂprin intermediul unei armaturi metalice. [23]

In figurile urmatoare sunt prezentate cateva tipuri de reper de control de
suprafata utilizati la studiul comportarii constructiilor in Polonia, Cehia, Ungaria si

Romania.
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Fig. 2.21a. Reperi de control de suprafatd — Polonia
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Fig. 2.21b. Reperi de control de suprafata - Cehia, Ungaria

Daca reperul nu este montat in roca masiva ci pe pietris sau pe un teren
moale, talpa lui trebuie sa se afle la o adancime 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 semisferica) pe care se aseazd mira de
nivelment 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. Reperul propriu-zis (pastila) este construit din metal dur
inoxidabil.

La determinarea adancimii la care se va monta un astfel de reper vor fi luati
in calcul doi indici importanti: nivelul apei freatice specific zonei respecive si
adancimea de inghet.
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15

Fig. 2.22. Reperi de control de suprafata in Roménia (INCERC)

Aceste borne de beton in care se inglobeaza reperele de control de suprafata
au sectiunea patrata, 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 in pozitie verticala.

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

Drept repere de control se admit si reperele nivelmentului de precizie de
stat de ordin superior, reperi de cadmp si reperi de zidarie. [23]

Reperul de cdmp se compune din doua parti distincte:

reperul propriu zis (borna);

marca, adica piesa care se monteaza la partea superioarda in borna si pe
care se pune mira sau prisma optica.

Acesti reperi se acoperd cu pamant pentru a fi protejati si numai cand se
aseaza mira pe el se degajeaza de pamant, la finalizarea masuratorilor acesta
acoperindu-se pentru conservare.
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Fig. 2.23. Reperi de cdmp in Roménia- folosit ca reper de control

Reperul de zidarie se incastreza in zidaria constructiilor masive, care sunt in
general tasate. Acestia se incastreza cu coada lor in zidarie intr-o gaura sapata si
umplutd cu mortar de ciment de calitate superioara.

7 7 .
7

Fig. 2.24. Reperi de nivelment de zidarie in Romania- folosit ca reperi de control

in cazul p&manturilor moi sau existentei unor straturi moi in adancime, sau
cand adancimea straturilor de pamant macroporic depaseste 2 m, este necesar sa
se foloseasca repere de adancime. [23]

Reperii de adancime de control sunt realizati intr-o diversitate de tipuri si
ajung la cateva zeci de metri adancime. Adaptand tehnologia de executare a cestor
tipuri de repere se pot obtine rezultate foarte bune pentru observatiile topografice,
datorita deplasarilor sau variatiilor foarte reduse ale acestora. In functie de locul
amplasamentului, stabilitatea terenului de fundare si conditiile geotehnice locale se
poate afirma ca aceste repere fundate la adancime, ofera singuranta ca nu se vor
deplasa in timp si se pot utiliza la multi ani de la data materializarii efective pe
teren.
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Fig. 2.25. Reper de adédncime tip M.S. Muraviev

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

Capac cu incuietori

| Dop din lemn
- de stejar — Capacul reperului

Vo757,
[x . .
?&'&f&; ‘g, Cap de batere M/ Tub metalic de protectie

Tija port
reperului ¢ 20

9
}-—2507*85[}«

T

Teava neagra L=1000

O
N

1 Umplutura

Pamant natural

N Pivotul reperului

7

Fig. 2.26. Reper de addncime INCERC - pozitia de batere si pozitie definitiva

Ca repere de adancime pentru control pot fi utilizate si alte tipuri,
recomandabile in literatura de specialitate, care sa& asigure o precizie
corespunzatoare si care sa poata fi conservate in timp.

Materializarea punctelor de nivelment pe obiectivul examinat

Materializarea punctele de nivelment pe obiectivul supus observatiilor, se
realizeaza cu ajutorul marcilor de tasare. Marcile montate pe constructiile urmarite
pot avea forme diferite, fiind confectionate in mod obisnuit din bare metalice cu cap
rotunjit, sau din corniere cu cap semirotund.

Ca repere de adancime pentru control pot fi utilizate si alte tipuri,
recomandabile 1n literatura de specialitate, care sa asigure o precizie
corespunzatoare si care sa poata fi conservate in timp.
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Materializarea punctelor de nivelment pe obiectivul examinat

Materializarea punctele de nivelment pe obiectivul supus observatiilor, se
realizeaza cu ajutorul marcilor de tasare. Marcile montate pe constructiile urmarite
pot avea forme diferite, fiind confectionate in mod obisnuit din bare metalice cu cap
rotunjit, sau din corniere cu cap semirotund.

Bila de otel

Sudura

Otel 16-20mm

—150-180mm—

Fig. 2.27. Marci de nivelment pentru incastrare in constructie

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

Marcile de tasare se monteaza pe placile de fundatie, pe soclul fundatiei, pe
peretii exteriori sau uneori in interiorul constructiilor. Aceste marci trebuiesc
protejate impotriva distrugerii si aceasta se face cu o aparatoare adecvatd si un
capac din otel sau beton.

Pentru masurarea deplasarilor verticale (tasarilor) ale straturilor de pamant,
situate la diferite adancimi (cazul barajelor de pamaéant) se folosesc reperi de
adancime (marci de adancime).

Constructia acestor reperi - marci trebuie sa asigure o legatura buna intre
ele si stratul de pamant examinat astfel incat toate miscarile verticale ale acestui
strat sa poata fi transmise fara deformari, marcii reperului. Una din principalele parti
ale reperului, marca de adancime, este teava de protectie care trebuie sa izoleze tija
reperului de influentele unor eventuale frecari de pamant. In consecinta reperul
marca va fi supus influentelor exercitate de miscarile numai acelui strat de pamant
pe care se sprijina piciorul reperului. [23]
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Fig. 2.28. Marca reper de adédncime T. Lazzarini (pentru baraje de pamant)

Aceasta marcd reper a fost exeperimentatda de Lazzarini la transmiterea
deplasarilor verticale ale unui strat de pamant situat la circa 1,5 m adancime.

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

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

Un alt timp de marca - reper de adancime este reprezentat in figura
urmatoare si este propusda de Tarnovski si reprezintd o perfectionare a tipului
precedent, pentru al folosii ca un reper prelungit. Aceasta se obtine prin insurubarea
pe tija Iui a unei bare metalice suplimentare terminate cu o marca reper.

Indltimea elementului prelungitor poate fi determinatd cu ajutorul unui
instrument de nivelment de precizie. Aceasta marca - reper este prelungita treptat
si serveste la transmiterea tasarilor stratului de pamant situat sub talpa reperului, la
diferite etape de incarcare a constructiei.
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Fig. 2.29. Marca - reper de adancime (pentru barajele de pamént)

2.2.1.2. Determinarea tasarilor prin metoda masuratorilor
conditionate

Cunoscand diferentele de nivel dintre reperi si marci, rezultatele din ciclurile
de observatii, se procedeaza la determinarea tasarilor. [25]

Calculul deplasarilor pe verticala folosind diferentele de nivel dintre punctele
urmarite, consti in efectuarea unei drumuiri de nivelment geometric de mijloc, cu
reperele de control A si B si mircile de tasare 1 si 2 (figura 2.30), in care:

A, B - sunt reperele de control a caror pozitie initiala nu s-a modificat;

1, 2 - marcile de tasare fixate pe constructia ce se urmareste (ciclul initial);

1’,2'- aceleasi marci la ciclul actual;

h;, hy,hs - diferentele de nivel masurate in ciclul initial;
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Fig. 2.30. Elementele tasarilor prin nivelment geometric

hll,hlz,h' diferentele de nivel masurate in ciclul actual;

ViVyiV3 - corectiile diferentelor de nivel in ciclul initial;

1 1 1
v1,v2,v - corectiile diferentelor de nivel in ciclul actual;

Al,Az— deplasarile pe verticali a marcilor de tasare 1 si 2 in perioada de timp t

dintre ciclul initial si actual.
Din figura 2.30 obtinem :

h1+A1=h1

A,=hy-h (2.62)
B, =h;+hy-(h +hy)=A, +(h,-h,)

Generalizand putem scrie relatiile de mai sus astfel:

A=A, +h-h (2.63)
Legatura dintre diferentele de nivel initiale si actuale este exprimata prin relatia:
h1+v1+h2+v2+h3+v3=h1+v1+h2+v2+h3+v3 (2.64)

de unde rezulta ecuatiile de conditie:
V. Vo VoV V-V, +w=0; unde:
1717727273 |3 (2.65)
w=[h]-[h]
In conditiile de minim se ajuge la o singura ecuatie normala care se prezinti sub
forma:

{[?1} Ktw=0 (2.66)

unde : k - reprezinti coeficintul Lagrange (corelata), cu ajutorul cireia se calculeazi
corectiile v; ;

=W __ W
k= {[aal} ofs] (2.67)
p

in care:
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83a3 * -1%*- -1*-
[za] =7a1a1+7al,a1+...+ 3 T, g (2.68)
p p. 1 1 1
s s
1 1 3
pi,p; - ponderile masuratorilor in cele doua cicluri
1

|
Corectiile diferentelor de nivel din masuritoarea initiala si actuald se vor calcula cu
relatiile:

I T S AR
YiT 1 a2
Si
K (2.70)
_ipoloow o SW
i1 o) 2t
i S.

i
Aplicand corectiile, diferentelor de nivel misurate se afla valorile definitive al
acestora.
In cazul figurii 2.30 rezulta urmatoarea dependenta:

h1+v1+h2+v2+h3+v3+h4+v4=h1+v1+h +v2+h3+v3+h4+v4

he+ve+h +v_.+h +v =h' +v' +h_+v +h' +v
777 (2.71)

556 6 7 7 6
h1+v +h,+v,+h,+v,+h +v4=h +v5+h6+v6+h7+v7

17272 '3 '3 4

h1+v1+h2+v2+h3+v3+h4+v4=h5+v5+h6+v6+h7+v7

In vederea compensarii retelei se vor lua in considerare 3 ecuatii, oricare din cele 4.
Numarul ecuatiilor de conditie in drumuirile de nivelment izolate, care nu formeaza
poligoane inchideri,se calculeaza cu relatia :
k=h-r (2.72)
in care:

ul
(e))

h - numarul diferentelor de nivel, dublu determinate;
r - numarul marcilor de tasare.
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.

hy

Ih

Fig. 2.31. Schema de determinare a tasarilor prin nivelment geometric

Existenta liniilor de inchidere provoaca formarea unei conditii suplimentare. Numarul
ecuatiilor de conditie in acest caz se calculeazi cu relatia:
k=h-r+z (2.73)
unde:
. z - numarul inchiderilor
In reteaua din figura 2.32 se pot scrie urmatoarele relatii independente:

k=h-r+z=7-4+2=5 (2.74)
hy +V; +hy+Vo+ho v =hy +V] +h,+v,+ho+v,,

h1 1t 8 v8+h +V,= h'1+v'1+h'8 v'8+h'4+v'4 (2.75)
h2 v2+h3+v3 h8 v8=0

h'2+v'2+h' +v'3 h'8 v'8 0

hoy+Voy+ho Vo= -V -he -V -hg Vg =0
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Fig. 2.32. Schema complexa de observare a tasarilor

in baza relatiei in care : h = 7, r = 4, z = 2; se obtin 5 relatii (fig. 2.32),
adica alegand oricare 5 legaturi independente.

Din cele 5 egalititi se obtine sistemul ecuatiilor de erori (corectii):
alvl-a1v1+a2v2-a2v2+a7v7-a7v7+w1=0

b11b11+b88b88+b44b44 w,=0

Vot 33 88 3‘0

dz 5 +d5v3-dgvgtw, =0

(2.76)
e,V +e V- 66e5v5e88+w =0

in care coeficientii corectiilor v; vor f; +1 sau -1 iar termenii liberi se calculeazi cu
relatiile:

w,=h, +h,+ho-(h, +h,+h.)
w,=h, +hg+h 4-(hy+h, +h'4)

Wy=h,+ho+hg (h +h 8)
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=h. +h,-h,

W
4 |2 |3 |8 1 1 (2'77)
w5=h2+h7-h6-h5-h8
In conditiile de minim se trece la sistemul ecuatiilor normale ale corelatelor:
[aa] [ab] [ac] [ad] [ae] _
{T} kﬁ{ﬂ kf{ﬂkﬂﬂw{ﬂk5+wl_o
[bb] [bc] [bd] [be] _
{p}kf[p}k?»{p}k‘*{p}kﬁwfo (2.78)
[ee] -
{454}k5+m%—0

Dupi determinarea corelatelor k; se vor calcula corectiile pentru diferentele
de nivel masurare in cele doui cicluri:

S DI 1)
V.=~ Y . L
: . . (2.79)

Ca « bi ‘ & "

=T Ky +— +...+

i T 1 T 2 LR T

Pi B Pi >

Se aplici aceste corectii diferentelor de nivel masurare si aflim valorile

definitive ale acestora
() =hy+v,
i=1,2,...8
Calculul deplasarilor pe verticala ale mircilor se efectueaza pe diferite cai

luand ca baza pentru control diferite repere stabile:

\

(2.80)

A2=h1+v1+h2+v2-(h1+v1+h2+v2)
By=-hy=vy-h3-v3-(-hyevy-hy-vs)
A2=—h7—v7—(—h7—v7) etc.

Diferentele maxime care rezulta din rotunjirile de calcul nu vor depasi 0,01
mm. Eroarea medie a unitatii de pondere calculata dupa compensare este :

[pvv]+ [p'v'v'}
—
unde: r - reprezintd numarul ecuatiilor de conditie

(2.81)

M= (2.82)

2.2.1.3. Determinarea tasarilor prin metoda masuratorilor
indirecte

Compensarea se poate face si prin metoda masuratorilor indirecte pornind
de la relatia (2.63) care, dupa introducerea corectiilor observatiilor si a unei serii de
mici transformari, se prezinta astfel:

V,=Vi=A +A +(h-h)=0 (2.83)
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Se va putea scrie un sistem de ecuatii de tipul celei de mai sus si dupa rezolvare
obtinem deplasarile diferitelor puncte din reteaua de nivelment.
Inlocuim corectia v cu
X Vi = - (Vi = V) (2.84)
in care:

A1 - deplasarea reperului din spate;

A; - deplasarea reperului din fat;

I — termenul liber

deci I, =h;-h/ (2.85)
Acesta este cazul de trecere de la masuratori conditionate la masuratori indirecte
cand se obtine sistemul de ecuatii al erorilor.

v, =0 +A+] (2.86)

Rezolvand acest sistem vom afla necunoscutele A, adica deplasarile punctelor din
reteaua de nivelment.

2.2.1.4. Determinarea stabilititii reperelor de control

Identificarea riguroasa a reperelor de control stabile, Thainte de a face
compensarea nivelmentului este strict necesara.

Verificarea stabilitatii reperelor de control se face prin compararea
diferentelor de nivel initiale cu cele actuale. Daca diferentele obtinute nu vor depasi
limitele determinate de influenta erorilor de masurare, atunci reperele
corespunzatoare vor fi considerate drept stabile.

Pentru calculul marimii erorii medii patratice a unitatii de pondere, se
foloseste relatia :

dad
[pad] _, 1 { n }
_ _. 1 2.87
Ho 2r 2\ r ( )

unde :
p - ponderea unei singure masurari a diferentei de nivel la o drumuire cu n
statii, dus si intors:
1
p, = >n =p, (2.88)
Ponderea diferentei medii de nivel este :

1
P=p+p, = (2.89)

d - diferenta dintre rezultatele masuratorilor in directia dus si intors;

n - numarul statiilor din drumuirea de nivelment numai intr-o singura directie;

r - numarul diferentelor (si deci totodatd numarul  drumuirilor).

In vederea determinarii stabilitatii reperelor de control se iau in considerare doua
din ele, intre care se executi o drumuire cu n statii, Tn timpul masuratorii initiale si
cu n' statii in timpul masuratorii actuale.

Consideram de asemenea ca diferenta de nivel dintre ele este de h si h' (initial si
actual).

Daca eroarea Hp a fost calculata pe baza intregului material de observatie, initial si
actual, atunci vom avea:

BUPT
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m, = tuNn; m, = +un'; d =h - h =+ Jm? + m?.
d=+un+n';luandn=n"; d=+u~2n=~1,4un
Diferentele de nivel h si h' dintre doi reperi de control, pot diferi intre ele,
adicd d poate avea o valoare de pana la £ 1,4yvn .
Marimea d, reprezinta diferenta dintre cotele relative ale marcilor de tasare
determinate fati de reperele de control la dus si la intors.Diferentele de nivel h si h'

raportate la doua repere de control, pot avea o valoare limita in caz de stabilitate,
care nu trebuie sa depaseasca dnax data de relatia:

d... =+2u\n =+2,8u~n (2.91)

Reperele de control trebuie sa fie situate in asa fel ca stabilitatea fiecaruia
din ele sa poata fi apreciata prin intermediul cel putin a unei drumuiri care duce la
un alt reper de control.

Numarul de statii de observatie n ale fiecdrei drumuiri trebuie sa asigure
posibilitatea de apreciere a stabilitatii fiecarui reper de control in limitele adoptate
ale influentei erorilor de masurare = m, adica trebuie sd permita constatarea
deplasarilor mai mare decat = m.

Folosind expresia lui dmay, S€ va prezenta conditia de mai inainte sub forma:

(2.90)

2
2u,\n <|ml; n < (mJ (2.92)
24,
Substituind y= £ 0,1 mm si | m | = 0,5 mm, se constatda ca pentru

sesizarea modificarii pozitiei reciproce a doud repere de control in marime de 0,5
mm, trebuie ca numarul niveleurilor sa indeplineasca inegalitatea n < 6. [25]

2.2.2. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

Metoda nivelmentului trigonometric de precizie se foloseste la masurarea
deplasarilor verticale (tasari sau ridicari) ale punctelor de control de pe constructiile
cercetate si in special a punctelor indepartate si greu accesibile ale constructiilor
fnalte. Principiul metodei nivelmentului trigonometric de precizie consta in
determinarea cotelor punctelor de control dupa care, deplasarile verticale se obtin
din diferentele cotelor din ciclul actual si al corespondentelor din ciclul initial.

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 pétratica m,, =*0,lmm . Pe baza mdsurétorilor de teren pentru

distanta de 80 m, diferenta de nivel s-a determinat cu o eroare de m,, = +0,2mm .

Principiul metodei nivelmentului trigonometric de precizie consta in
determinarea cotelor punctelor de control dupa care, deplasarile verticale se obtin
din diferentele cotelor din ciclul actual si al corespondentelor din ciclul initial.

Masurarea unghiurilor orizontale si verticale (zenitale) trebuie facutda cu

teodolite cu precizie de citire unghiulard de 1°,£0,5“. M&surarea unghiurilor

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

Pentru distantele mici, de pana la 100 m, corectia totald datorita efectului de
curbura a pamantului si de refractie atmosferici este foarte mica. In cazul
determinarii deplasarilor verticale ale constructiilor, prin nivelment trigonometric de
precizie, influenta curburii pamantului si refractia atmosfericd se poate elimina
aproape in intregime, prin modul de lucru, respectiv prin diferenta masuratorilor
intre doua cicluri de observatii.

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

Media aritmeticd a valorilor rezultate din cele n masuratori reprezinta
valoarea probabild a unghiului zenital masurat:

S [s, + (400 - b, )]

7 =il 2.93
; o ( )

Eroarea medie patratica a unui unghi zenital masurat este:

\4%

m, =% (2.94)
: n—1
Eroarea medie patratica a unghiului zenital mediu va fi:
\a% m
m, =+ N (2.95)

n(n—l) ~Jn

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. Determinarea
deplasarilor verticale ale constructiei, in functie directa de diferentele unghiurilor
zenitale, madsurate in punctele de capat ale unei baze fixe, cand orizontul
instrumentului se modifica in fiecare ciclu de observatii. [24]

Se considerd o baza fixa, fatd de punctele de capat ale acesteia A si B odata
cu masurarea elementelor necesare determindrii deplasarilor orizontale se
efectueaza si masurarea elementelor necesare determinarii deplasarilor verticale ale
punctului de control, marca de tasare, de pe constructia supusa observarii.

BUPT



2.2 - Metode topo-geodezice utilizate la urmarirea deplasarilor verticale 73

H Y
____I__ ‘P
T
_______ By -
2 Tl N
dz”
.}.f"" o 2]
s T — m v
d B
i Tl g dp
E

Fig. 2.33. Metoda nivelmentului trigonometric de precizie

Fata de punctele de capat ale bazei fixe, A si B, odata cu masurarea
elementelor necesare determinarii deplasarilor orizontale (b, a, B) se efectueaza si
masurarea elementelor necesare determinarii deplasarilor verticale (Zi) ale punctului
de control P.

In ciclul initial, cota punctului este data de relatia:

H1=HA+h1; (296)
unde:

Ha-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 cotd cunoscuta este dat de relatia:

H,=H,+S8,-d tgZ, (2.97)

Reperul de cota cunoscuta se va stabili cat mai aproape de punctele de
statie A si B, iar citirea pe mira S, va fi aceasi in toate ciclurile de observatii, aleasa
astfel Tncat unghiul zenital sa fie aproximativ drept, iar orizontul locului se va
determina cu formula:

(100 —Z )
H, :HR+SA—dAfA
(2.98)

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

h, =d ctgZ, (2.99)

In intervalul de timp dintre ciclul initial si ciclul actual de observatii, punctul
de control s-a deplasat pe verticalda, odata cu constructia, din pozitia P in pozitia P'.
Cota punctului P’ corespunzatoare ciclului actual are forma:

H1,=HA,+h1’; (2.100)

Deplasarea verticala a punctului de control, intre cele douad cicluri de
observatii, din statia A, este:
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AH, =H\'-H, =(H,'-H ;) + (h'-h;) = AH , + Ah, (2.101)

In mod asemandtor, deplasarea verticald a punctului de control,
determinata din statia B, are forma:

AH,=H,-H,=(H,-Hy)+(h,'-h,)=AH , + Ah,

In relatiile de mai sus se modificd doar marimile unghiurilor zenitale.
Ca valoare definitiva a deplasarii verticale a punctului de control se va lua media
aritmetica:

(2.102)

Al = AH, +AH,
, =——=%
2 (2.103)
sau media ponderata a celor doua valori:
AH. = pAH, + p,AH,
;=
Ptp, (2.104)

Eficienta metodei este cu atat mai mare cu cat numarul punctelor de
control, ca si numarul ciclurilor de observatii este mai mare, proprietate remarcabila
in practica incercarii constructiilor ca si a urmaririi comportarii lor in timp. [25]

2.2.3. Nivelmentul hidrostatic

Se foloseste din ce in ce mai mult in practica la masurarea deplasarilor
verticale ale constructiilor, fundatiilor instalatiilor de masini, barajelor etc.

Avantajele pe care le prezinta aceasta metoda sunt:

simplicitatea aparaturii si @ masurarii;

efectuarea de masurari intr-un timp scurt chiar in locuri inaccesibile, in
interiorul cladirilor, pe agregate industriale etc.;

posibilitatea unui control permanent si continuu al stabilitatii cladirilor;

inregistrarea automata a rezultatelor.

urmarits

Il

013dire

N

D

Fig. 2.33 . Determinarea deplasarilor cu aparaturd montatd pe cladire

In timpul ma&suratorilor aparatura poate fi montatd fix pe cladire (figura
2.33) sau poate fi confectionatda ca o instalatie transportabila. In primul caz,
deplasarea in inaltime a punctelor observate se determina ca diferenta dintre citirile
facute la masuratoarea de baza si masuratoarea curenta.
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Pentru determinarea diferentei de nivel dintre punctele observate A si B
pozitia I se foloseste relatia :
h=v,-v,=(,+c¢c,-a)-(,+¢,-a,)= (2.105)
(@-a)+U -L)+(c, -c)=(a,-a)+Al +Ac
in care:
vy, Vo -distantele dintre nivelul apei si pozitia de reazem a aparatului de masurare;
a, a - citirile pozitiei varfului de masurare deplasat fata de pozitia de baza zero;
Al =l4-1, - diferenta dintre lungimile virfurilor de deplasare ale aparatelor de
masurare;
Ac =c;-c, - diferenta dintre constantele aparatelor (distanta pozitiei de baza a
suportului fata de pozitia zero a varfului);
Daci se noteaza:

k=Al+Ac (2.106)
Atunci relatia (2.105) se prezinta sub forma:
h=(a,-a)+k (2.107)

unde: k - constanta obtinuta prin comparatia aparatelor.
In mod similar pentru pozitia II , se poate scrie:

h'=(a,-a,)-k (2.108)
Constanta k se obtine prin diferenta de nivel dintre doui puncte determinata in cele
doua pozitii, reprezintd punctul zero al aparatului:

h'-h :(ai_alz)_k_(az _51)_/(

k = (al _az)+(al1 _alz)

2

In cazul masurarii in dou pozitii a aparatului, calculul diferentei de nivel dintre dous
puncte este dat de relatia:

(2.109)

+ (a1'az)+(a;'a;) —

h=(a,-a,)+k=(a,-a,)

2 (2.110)
2
Pozitie T A Pozitis I
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Fig. 2.34. Determinarea deplasarilor prin nivelment hidrostatic

Precizia nivelmentului hidrostatic depinde de:
o exactitatea reglarii varfului de deplasare fata de nivelul apei;
aceasta este de = 0,04 mm;
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o distanta reciproca a aparatelor, de supraindltarea aparatelor si a
tubului de legatura, de modul de asezare pe cladirea observata, de
conditiile exterioare (modificari termice si de presiune) de conditiile
interne (fortele capilare), de calitatea umplerii aparaturii cu apa etc.
Cu aceasta metoda se obtin precizii de + 0,01 mm.

2.2.4. Urmarirea deplasirilor si deformatiilor la baraje
hidroenergetice

Cele mai importante obiective hidroenergetice supuse cercetarii sub aspectul
stabilitatii lor sunt urmatoarele :

1) barajele din beton, anrocamente si pamant;

2) centralele subterane ;

3) batardourile;

4) fundatiile turbinelor;

5) canalele de aductiune etc.

In timpul constructiei barajului si dupa umplerea lacului de acumulare se
utilizeaza urmatoarele metode de observare si masurare:

1) nivelment de precizie pentru determinarea deplasarilor verticale ale
punctelor fixate in prealabil pe baraj;

2) masurarea deplasarilor orizontale ale punctelor instalate pe baraj, prin
microtriangulatia din pilastrii de observare amplasati in vecinatatea barajului;

3) masurdtori ale variatiei finclinarii fundatiei barajului cu ajutorul
clinometrului;

4) masuratori ale variatiei punctelor de dilatare cu ajutorul dilatometrului;

5) masurarea variatiei deplasarii blocurilor cu pendule;

6) masurarea deplasarii blocurilor la nivelul coronamentului barajului in
directia perpendiculara pe axa barajului prin metoda aliniamentelor (la baraje
rectilinii);

7) masurarea inclindrii punctelor de acrosaj(prindere) ale pendulelor
realizata la nivelul galeriilor de vizitare si intretinere.

Pe langa instrumentele topografice necesare efectuirii  observatiilor
azimutale, zenitale si a diferentelor de nivel, se mai folosesc urmatoarele
instrumente:

- tensometre pentru masurarea contractiei in blocuri;

- termometre pentru masurarea temperaturii betonului la baraj;

- tensometre pentru determinarea factorilor elastici ai betonului;

- piezometre pentru masurarea presiunii apei sub baraj.

Pentru urmarirea deplasarilor in plan orizontal se foloseste metoda
microtriangulatiei, microtrilateratiei si aliniamentelor. Deplasdrile pe verticalda se
determina prin nivelment geometric, de inalti precizie si nivelment hidrostatic.

Punctele de statie (pilastrii) din care se fac observatiile spre maircile
incastrate in paramentul aval al barajului trebuie si fie amplasate pe terenuri
stabile, in numir de 3-4, dispuse astfel incat vizele de intersectie si fie >30g, iar
diferentele de nivel dintre statii si marcile de vizare si nu fie excesiv de mari.

Pilastrii pe care se instaleaza altrenativ teodolitele si semnalele de vizare ,se
construiesc din beton armat si trebuie incastrati solid in roca de bazi.
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a
Fig.2.35. Pilastru cu placa speciald
a-ambaza teodolitului asezatd pe placd;b-mireta asezatda pe pilastru,c-detaliu al
pdrtii inferioare a miretei:1-placd specialid;2-surub de calare ;3-nucd.

In partea superioara a pilastrilor, imediat dupi betonarea lor, se asazi o
placi speciald avand 4 orificii (figura2.35). In 3 orificii se introduc suruburile de
calare, iar al 4-lea orificiu serveste pentru agezarea unei piese sferice numita
nuci,care finlocuieste surubul de prindere si de strangere. In scopul efectuirii
observatiilor pe aceste placi perfect orizontale ,se asazi alternativ teodolitul si
semnalele spre care se vizeazi (mirete) din alti pilastrii (figura 2.35,b,c).

Pentru protejarea partilor superioare ale acestor pilastrii,se pozitioneazi
capace metalice de protectie in perioada in care nu se fac masuritori.

Punctele de referinta si control ,trebuie amplasate pe terenuri stabile, la cel
putin 200-300m,fatid de constructia observata.

La realizarea microtriangulatiei raportul dintre latura cea mai scurtia si cea
mai lungi ,nu trebuie si fie sub 1/4. Constructia geometrici a retelei de
microtriangutie trebuie si satisfacd conditiile principale ale triangulatiei de ordinul
I.Unghiurile din retea nu trebuie si fie <33-35g.

Observatiile in punctele de microtriangulatie se executa prin metoda seriilor
complete cu 6-9 reiteratii sau prin metoda seriilor binare.

Fig.2.36. Mdrci speciale protejate cu capace

In timpul executirii barajului in paramentul aval se introduc marci metalice
speciale care sunt confectionate din bronz cromat pentru a fi rezistente la coroziune,
necesare deteminarii deplasarilor caracteristice ale barajului (fig. 2.36).
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Inaltimea mare a barajului si relieful accidentat in zona aval a impus
realizarea unei retele de microtriangulatie formata din 15 puncte stationabile sub
forma unei retele etajate, constituita din panze suprapuse cu un numar limitat de
elemente de legatura intre ele si puncte obligate pentru amplasarea pilastrilor de
observatie. Un punct indepartat vizibil din aproape toate punctele serveste ca
origine a observatiilor.

In paramentul aval al barajului au fost incastrate 36 repere speciale dupa
urmatoarele linii caracteristice ale acestuia : 5 linii verticale, dintre care 3 situate in
planurile pendulelor montate in corpul barajului si 5 linii de nivel (figura 2.38).
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Fig. 2.38. Amplasarea reperelor de tasare in corpul barajului

Metoda aliniamentelor permite determinarea deplasarilor orizontale dupa
directia eforturilor principale sau dupa anumite directii particulare. Planul normal la
directia deplasarilor se materializeaza prin cel putin doi pilastrii stationabili si un
numar variabil de repere de urmirire. Punctele structurii se vor materializa prin
mirete de vizare obisnuite sau mirete mobile. Observatiile la reperele structurii se
executa cu colimatoare de aliniament cu putere de marire pina la 60 X sau cu
teodolite de precizie Wild T 3.

Secliune

Alinniamern?

————— .- — -

Fig.2.39. Metoda aliniamentului la baraje rectilinii
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Fig.2.40. Metoda aliniamentului la baraje in arc

Precizia de determinare a deplasarilor va fi de = 0,5 mm.

La determinarea tasarilor barajelor se creeaza retele speciale de nivelment
de precizie care vor cuprinde un traseu desfasurat pe punctele retelei de
microtriangulatie fie un traseu care include reperele de nivelment de pe
coronamentul barajului, trasee care se vor sprijini pe repere nivelitice fixe,
amplasate in afara zonei de influenta a barajului.

Pentru determinarea tasirii fundatiei barajelor se utilizeaza nivelmentul
hidrostatic (fig.2.41.):

Fig.2.41. Metoda nivelmentului hidrostatic pentru determinarea tasdrii barajelor

Precizia de determinare a tasirilor variaza cu lungimea traseului de
nivelment intre punctele fixe si poate lua valori cuprinse intre +£ 0,1 mmsi + 1 mm.

BUPT



2.3 — Metode geodezice de determinare a inclindrilor constructiilor inalte 81

2.3. Metode geodezice de determinare a inclinarilor
constructiilor inalte

in cazul constructiilor Tnalte de tip turn, pile la poduri si viaducte tasarile
diferentiate ale fundatiilor, influenta incalzirii neuniforme a constructiei de catre
soare, actiunea vantului etc, produc finclinari in diferite directii si cu diferite
amplitudini. Din aceasta cauza, in timpul executiei constructiei si dupa darea ei in
exploatare, se executd observatii asupra verticalitatii axei geometrice a constructiei.

Determinarea inclinarii constructiilor fnalte (blocuri turn, turnuri radio si
televiziune, cosuri de fum, turnuri de racire, pile la poduri) este necesarda pentru
studierea caracterului deformatiilor, explicarea cauzelor care le produc, precum si la
cautarea masurilor ce trebuie luate in vederea asigurarii stabilitatii constructiei si a
exploatarii in conditii de deplina siguranta.

Metodele geodezice au o utilizare larga la determinarea inclinarii
constructiilor inalte, deoarece asigurda o precizie ridicatd. Principalele metode
geodezice folosite in acest scop sunt:

- metoda proiectarii verticale;

- metoda masurarii unghiurilor orizontale in doud sau mai multe puncte de
baza;

- metoda coordonatelor;

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

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

- metoda mdsuradrii tasdrii fundatiei.

In cadrul acestor metode, se presupune vizarea punctelor de control (marci
de vizare) prinse pe constructie si care se inclina impreuna cu constructia.

Felul de marcare a punctelor de control, de pe constructia studiata, ca si a
punctelor si reperelor fixe, in raport cu care se efectueaza urmarirea verticalitatii
axei geometrice a constructiei, se face in acelasi mod ca in cazul masurarii
deplasarilor si deformatiilor orizontale si verticale.

La amplitudini mai mari de 30 mm, vizarea punctului de control trebuie
facuta cu firul reticular simplu la limita din stanga (sau dreapta) a semnalului de
control, aflat la departare maxima, la stanga si la dreapta fata de pozitia medie.

Eroarea de determinare a pozitiei medii a punctului de control creste odata
cu cresterea inaltimii de asezare a punctului pe constructie; pentru amplitudini de
pana la 150 mm, eroarea nu depaseste e = +5”.

2.3.1. Determinarea inclindrii constructiilor inalte functie
directa de diferentele unghiurilor orizontale masurate din capetele
unei baze fixe

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

In faza de teren se aleg doua puncte de statie A si B ce definesc o baza de
lungime fixa. Punctele se vor lua la distanta de 20..100 m de constructie, in functie
de conditiile concrete ale terenului si de inaltimea constructiei studiate.
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Pe constructie se fixeaza, aproximativ pe verticala, punctele de control
(marcile de vizare) P si Q, la baza si respectiv la partea superioara.
Cand este necesara cunoasterea inclinarii la diferite Tnaltimi, pe aceiasi verticala se
fixeaza si marci de control R, S si T.(fig.2.42)
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Fig.2.42. Determinarea inclinarii constructiei

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

Chiar in cazul constructiilor de forma paralelipipedica, punctele P si Q nu se
vor situa riguros pe aceeasi verticala si de altfel acest lucru nu este nici necesar. In
ciclul initial de observatii se face determinarea pozitiei marcilor de control P si Q,
eventual si a celorlalte, in sistemul rectangular de axe, cu ajutorul coordonatelor
bipolare. Componentele pe cele doua axe ale vectorului PQ=L, reprezentind distanta
orizontald dintre verticalele celor doua puncte de control, vor fi exprimate de
relatiile:

AX=X,-X,=K,Ad“+L,AB*

(2.111)
AY=Y,-Y,=-K,Aa“+L,AB*
in care s-au facut notatiile:
G =b/ p<Csin*(a+ B)
Ki =Gsinfcos B, Ly =Gsinacosa ;
K, =Gsin? B ,L, = Gsin® « (2.112)

Si
A =cq—a, N =B -1
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Marimile Ki,K,Li,L, sunt calculate cu elemente in ciclul initial si sunt
considerate constante pentru toate ciclurile de observatii ulterioare.

Marimea vectorului L reprezentand distanta orizontalda dintre verticalele
punctelor de control P si Q, precum si orientarea lui sunt exprimate de formulele:

L=vAX?+AY? , GL=arctg% (2.113)

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

Ao =a,-a

cC
Ap _ﬁZ p (2.114)
Componentele pe cele doua axe ale vectorului QyQy'=l, reprezentand
marimea inclinarii constructiei, produsa intre cele doua cicluri de observatii, vor fi
exprimate in functie de diferentele unghiulare ale caror valori sunt suficient de mici,
de formulele:

6X1=XQI'XQ= K2501‘I+ L26B1CC
6y1=YQ'-YQ= = K1601CC+ L15Blcc

In acelasi mod se procedeaza pentru determinarea inclinrii constructiei in
toate ciclurile de observatii.

Metoda da posibilitatea determinarii ciclice a inclinarii constructiilor inalte, pe
baza unui calcul matematic precis si rapid, functie directa de diferentele unghiulare
0a;*° si OB, rezultate din mdsurarea pe teren a unghiurilor orizontale.

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

(2.115)

2.3.2. Determinarea inclinirii cosurilor de fum

Se realizeazi prin compararea pozitiei centrului turnului de la diferite
niveluri cu pozitia centrului turnului la nivelul fundatiei. [25]
Pentru determinarea centrului turnului, la o distantd egala cu de 2-3 ori
fnaltimea turnului se vor materializa cu borne doua statii S; si S, (fig.2.43) care vor
forma cu cosul respectiv un unghi de 1009 .
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Fig.2.43. Determinarea inclinarii cosurilor de fum

Din punctul S; se vor executa observatii, in ambele pozitii ale lunetei la
punctele C4,1, 2, 3, 4, iar din punctul S, se vor efectua observatii azimutale la
punctele C,, 5, 6, 7, 8.

Facand media observatiilor la punctele 2, 3 si 6,7 se va obtine pozitia axului
cosului de fum la partea superioara, iar din media lecturilor la punctele 1,4 respectiv
5,8 se va obtine pozitia axului turnului la partea inferioara.

Din diferenta pozitiei axului la partea superioara si inferioard, pe cele doua
directii perpendiculare, se va obtine abaterea unghiulara de la verticala a cosului de
fum:

a= G+e _G+C, (2.116)
2 2
c.+C, cC.+cC
Q=-8_"7.75 "8 2.117
= > ( )

Pentru a afla marimea deplasarii liniare a centrului de sus vom utiliza
urmatoarele relatii:

.
q1:L1'tga1:;1'L1 (2.118)

q2=L2xtgaz=%xL2 (2.119)
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Q==%qi+q; (2.120)

in care:

di, g2 - marimea deplasarii axei de sus, determinata din cele 2 statii;

L; si L, - distantele de la instrument la centrul cosului de fum;

a, - diferenta valorilor medii ale citirilor, la partea de sus (3-2) si de jos (1-4),
efectuate la punctele marginale ale cosului din statia Sy;

a, - diferenta valorilor medii ale citirilor, la partea de sus (6-7) si de jos (5-8),

efectuate la punctele marginale ale cosului din statia S,.
Q - marimea totala a inclinarii cosului.

2.3.3. Metoda de determinare a inclinarii constructiilor inalte
prin nivelment geometric de precizie

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

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

Se considera un punct M, in pozitia cea mai inalta si N, punct in pozitia cea
mai de jos a sectiunii de control. Diferenta de nivel dintre aceste doua puuncte va
reprezenta inclinarea maxima a sectiunii de control, iar directia MN va constitui
directia inclinarii maxime a intregii constructii.

Fig.2.44. Reprezentarea inclinarii pe directiile principale
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Pe baza notatiilor din figura se pot scrie urmatoarele relatii:

heo I h, 2

= 2
hamax MC humax NC (2_121)
Conform relatiei de mai sus se pot scrie urmatoarele relatii:
h, =cosr,_ ' h, =sinr' (2.122)
hamax amax
in care:
h,=H.-H,
h,=H.-Hy
h,... - diferenta de nivel dintre punctele M si N ale sectiunii de control in

raport cu planul proiectiei H. ;

Mmax — unghiul directiei inclinarii maxime a constructiei in planul sectiunii de
control;

Conform expresiilor de mai sus se observa ca diferentele de nivel h; si hy
corespund cresterilor de coordonatelor rectangulare ale liniei, a carei lungime si
unghi sunt egale cu haymax Si Mmax-

Determinarea acestor elemente trebuie sa ducad la rezolvarea problemei
geodezice inverse. Prin raportul relatiilor de mai sus se obtine valoarea expresiei

Namax:
h, _=J/h?+h2 2.123
amax 1 2

Pentru stabilirea schimbarilor mici ale directiei inclinarii constructiei, trebuie
determinata proiectia orizontalda 0may, @ unghiului de directie 0'ma, dupa rezultatele
observatiilor in diferite cicluri. Pe baza figurii prezentate se pot scrie relatiile:

c-1'
tgr .= 11 (2.124)
in care: C-1’ = asinr' , ;1-1'=\/a’>-h%
a - raza exterioara a sectiunii de control.
Tindnd cont de raportul dintre h; si h; se poate exprima valoarea ryay:
tgr = a (2.125)

=2 -
max 2 2

h1 Va _hamax

in care: B__ - marimea unghiulara a inclinarii maxime a constructiei si este data de

relatia:

max

Bmax=arcsinhaﬂ (2.126)
a

Marimea liniara totald a inclinarii sectiunii de control, reprezentata de diferenta de
nivel dintre punctele de control M si N, va fi:

h, =2/h2+h2 (2.127)
dmax 1 2

Marimea liniara a inclinarii maxime a constructiei se calculeaza cu formula:
H
L _=—h

max d dmax

(2.128)

in care: H - indltimea constructiei deasupra sectiunii de control;
d - diametrul exterior al sectiunii de control.
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Evaluarea preciziei privind determinarea inclinarii constructiilor inalte prin
nivelment geometric are in vedere calculul unor indici de evaluare. Se diferenteaza
relatia inclindrii maxime a constructiei si se trece la erorile mediei patratice,
obtinandu-se:

2
2 H 2

mLmax= F Ngmax (2 .1 29)
In acelasi mod se procedeaz si cu expresia lui hq max Si S Obtine:
2 2
2 _2h L o2k (2.130)

Namax A2 2 ' ''h 2 2 '''h
me T h24h2 M R24h2 ™
Pentru determinarea inclindrii constructiei este suficienta cunoasterea
pozitiilor relative pe Tnaltime a punctelor de control. Ludndu-se ca suprafata de lucru
suprafata punctului I, ca baza pentru calculul cotelor tuturor punctelor de control si
notédndu-se eroarea medie patratica a diferentei de nivel pentru o singura statie cu
mh, se obtine:
mz =0,m% =m?,m? =2m?,m2 =3m? (2.131)
Hl ! Hl[ h? HllI h? HlV h :

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

VM

Lmax d h

(2.132)

Trebuie mentionat faptul, ca la incastrarea marcilor de tasare pe constructie
cu toate masurile de precautie care se iau, suprafata lor de lucru nu se va gasii
riguros pe acelasi plan orizontal. De aceea, el trebuie redus prin calcul la planul
orizontal, care trece prin suprafata de lucru a punctului I. In continuare, dupa
fiecare ciclu de observatii, trebuie introduse corectii in cotele conventionale ale
punctelor de control II, III si IV.

2.3.4. Determinarea inclinarilor constructiilor inalte prin
masurarea tasarii fundatiei

inclinarea constructiilor finalte se poate determina si prin procedeul
determinarii tasarii fundatiei prin metoda nivelmentului geometric, care se
efectueaza pe marci de tasare, plantate pe fundatia constructiei pe directii diametral
opuse. Alegand un reper de nivelment RN in afara zonei de influenta constructiei si
efectuand masuratori nivelitice asupra marcilor de tasare la diferite perioade de timp
se vor determina tasarile fundatiei constructiei respective.
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Fig.2.45. Masurarea tasarilor fundatiei prin nivelment geometric

Facandu-se media tasarilor celor 4 marci, rezultd tasarea centrului
constructiei C. Daca tasarile marcilor My, M,, M3 si M, sunt uniforme, nu se poate
vorbi de o inclinare a constructiei. Daca tasarile sunt neuniforme ca marime se
poate determina inclinarea fundatiei, functie de tasarile centrului si a doua marci
dispuse pe directii perpendiculare.

Marimea inclindrii fundatiei rezultd din urmatoarea relatie:

AT=\|AT?+AT? (2.133)

in care:
21;121: (2.134)
Marimea inclinatiei tasarilor (q) a constructiei la indltimea h se determina cu relatia:
q=§xh (2.135)
in care:

| - distanta orizontala intre marcile de tasare aflate pe directia de inclinare a
constructiei;
h - indltimea constructiei.
In functie de marimile AT, si AT, se poate obtine si directia inclinarii, care se
stabileste in functie de laturile constructiei observate:
AT,
tga=—7= (2.136)
AT,
in cazul determinarii inclindrilor in raport cu tasarile fundatiile constructiilor,
eroarea in determinarea tasarilor nu trebuie sa depaseasca + 0,5...1,0 mm, datorita
faptului aceasta va influenta in mod hotarator precizia de determinare a inclinarilor
la partea superioara a constructiei. Din acest motiv pentru constructii inalte de peste
50 m si cu suprafata mica a fundatiei, aceastd metoda este recomandata a se utiliza
doar pentru control.
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2.4. Instrumente topo-geodezice moderne utilizate Ila
urmarirea stabilitatii constructiilor

Dezvoltarea stiintei si tehnicii din ultimele decenii ale secolului trecut nu au
putut lasa neafectat domeniul masuratorilor terestre. Incepand cu anul 1970,
informatica si electronica prin dezvoltdrile pe care le-au suferit au transformat
structural atat instrumentele cat si tehnologiile topografice.

Una din sarcinile de baza ale geodeziei si topografiei se concretizeaza in
determinarea cu o precizie prestabilita a pozitiei diferitelor categorii de puncte,
necesare rezolvarii unor probleme speciale ale activitatii umane. Pentru rezolvarea
Cu succes a acestei sarcini, este necesara folosirea de catre personalul de
specialitate pregatit in mod corespunzator, a metodelor si aparaturii adecvate,
pretabile pentru culegerea datelor si prelucrarea acestora.

Aplicabilitatea tehnicilor si masuratorilor electronice prin unde se intalnesc
intr-o gama foarte mare de domenii, noile tehnologii raspunzand cerintelor impuse
de calitate si preciziei conferite masuratorilor efectuate dupa cum urmeaza:

* realizarea de masuratori in conditii de laborator si cu caracter industrial:
pozitionare axe turbine, determinarea deformatiilor unor piese componente

a utilajelor de exploatare;

* montarea liniilor tehnologice moderne de inalta precizie;

= constructia si urmarirea centralelor nucleare;

= montarea agregatelor termoelectrice si hidroenergetice de mare putere;

= studii asupra alunecarilor de teren si deplasarilor tectonice ale scoartei
terestre;

= cercetari geodezice asupra formei si dimensiunilor Pamantului.

In completarea posibilitatilor de utilizare a tehnicii masuratorilor ingineresti,
sunt de amintit principalele ramuri in care Sistemele de Masurare in Industrie au un
aport important, uneori decisiv, prin rapiditate si precizie:

Mdasurarea obiectelor cu volum mare in constructia de turbine, centrale
nucleare si reactoare

Fig.2.46. M&surarea obiectelor cu volum mare in constructia de turbine,
centrale nucleare si reactoare

Masurarea obiectelor cu volum mare in constructia de avioane si vapoare
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o I
Fig.2.47. Masurarea obiectelor cu volum marein constructia de avioane si vapoare

Masuratori la determinarea deformatiilor, la incarcari de proba

/,.—-‘

Fig.2.48. Determinarea deformatiilor, la incarcari de proba
Probleme specifice masuratorilor ingineresti: masuratori la turnuri de racire,
urmarirea barajelor, alunecari de teren, ecluze, cuptoare rotative, urmarirea
comportarii terenurilor si a constructiilor, etc.;

Fig.2.49. M&surétori la turnuri de racire

Instrumentele moderne reprezentative, care au in structura lor importante
componente electronice au fost introduse in practica topo-geodezica si sunt folosite
azi in mod frecvent . Privite in general, distingem:
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= aparaturd moderna, electronica, ce asigura masurarea si inregistrarea la
comanda a elementelor topografice, majoritatea avand incorporate si
programe proprii pentru rezolvarea unor probleme curente direct in teren;
= aparatura clasica prin conceptia constructiva si greoaie in exploatare,unele
comparabile ca precizie cu cele electronice.
Aparatura electronica moderna cuprinde urmatoarele categorii, constituite conform
unor obiective proprii si a intereselor de prezentare :
Statia totala ca instrument reprezentativ al topografiei moderne este un
tahimetru cu structura si comenzi electronice.
Sunt instrumente cu aplicatii multiple ce au urmatoarele trasaturi generale:
= asigura o precizie ridicatd si echivalenta in masurarea si trasarea
unghiurilor, de £2-10 secunde si distantelor , de £1-2 cm/km;
= elimind aparitia greselilor personale, de masurare si/sau inscriere a datelor
in carnet , deoarece inrregistrarea acestora se face automat;
programele din memoria internda permit ca, pe baza masuratorilor sa se
obtina direct pe teren coordonatele punctelor, suprafata si rezolvarea unor
probleme curente;
= tipurile si realizarile sunt diferite , cu performante in functie de precizia de
masurare, programele disponibile , autonomia de functionare, posibilitatea
lucrului fara prisma sau fara operator la aparat.

Fig.2.50. Statie totala

Statia totald este utilizata indeosebi datorita randamentului , sigurantei si
preciziei superioare net tahimetrelor clasice.

Nivelmetrele digitale, numerice , de ultima generatie , asigurd citirea si
inregistrarea automata a inaltimii si a distantei pe stadia gradata in coduri de bare ,
elemente necesare nivelmentului geometric. Unele programe fincorporate permit
rezolvarea automata a anumitor probleme de ridicare si trasare a constructiilor.
Diferentierea acestor instrumente fata de cele clasice si mai ales de cele
compensatoare nu este atat de neta ca intre tahimetre si statia totald, fiind data
doar de randament si comoditate in lucru.

Din punctul de vedere al preciziei sunt comparabile cu nivelmentrele compensatoare
si unele modele sunt superioare efectiv.
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Fig.2.51. Nivela digitald

Sistemul de pozitionare globala GPS (Global Positioning System), care
permite determinarea directa a unui punct de pe suprafata terestra in functie de
inregistrarile si masuratorile asupra semnalelor receptionate simultan de la un grup
de sateliti . Coordonatele spatiale ale punctului stationat rezultda printr-o
retrointersectie liniara spatiald avand la baza distantele deduse si coordonatele
satelitilor Tn momentul emisiei , date de efemeride, in sistemul geocentric WGS84.
Sistem GPS este folosit la pozitionarea directa a retelelor geodezice in functie de
distantele satelit-receptor si pozitia satelitiior in momentul emiterii semnalelor,
avand la baza:

= observatii simultane, pentru achizitionarea datelor de la cel putin 4 sateliti in
cadrul modului de calcul diferential;

= procesarea datelor, la birou sau direct pe teren, rezultdnd direct
coordonatele x,y,z in sistemul geocentric de referintd WGS84 ;

* transcalcularea coordonatelor in sistemele nationale de referinta.

Pozitionarea 1in Sistemul GPS pentru
realizarea retelelor geodezice presupune
determinari relative cu doua receptoare, dintre
care unul stationeaza intr-un punct vechi, de
coordonate cunoscute, iar altul intr-un punct nou,
urmarit. Conditia de baza a modului de lucru
diferential, utilizat la determindrile geodezice
cere ca in cele doua puncte sa se receptioneze
simultan semnale de la aceiasi 4 sateliti cel putin.
Cu cat numarul acestora creste, cu atat precizia
devine mai buna.

Fig.2.52. Sistem GPS

Statiile GPS permanente sunt de fapt receptoare GPS amplasate pe puncte
de ordin superior ale retelei geodezice nationale sau internationale, care asigura zi si
noapte culegerea, prelucrarea si difuzarea datelor sosite de la sateliti.

Comparativ cu metodele clasice sistemul asiguraj 0 precizie centimetrica
uneori milimetrica in plan si ceva mai slabd pe cote. In plus mai apar si alte
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avantaje privind restrictile reduse la amplasarea punctelor, fara conditii de
vizibilitate si semnale topografice, cu observatii din orice perioada din zi.
Sistemul mixt statie totala + GPS este un produs revolutionar bazat pe cele
mai moderne tehnologii si care oferd urmatoarele posibilitati:
*= pozitionarea punctelor GPS, in modul absolut si/sau relativ, inclusiv prin
procedeul diferential cinematic RTK;
= conectarea la o statie de referinta din zona sau, in lipsa, prin determinarea
unei statii proprii, cu un receptor si un soft specific;
= achizitionarea rapida a datelor, procesarea lor in timp real, furnizand
coordonatele direct pe teren, care pot fi apoi folosite in continuare pentru
ridicari cu statia totala;
= precizia de pozitionare GPS ridicatd, care pentru baze de pana la 50 km
lungime, in general , de £ (10mm+1ppm)D in plan si + (20mm-+1ppm)D in
A inaltime furnizate in datumul geodezic WGS84.
In concluzie sistemul mixt statie totala - GPS este o realizare moderng,
performantd, care incorporeaza tehnologii de varf.

e,

Fig.2.53. SmartStation

Aparate topografice cu laser.Tehnologia laser are ca rezultat producerea
unui fascicul de lumina coerentd, care se disperseaza putin, chiar la distante mari,
de ordinul sutelor de metri.

In domeniul masuratorilor terestre tehnologia laser este idealda pentru
materializarea unui punct, a unui aliniament sau a unui plan orizontal sau inclinat
prin echiparea lunetei unui teodolit cu un ocular laser avand fasciculul focalizat in
planul reticul. .

Scanere 3D cu laser. In principiu acestea sunt instrumente topografice
capabile sa emitd spre o anumitd zona radiatii laser, sa le receptioneze si sa
reconstituie punct cu punct detaliile de pe suprafata vizata , datorita tehnicii speciale
de Tnalta rezolutie.

Precizia de pozitionare a punctelor imagine, definite in sistemul de referinta
al statiei prin coordonate spatiale x,y,z este acreditata la £6mm/50m, avand in
vedere faptul ca la aceasta distanta spotul laser isi mentine diametrul punctiform de
6 mm.

In prezent, nu existd o procedura standard pentru a planifica sedinta de scanare
laser terestra. Cu toate astea, conform comunitatii de utilizatori ai scanarii laser,
planificarea studiului ar trebui cel putin sé contina urmatoarele etape (vezi fig.2.55):
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Determinarea scopurilor si a obiectivelor;

Analizarea zonei care urmeaza sa fie supravegheata;
Determinarea tehnicilor si echipamentelor de  masurare;
Managemenetul informational.

Utilizdnd un scaner laser pentru a inregistra o constructie nu inseamna doar
a apadsa pe un buton si a astepta zidurile sa apara. Aceasta necesita cunostinte
temeinice cu privire la echipamente si la procesul de scanare. Unii dintre pasii
procesului de scanare sunt automatizati in timp ce altii solicitd munca intensiva.
Este important a se lua in considerare faptul ca scanerele din noua generatie, bazate
pe faza, au o viteza mare de scanare la o rezolutie foarte inalta iar procesul de
masurare dureazad 5 - 10 de minute .

Fig.2.54. Scaner 3D laser

Avantajele scanarii laser terestre sunt :

viteza mare de masurare

precizie incadrata de regula intre 5 - 20 mm

grad mare de automatizare a procesarii

masuratori fara contact direct

posibilitatea de masurare in conditii inaccesibile sau periculoase
eliminarea erorilor care pot aparea prin metodele clasice
costuri optime.

Scanarea laser este o tehnica foarte dezvoltatd, dar nu este intotdeauna cea
mai eficienta solutie pentru fiecare problema. Uneori este mult mai usor si mai
eficient Tn materie de timp sa se utilizeze o alta tehnica de inregistrare. Posibilele
motive pentru a alege scanarea laser sunt:

Structura suprafetei foarte complexa (forme organice);

Se cere rezultat 3D;

Se cer masuratori de suprafata in loc de masuratori pe fiecare
punct;

Inregistrarile de date pot fi folosite de o echipa multidisciplinara in
diferite scopuri;

Arhivarea fara cunostinte apriorice in vederea utilizarii ulterioare;
Restrictii de acces etc.
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Fig.2.55. Laser scaner terestru

Domeniul de utilizare a scanerelor se extinde pana la 300 m pentru zonele
cu suprafete netede. Instrumentul lucreaza si pe lumina dar si pe intuneric si are
aplicatii imediate in constructii, arhitectura, restaurari interioare si fatade, tuneluri
s.a. Pentru aceste aplicatii, tehnica HDS se dovedeste a fi cea mai buna posibila
pentru achizitionarea cu acuratete a imaginii, crearea rapida a modelului spatial,
analiza si vizualizare usoara a informatiilor din teren.

Reprezentiri (2D,

3D) ale detaliilor di

teren, model digital
al terenului

Realitatea virtuald,
reconstituirea locului
accidentelor, moni-
torizarea dezastrelor,

Arheologie

Platforme industria-
le {constructie / re-
proiectare)

Domenii de
ulilizare

= =

Protectare / moni-

torizare constructii

subterane (Tunele,
galerii, etc.)

BT T

Monilorizarea struc-
turilor in diverse
domenii ale con-

structiilor

Conservarea
sif_rilor 51 monu-
mentelor culturale /
istorice / arhitectura

Proiectare in indus-
trie si echipamente
mdustriale

Fig.2.56. Exemple ale principalelor aplicatii ale Scandarii Laser Terestre
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Tehnica senzorilor este totalitatea unitatilor Hard si software de prelucrare,

pentru descrierea uneia sau mai multor combinatii de marimi masurate prin
semnale automate. Actualmente existd o gama larga de oferte de senzori care sunt
utilizati la sistemele de masurare ingineresti (senzori de elongatii, senzori de
inclindri, senzori de temperaturda, senzori de presiuni, senzori optoelectronici).
Dispozitivele de transformare a semnalelor, care intervin in tehnica masuratorilor se
gasesc in literatura de specialitate sub denumirea de traductori de deplasari sau
dispozitiv inregistrator de deplasari. Adaptarea acestora problemele puse de tehnica
masuratorilor se poate face prin accesorii constructive si circuite tehnice.

Cu utilizari tipice in domeniul tehnicii masuratorilor sunt de mentionat
urmatorii senzori, respectiv traductori: benzi de masurare a intinderilor, traductori
inductivi, traductori capacitivi, traductori cu coartda oscilanta, nivele electronice (
senzori pentru inclinari), senzori optoelectronici.

Fig.2.57. Senzor de urmarire

Aceste mijloace tehnice au definit in mod concret metodele de culegere si
prelucrare a datelor. Posibilitatile concrete de prelucrare a datelor au influentat n
mod hotarator metodele de culegere a datelor.

Problema determinarii pozitiei punctelor, concretizata prin lucrari de teren (
culegerea datelor) si lucrari de birou (prelucrarea datelor) este privita ca un proces
unitar , avand un singur scop final: obtinerea coordonatelor punctelor , cu precizia
necesara, impusa de standardele in vigoare. Utilizarea tuturor factorilor ce
contribuie la imbunatatirea calitativa a rezultatelor lucrdrilor de teren si de birou
este o cerinta si totodata o posibilitate actuala, avand la dispozitie un sistem
computerizat de procesare. Astfel, se creeaza acces la urmatoarele facilitati:

= folosirea datelor culese cu statii totale (tahimetre electronice) sau aparate
traditionale, stocate in fisiere aferente statiei totale sau de tip ASCII;
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= identificarea automata a modului de calcul al coordonatelor provizorii, prin
intersectii (inainte, Tnhapoi) , drumuiri (sprijinite la capete sau inchise) si
radieri;
= alegerea succesiunilor prelucrarii prin gruparea pe nivele a datelor aferente
unor puncte de precizie diferita;
= setarea parametrilor de prelucrare in functie de standardele concrete de
respectat;
= urmarirea procesului de prelucrare in mod interactiv prin interpretarea
mesajelor;
= modificarea operativa a datelor prin intermediul editorului interactiv;
= valorificarea rezultatelor prelucrarii prin export, in vederea folosirii acestora,
ca date initiale pentru realizarea diferitelor produse, folosind alte sisteme de
programe.
In general un sistem computerizat de procesare reprezintd un sistem
complex de proiectari civile, compus din mai multe module, orientate catre
rezolvarea problemelor concrete, diversificate ale activitatii topo-geodezice.
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3.POSIBII:ITI‘-'\TI DE URMARIRE A
STABILITATII CONSTRUCTIILOR

3.1. Aspecte generale si importanta erorilor de masurare in procesul
de urmarire a stabilitatii constructiilor

Operatia de masurare reprezintd un proces experimental de obtinere a
informatiei sub forma unui raport numeric, intre valoarea marimii fizice masurate si
valoarea unei alte marimi de acelasi gen drept unitate de masura.

Orice masuratoare este afectata de erori, deoarece instrumentele, metodele
si observatiile facute de om sunt imperfecte. De aceea, valoarea realad (adevarata) a
unei marimi nu poate fi niciodata determinata prin masuratori.[5]

Cauzele care produc erorile in masuratorile topografice sunt :

] imperfectiunea instrumentelor de masurare;

- metoda aplicatd nu corespunde scopului si preciziei propuse;
. conditii climatice nefavorabile;

" alte cauze necunoscute.

In general, in practica se lucreazé cu valoarea cea mai apropiatd de valoarea
reala numita valoarea cea mai probabila.

Informatiile, care constituie baza concreta de date necesara rezolvarii
problemelor topografice, geodezice, fotogrammetrice si cartografice, rezulta din
observatiile de masurare efectuate asupra unor marimi cu care se lucreaza frecvent,
adica lungimi si unghiuri. Calitatea acestor informatii este functie directa de volumul
observatiilor si precizia aparatelor si instrumentelor de masurat.

Pornind asadar, de la scopul pentru care sunt efectuate masuratorile se
impune sa se stabileasca valorile corespunzatoare ca marime si precizie, luand in
considerare aspectul economic referitor la volumul strict necesar al observatiilor.

Se stie ca o marime masuratd de mai multe ori furnizeaza de fiecare data o
alta valoare chiar dacd masuratorile se desfdasoara in aceleasi conditii, de catre
acelasi operator si cu instrumente de aceeasi precizie.Cauza acestor nepotriviri se
datoreaza erorilor care afecteaza intotdeauna o masuratoare, facand ca valoarea
adevarata a marimii masurate ne putéand fi cunoscuta niciodata.

Practic, neputand fi determinatad valoarea adevaratda a marimii masurate se
urmareste determinarea unei valori cat mai apropiate de cea adevarata intr-un grad
cat mai mare in functie de scopul pentru care se executa masuratorile. [5]

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

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor prin mijloace topografice, ca
un ansamblu de lucrari ingineresti care presupune efectuarea de observatii specifice
asupra unor marimi, in baza carora sa poata fi evaluate prin calcul alte marimi care
pot caracteriza intr-o masura foarte mare comportamentul unei constructii intr-un
interval de timp.

Informatiile ce constituie baza concretd de date necesara rezolvarii acestor
probleme provin din observatiile de masurare efectuate in principal asupra
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unghiurilor si distantelor. Calitatea informatiilor obtinute din masuratori este functie
directa de volumul observatiilor si precizia aparatelor si instrumentelor de masurat.

Valorile in general mici si foarte mici ale modificarilor suferite de
constructiile luate in studiu fac ca masurarea lor sa constituie o operatie din cele mai
dificile. In aceeasi masura nivelul de veridicitate al rezultatelor depinde de calitatea
observatiilor si de modul de abordare si prelucrare a erorilor de masurare specifice
sau altfel spus de precizia de lucru.

Teoria prelucrarii masuratorilor topo-geodezice sau teoria erorilor de
masurare intervine cu succes si rezolva favorabil aceste aspecte. Teoria erorilor de
masurare, prezinta o importanta deosebita pentru practica masuratorilor terestre,
datoritd numarului mare de observatii ce trebuie executate, prelucrate si
compensate in vederea obtinerii valorilor lor cele mai probabile, ca si pentru
evaluarea cat mai corecta si mai completa a preciziei.

Preciozia de masurare depinde de destinatia si de structura constructiei
insdsi. Necesitatea respectarii acestor conditii duce de obicei la cerinta ca erorile
masuratorilor sa fie de cel putin zece ori mai mici decat deformatiile care pot
conduce la distrugerea integritatii constructiei.

In practicd se obisnuieste sa se determine, de exemplu pozitia orizontala a
marcilor de observatie de pe constructiile executate pe teren stancos, in functie de
punctele de referinta, cu o eroare medie patratica, care sa nu depdseasca + -
1,5mm. Pentru constructiile executate pe teren putin compresibil (modulul de
elasticitate E = 200 kg/cm?) determinarea deplasarilor s& se facd cu o eroare medie
patraticd de maximum £2-3mm. La constructii executate cu compresibiliate mare
(E<75kg/cm?) determinarea deplasdrilor si se facd cu o eroare medie patraticd de
cel mult £5-7mm.

Precizia prevazuta in mormativele de masurare a deplasarilor orizontale si
verticale ale constructiilor masive este in general, este cuprinsa in limitele de
£5mm.

Analizand una din cele mai importante si frecvente deplasari la constructii ,
tasarea, precizia de masurare a acesteia se stabileste independent pentru fiecare
caz in parte in functie de sensibilitatea constructiei fata de eventualele tasari
inegale, in functie de caracteristicile structurii pamanturilor din terenul
amplasamentului fundatiei, in functie de conditiile concrete in care se vor efectua
masuratorile si in functie de viteza de evolutie a deformatiilor. Astef, in cazul unei
evolutii rapide a deformatiei este necesar un grad mai inalt de precizie, pentru a
putea stabili relativ si Tn mod sigur marimea si legitatea desfasurarii procesului de
deformare.

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

In cazul cand precizia necesara se stabileste in functie de neuniformitatea
tasarilor, trebuiesc determinate valorile limita ale acestora.
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3.1.1. Clasificarea masuratorilor

Criteriile de clasificare ale masuratorilor sunt:

Dupa modul de prezentare a masuratorilor efectuate pentru a deduce
valorile marimilor ce ne intereseaza avem:
» masuratori directe, se caracterizeza prin aceea cd observatiile
sunt efectuate direct asupra marimii care ne intereseaza.
Exemple de masuratori directe :

- masurarea unei lungimi cu ruleta;

- masurarea unui unghi cu teodolitul;

- masurarea unei baze de triangulatie cu firul de invar;

- masurarea unei inaltimi.

Méasuratorile conditionate reprezintd un caz particular de masuratori
directe si anume cazul in care marimile masurate direct sunt marimi
independente si sunt legate prin anumite relatii de conditie.

= madsuratori indirecte, se caracterizeza prin aceea ca observatiile
nu sunt efectuate direct asupra marimii care ne intereseaza ci
asupra altor marimi. Marimile care ne intereseaza se determind prin
prelucrarea observatiilor masurate direct pe baza unor metode de
calcul.
Exemple de masuratori indirecte:

- determinarea coordonatelor punctelor geodezice folosind
distante sau directii masurate;

- determinarea cotelor punctelor de nivelment folosind
diferentele de nivel masurate;

- determinarea elementelor elipsoidului de rotatie pamantesc
(semiaxele si turtirea), prin masurarea lungimilor de arc de
meridian si de paralel.

Dupéa conditiile de precizie avem:

Masuratori de acceasi precizie - se caracterizeaza prin faptul ca
observatiile sunt efectuate cu aceleasi instrumente, in aceleeasi conditii de
mediu, prin aceeasi metoda de lucru si de catre acelasi operator, deci altfel
spus au acelasi gard de incredere;

Masuratori de precizii diferite sau ponderate — sunt acele masuratori
care se efectueaza in conditii de lucru diferite sau cu instrumente diferite,
deci nu le mai putem acorda acelasi grad de incredere .

Dupa legétura dintre ele intélnim:

Masuratori corelate sau dependente- daca, conditiile in care se efectueaza
masuratorile influenteaza total sau partial rezultatul altor masuratori.
Corelatia sau dependenta statistica existenta intre masuratorile initiale, se
exprima cu ajutorul unui coeficient de corelatie.

Masuratori independente statistic- sunt acelea care nu se influenteaza
reciproc. Analizand riguros procesele de masurare, se poate concluziona ca,
nu exista masuratori independente.

3.1.2. Clasificarea erorilor de masurare

Putem defini eroarea ca diferenta algebrica pozitivd sau negativa dintre

valoarea masurata M si valoarea reala X a unei marimi fizice.

e = M-X
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Erorile care actioneaza intotdeauna asupra masuratorilor efectuate asupra unei
marimi sunt complexe, iar o analizd a acestora impune individualizarea lor dupa
anumite criterii.
Clasificarea erorilor se face dupa cum urmeaza:

> Dupa cauzele lor avem :

- erori inevitabile - sunt erori mici care se produc din urmatoarele
cauze : imprecizia aparatelor, sau a metodelor de folosire a acestora
(erori instrumentale); erori ale operatorului care efectueaza
masuratorile (erori personale) si influenta mediului inconjurator in
timpul operatiei de masurare.

- erori grosolane - sunt erori mari ce trebuie eliminate din calculul
valorii probabile a marimii masurate. Aceste erori pot fi evitate
printr-o atentie sporitd in timpul procesului de masurare.

> Dupa modul lor de actionare intalnim:

- erori sistematice- care apar datoritd unor cauze permanente si
actioneaza intr-un mod constant sau dupa legi in general cunoscute.
Erorile sistematice sunt erori controlabile ale aparatelor de masurat,
ale metodelor de masurare, precum si ale influentelor mediului in
care se produc. Au acelsi sens de propagare, deci au acelasi semn
algebric.

Un exemplu de eroare sistematica este eroarea ce afecteaza
masurarea unei distante cu un instrument (ruletda sau panglica de
otel) a carui lungime este alta decat cea stabilita la etalonare.

- erorile accidentale sau intdmplatoare - se produc la intamplare din
cauze multiple si necunoscute si cu efecte necunoscute. Caracteristic
acestor erori este ca ele se produc in ambele sensuri, cu semnul + si
- , si ca valorile lor sunt variabile. Erorile intdmplatoare pot fi
diminuate prin efectuarea mai multor masuratori.

Un exemplu de erori intdmplatoare il constituie cele care afecteaza
observatiile efectuate asupra unei directii materializata cu un
. teodolit prin vizarea repetata a unui semnal geodezic.
In teoria erorilor se considera ca masuratorile au fost corectate de toate
celelalte erori si sunt afectate numai de erori intamplatoare.
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CORELATIA MASURATOARE - EROARE

[

DIRECTE ] INDIRECTE H REALE H APARENTE ‘

’aceeasi precizie‘ ’preciziidiferite ‘ ’aceeasi precizie‘ ’ precizii diferite ‘ ’ EVITABILE ‘ ’ INEVITABILE ‘

Intamplatoare | | Sistematice
Dependente Dependente Dependente Dependente
Independente Independente Independente| | Independente
Necesare Necesare Necesare Necesare
Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente

’Constante‘ ’ Variabile ‘

Fig. 3.1. Corelatia masuratoare - eroare [21]

3.1.3. Concepte statistice in prelucrarea masuratorilor

Se defineste notiunea de probabilitate matematica a unei intdmplari, raportul dintre
numarul cazurilor favorabile si numarul cazurilor posibile producerii aceleasi
intdmplari sau:
P — nr.cazurif_avora!:)ile (3.1)
nr.cazuriposibile
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 matematicd sau probabilitate
maximd. 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.
Obiectivul cercetarii statistice 1l 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 exacta, nici absolut sigura, ci doar “foarte
probabilad”.
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.

BUPT



3.1 - Aspecte generale si importanta erorilor de masurare 103

in urma unor mé&suratori repetate asupra unei caracteristici se obtin valori diferite
ale acesteia datoritd caracterului intamplator (aleator) pe care il are caracteristica
respectiva in cadrul populatiei.

Pentru studiul matematic al fenomenelor cu caracter intdmplator, 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, sau continue,
adica pot lua orice valoare intr-un interval finit sau infinit (de exemplu, rezultatul
masurarii unei lungimi).

3.1.3.1.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 frecventa relativa, adica raportul dintre numarul de aparitii ale
unei valori si numarul total de masuratori.

Fie x o variabila aleatoare si x,,X,,.....,Xx, valorile pe care le poate lua aceasta, cu

frecventele relative f 1, f 2., fne

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

Dacd notdm cu F; frecventa absolutd a valorii x; si cu N numdrul total de

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

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 0 anumita
valoare este zero, deoarece numarul total de cazuri posibile este infinit.

fi= (3.2)

3.1.3.2. Repartitia empirica a erorilor intamplatoare

Deoarece colectivitatea generala include in sine o infinitate de masuratori,
singura metoda eficace de analiza a caracteristicilor marimii fizice supuse
masuratorii este metoda selectiei care consta in urmatoarele:

> Efectuandu-se un numar de N masuratori asupra marimii fizice x, se
obtin rezultatele x;, X, ..,x,. Gruparea acestor rezultate in functie de valoarea
caracteristicilor comune furnizeaza informatii pretioase despre valoarea adevarata a
marimii fizice masurate. Numarul de masuratori cu aceeasi valoare a caracteristicii
defineste frecventa absolutd, iar suma frecventelor absolute pentru toate grupele
studiate formeaza volumul selectiei.

> De regula, pentru a obtine o precizie cat mai buna, asupra marimii fizice
considerate se executa 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.
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> Deoarece sub forma lor brutd rezultatele obtinute din masuratori
constituie o multime dezordonata de valori, pentru o mai usuara interpretare,
acestea se reprezinta grafic. Exista mai multe metode de reprezentare grafica a
rezultatelor obtinute din masuratori. Printre acestea se pot mentiona histograma si
poligonul de frecvente. Pentru oricare din acestea, intervalul de variatie a
rezultatelor se imparte in intervale elementare de aceeasi lungime, inregistrand
numarul de valori corespunzatoare pentru fiecare astfel de interval. Pentru N
rezultate obtinute din masuratori se calculeaza diferenta dintre termenul maxim si
cel minim.Lungimea intervalului de grupare d se calculeaza cu ajutorul formulei lui
Sturges :
d= Arnax_Amin (33)

1+3.221Ig N

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.

3.1.3.3. Histograma

O forma des utilizata pentru reprezentarea grafica 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.

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

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

absolutd F;. Dacd 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 :

f=r

i (3.4)

2|

f(x) clasa (A, Aitq)
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v

Fig. 3.2. Reprezentarea sub forma histogramei

in anumite situatii, cand intervalele (A, Aiy1) sunt mici si numeroase,
histograma poate fi inlocuitd cu o curba de frecventa, care se traseaza in asa fel
incat portiunile din dreptunghiurile elementare ramase in afara curbei sa se
compenseze cu cele cuprinse sub curba, dar care se aflad in exteriorul histogramei.

3.1.4. Importanta teoriei erorilor de masurare

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

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

Teoria erorilor de masurare prezinta o importanta deosebita pentru practica
masuratorilor terestre, datoritd 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. [5]

Cunoscandu-se cat mai exact marimile erorilor medii ale fiecarui argument
masurabil inﬂ 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 mdsura pe teren argumentele componente. Aceasta oferd
posibilitatea stabilirii preciziei optime de masurare, cu avantaje economice
importante. Astfel, la realizarea unei retele de triangulatie, necesara masuratorilor
topografice, a unei retele de microtriangulatie, necesara pentru urmarirea
comportarii unei constructii, studiul preciziei de determinare a pozitiei punctelor
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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-compensate cu erorile stabilite anticipat, se va
putea aprecia corectitudinea studiului realizat.

Studiul erorilor de masurare prezinta o importanta cu totul deosebitd in
acele domenii ale masuratorilor terestre (geodezie, fotogrammetrie, si topografie
aplicata in constructii), in care exigentele impuse in privinta preciziei sunt deosebit
de ridicate. Se subliniaza faptul ca de fiecare data in practica masuratorilor terestre
trebuie avuta in vedere precizia optima necesara. Aceasta deoarece o precizie
exagerata produce cheltuieli inutile de forta de munca, de mijloace materiale si de
timp, iar o precizie insuficienta duce la o calitate slaba a rezultatelor obtinute din
masuratori.

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

Teoria matematica a informatiei 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
noud directie constituie o etapa superioara in dezvoltarea metodelor de prelucrare a
rezultatelor obtinute din masuratori.

3.2. Compensarea retelelor de microtriangulatie prin masuratori
indirecte

Se numesc masuratori indirecte, acelea in care valorile marimilor de
masurat se deduc prin calcule, din valorile marimilor de masurat se deduc prin
calcule, din valorile unor marimi masurate direct, acestea fiind functional
dependente intre ele. [5]

Fie M%,MS,.......,M°

n

, valorile medii ale unor marimi determinate direct si
) TR /X, marimile ce urmeaza a fi determinate indirect.

Presupunem ca intre marimile fizice masurate direct si marimile de
determinat, exista urmatoarea relatie:

M +V,=F (X, X000, X, ) 121,20 ,n (3.5)
Pentru a marii precizia cat si pentru depistarea eventualelor greseli se

considera intotdeauna n > h.
Problema care se pune este ca din sistemul (3.5) sa se deduca cele mai

bune valori pentru X, X,,....... X, . Dacd marimile masurate direct M® nu ar fi
afectate de erori atunci sistemul (3.5) s-ar scrie sub forma :
MP=F (X Xy oo Xy) s (121,200 ,n,n>h) (3.6)

Acest sistem ar fi compatibil si rezolvabil in raport cu necunoscutele

in practicd ins8, toate masurdtorile sunt afectate in mod inerent de erori.
Datoritd acestor erori sistemul (3.5) este incompatibil, de aceea marimilor masurate

trebuie sa li se aplice niste corectii v, , astfel ca sistemul sa fie compatibil
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Deci marimile v; reprezinta corectiile ce trebuie aplicate marimilor masurate

direct, pentru a fi satisfacute toate ecuatiile sistemului (3.5) ce pot fi intocmite
pentru rezolvarea unei anumite probleme.

3.2.1. Liniarizarea ecuatiilor

Deoarece functiile F din sistemul (3.5), in majoritatea cazurilor, sunt

neliniare, compensarea este foarte greoaie. Pentru a usura calculele de compensare
, aceste ecuatii se aproximeaza cu niste ecuatii liniare, ce se obtin prin dezvolatre in

serie Taylor, in vecinatatea valorilor X° apropiate de cele adevarate.
Valorile apropiate X? se cunosc fie dintr-o mdsurdtoare anterioara, fie prin

rezolvarea sistemului in care se iau in calcul numai h ecautii , iar v, se considerd

egal cu zero.
Valorile probabile ale necunoscutelor vor fi :

X=X +x,i=1,2,......... ,h (3.7)
unde X, sunt corectiile ce urmeaza a fi determinate prin compensare.

Aceste corectii trebuie sa fie suficient de mici, astfel ca in dezvoltarea in
serie Taylor sa se poata neglija termenii de ordinul II si mai mare.

MP+v,=F, (X04X, X34X, 0 X0 HX, ) (3.8)
Corectia va fi : v,=F (X04x,,X34X,,...., X0 +X, ) (3.9)

Prin dezvoltare in serie Taylor si neglijand termenii de ordinul II si superiori
obtinem :

oF oF oF
V= F(XO,X0,.0 X0 MO+ | —L | XX+ | —F | XX+ | — | XX
i I( 1 2 h) i (aleo 1 (axzjo 2 (aXhJO h

Vom face urmatoarele notatii :

oF
— =a
(axll I

oF | _
(ale_bi (3.10)

ELANN
X, ).

F(XD/X3, e X0)-MP =

Cu aceste notatii relatia (4.4) devine :

ax,tbhx,+....... +hx,+l=v, (3.11)
Relatia (3.11) poarta denumirea de sistem liniar al ecuatiilor de corectii.

Putem sa facem urmatoarele observatii :
- fiecare masuratoare genereaza cate o ecuatie de corectie;
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- din expresiile coeficientilor si termenilor liberi se observa ca marimea
mdsurata direct M? intervine numai in termenul liber. Deci eroarea unei

ecuatii de corectie este egala cu eroarea termenului liber ai acesteia.

- daca marimile masurate direct sunt determinate cu aceeasi precizie si
ecuatiile sistemului liniar al corectiilor vor fi de aceeasi precizie;

- sistemul liniar nu poate fi multiplicat cu constante diferite deoarece
ponderile se vor modifica in mod diferit, deci se inmulteste tot sistemul cu o
constanta;

- sistemele ponderate pot fi reduse la sisteme neponderate prin inmultirea

fiecarei ecuatii cu \/E;

- din expresia termenului liber rezulta regula de calcul a acestuia si anume :
“termenul liber = valoarea calculata - valoarea masuratd”

3.2.2. Scrierea sistemului normal in cazul masuratorilor indirecte de
aceeasi precizie

Daca presupunem ca toate ecuatiile au aceeasi pondere, valorile cele mai
probabile ale corectiilor se deduc, utilizand metoda celor mai mici patrate, adica

[vv]=min, unde vi=ax,+bx,+....... +hx, +1,.
[W]=vi+Vi+..rnn, +va=(a;xy+byXo+..e..... +hyxp )2+ (% HboXo+ e Hhyxp )24+
+(aX;+boxs+.. i, +hyx;,)2=min. (3.12)
Se observd cd avem o functie de necunoscute X; :

[VV]=F (Xq,X,eeeeXp) (3.13)

Pentru a determina minimul acestei functii de mai multe variabile , trebuie
ca derivatele partiale de ordinul I ale functiei in raport cu fiecare necunoscuta
trebuie sa fie zero.

F)
[axi]_o L (121,20 h) (3.14)

Efectudnd aceste derivate obtinem :

(aa;]ﬁal (81X +byXp+...+hyxp+ly ) +2a; (8 X +byXp+...+hyXp+ly ) +....+
1

+2a, (81X +byXp+... +hyx+1,)=0 (3.15)
sau [av]=0
Analog se calculeaza si celelalte derivate partiale, pana la ultima care va fi :

(aa;]=2h1 (ayXg+byXp+...+hyxp+ly ) +2hy (83X +byXo+...+hoxp+1 ) +...+
h

+2h, (a,1X3+bpXo+...+hoxp+1,) =0 (3.16)
sau [hv]=0
Anularea acestor derivate ne determina punctele stationare ale functiei.

Daca efectuam calculele in relatiile derivatelor partiale si trecand la notatiile Gauss
obtinem :
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[aa]x;+[ab]x,+...+[ah]x,+[al]|=0
[ab]x;+[bb]xy+...+[bh]x,+[bl]=0 (3.17)

[ah]x;+[hb]xy+...+[hh]x,+[hl]=0

Acest sistem se numeste sistemul normal al corectiilor.

Deoarece matricea sistemului este simetrica, deci nesingulara, rezultd ca
sistemul are solutie unica.

Prin rezolvarea acestui sistem se determind corectiile X; care aplicate
valorilor apropiate X°, X=X"+x, ne d& valoarea cea mai apropiatd a
necunoscutelor.

Tot cu ajutorul corectiilor x; din sistemul liniar se pot determina corectiile
v, care vor fi aplivate m&rimilor m3surate M .

Calculul coeficientilor si a termenilor liberi se face intr-un tabel de forma:

Tabel 3.1. Cu calculul coeficientilor si a termenilor liberi

Nro | g by h l 3 Control

Cre

1 al bl o hl |1 51 81=al+b1+...+h1+|1

2 32 bz v h2 |2 52 82262+b2+...+h2+|2
f 8 | by b, I S Sp=a,+b .+t
(T[T [ 0]~ |00 [0 [08) | S =[]l (]

Tabelul 3.2. Coeficientii ecuatiilor normale

| [aa] [ab] e [ah] [al] [as] Contro
[bb] [bh] [bl] [bs]

[hh] [hl] [hs]
| : ' [ [15]
in tabelul. coeficient;ilbr ecuatiilor de corectie se fac sumele atat pe orizontala cat si
pe verticald, iar sumele generale [S] si Z trebuie s3 fie identice.
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3.2.3. Rezolvarea sistemelor de ecuatii normale

Metodele de rezolvare a sistemelor liniare se imparte in doua grupe :
metode exacte (de exemplu regula lui Cramer, metoda eliminirii succesive a lui
Gauss) si metode iterative. Unele sunt metode de baza, iar altele mai convenabile in

cazuri speciale.
Rezolvarea sistemelor de ecuatii normale prin metoda eliminarii succesive a

lui Gauss
Pentru simplitate se considera un sistem normal de 3 ecuatii :

[aa]x;+[ab]x,+[ac]xs+[al]=0
[ab]x;+[bb]x,+[bc]x3+[bl]=0
[ac]xy+[bc]x,+[cc]x3+[cl]=0

(3.18)
Metoda de rezolvare consta din reducerea numarului de necunoscute prin

eliminari successive.
Din prima ecuatie a sistemului se scoate necunoscuta x, si se inlocuieste in

celelalte doua.
[ab] [ac] [al]
17 [aa] *? Taa] " [aa
(1200 T3 T s e ol |
[=b] ( [aa] 2 [aa] > [aa]] [bb]xz+[be]xs+[bI]=0 (3.19)
aclx| 20 2o LB T ot [ec] g [el] =
oo o ] oo
Elimindnd parantezele avem :
[ab]  [ac] [a]
17 [aa] ¥ aa] " [aa

_[ab] N « [ac] [ab] c [al]x[abL_ _ .
[[aa] “’b]} A Bt PR 620

{-@gsm[bq]xﬁ[ lee] +[cc]Jx o LRl gen -0

Se fac urmatoarele notatii:
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[bb]—[ab]z =[bb.1]

[aa]

lbc]- [ac][ab]

[aa]

=[bc.1]

[bl]-[ag:]b]{bl.l]

[cc]- [ac] =[cc.1]

[aa]

[cl] _[a[llga]cjz[dl 1]

(3.21)

Aceste expresii se numesc algoritmi Gauss de ordinul I. Inlocuind acesti

algoritmi in sistemului obtinem :

[bb.1]x,+[bc.1]x3+[bl.1]=0

[be.1]xy+[cc.1]x3+[cl.1]=0

(3.22)

In mod analog se procedeaza succesiv, pana se ajunge la o singura ecuatie

liniard cu o singura necunoscutd , care se poate rezolva gdsindu-se X, .

Se observa ca prin eliminari succesive, sistemul a fost redus la o forma

triunghiulara.

Pornind in ordine inversa, se determina si celelalte necunoscute. Toate
calculele de eliminare cét si de determinare a necunoscutelor se fac intr-un tabel

numit schema Gauss.

Tabel 3.3. Schema Gauss pentru masuratorile indirecte de aceeasi precizie

®q Xz Xz L sSuma Control
() | [aa] [ab] [ac] [al] Sy MU gste nevale
@ Jeel o fee] [ L] f S 4 Lo0] [ac] [al]
[aa] [aa] [aa] [aa] [aa] [aa] [a4a]
(3 [bb] [be] [bl] Sz MU gste Nevols
4 [bb1] [bel] [bl1] [S2.1] [bb1]+[bcl]+[bl1]
(5 -1 _[bei] _[bl1] [S21] - [bc1] [bl1]
[bb1] [bb1] [bby ] [bb1] [bbi]
(&) [ec] [a] S3 Mu gste nevole
(7) [cc2] [<2] 552 [cc2]+[c12]
-1 _[dz] 5.2 L, [92]
® [ccz] [ccz] ! [ccz]

Modul de calcul in schema Gauss redusa este urmatorul:
> se inscriu coeficientii ecuatiilor normale in liniile :

- pentru ecuatia 1 in linia (1);

- pentru ecuatia 2 in linia (3);

- pentru ecuatia 3 in linia (6);
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Dar sistemul este simetric si atunci este suficient sa se screi coeficientii de pe ultima
diagonala si cei de deasupre.

>

>

>

se imparte linia (1), cu coeficientul [aa] luat cu semn schimbat si se obtin

valorile din linia (2) care reprezinta prima ecuatie eliminatorie;
- pentru a obtine linia (4), adicd ecuatia sistemului redus se
procedeazad astfel se considera PIVOT elementul din linia (2)

coloana (2), adica [_[ab]J;
[aa]
- acest pivot se inmulteste succesiv cu elementele din linia (1) si se
aduna acest produs cu coeficientii din linia (3);
linia (5) se obtine impartind linia (4) cu (bb.1) si rezulta astfel urmatoarea
ecuatie eliminatorie;
- de aceasta data vom avea doi PIVOTI si anume:

[ea]
[bc.ljJ;
[bb.1]

- acesti pivoti se Tnmultesc succesiv cu elementele din linia de
deasupra lor, iar aceste produse se aduna si apoi se insumeaza cu
elementele corespunzatoare din linia (6).

Exemplu:
ac bcl
[cc2]=-—[ ]x[ac]-[ ]

[aa] bb1

linia (8 ) se obtine din (7) impartind-o pe aceasta cu -[ccz] ;

- elementul din linia (2)-coloana (3) , adica [

- elementul din linia (5)-coloana (3) , adica [—

x[bel]+[cc]

necunoscutele se deduc in urmatoarea ordine:

[cl2]
[cc2]’
- din linia (5) se deduce x, iar din linia (2) se determina x,
verificarea solutiilor se poate face fie introducand valorile necunoscutelor in
fiecare ecuatie a sistemului, fie cu relatia : [(S-L)x; |=-[L];

- X, dinlinia (8) : x3=

Relatia se foloseste doar pentru liniile ecuatiilor normale.
Concluzionand, putem spune ca etapele de calcul pentru rezolvarea sistemului
normal prin metoda eliminirilor succesive Gauss sunt:

VYV V VY

intocmirea tabelului cu coeficientii ecuatiilor de corectie;

intocmirea tabelului cu coeficientii ecuatiilor normale;

intocmirea schemei gauss cu obtinerea solutiilor;

verificarea solutiilor.

In cazul masuratorilor indirecte ponderate, procedeul de determinare al

necunoscutelor este accelasi iar schema Gauss , de rezolvare a sistemului normal
are forma:
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Tabel 3.4. Schema Gauss pentru masuratorile indirecte ponderate

bS] Xz 3 L Q11 Qzz Qa3 QF Burma
g
[aa] | [ab] [ac] [al] -l 0 0 f 51
o feb] | fae] | [0 [ 2 |f ! A& [PA
Taa] [ag] [aa] [a4] [ad] [ad]
[bb] [bc] [ [bf] 0 = ! f =
[bb1] [be1] | [bI1] [a0] -1 0 [8,.1]| P&
[aa]
=R
1 <] | 0] | R | R 1 0 (5,1 DA
o1 | [opr] | Tebr] | [ebi]| [bbi] “Tekd]
[cc] [] 0 0 1 f =3
[cc2] [dz] N [bc1] | -t [f.2] 5.2 | DA
bbi]
=M
-1 [o2] [_ n M 1 fy 5.2 | DA

[cc2] [cez] [ce2] | [eez] [ecz] | [ecz]

Controlul solutiilor se face cu relatia [(S-Q-L)x; |=-[L]

Acest tabel se numeste schema Gauss extinsa pentru rezolvarea sistemului
normal.
Verificarile principale care se fac la compensarea prin metoda masuratorilor
indirecte sunt :
1. Liniarizarea ecuatiilor si stabilirea valorilor aproximative pentru necunoscute
Controlul acestei etape se face prin verificarea principald a compensarii care
constda in determinarea in dublu mod a valorilor marimilor compensate . Daca
conditiile de mai sus nu e indeplinita rezulta ca liniarizarea ecuatiilor dupa regula lui
Taylor nu a fost facutd bine sau valorile aproximative nu au fost alese favorabi astfel
incat termenii de ordinul II si superiori au valori care influenteaza
compensarea.Deci, compensarea trebuie facuta din nou.
2. Intocmirea ecuatiilor normale
Verificarea se face cu ajutorul sumelor pe linii si coloane asa cum s-a aratat
la etapa corespunzatoare.
3. Rezolvarea sistemului normal
Verificarea se face cu ajutorul sumelor pe randuri direct in schema
Gauss, iar in final cu relatia unica.
4. Calculul corectiilor v;

Verificarea se face calculand in dublu mod ( primul mod[vv]=vi+v3+..... ,

iar al II lea mod e direct din Gauss [vv |=[ll]).
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3.2.4. Utilizarea calcului matricial in teoria masuratorilor indirecte

Teoria masuratorilor indirecte a fost tratata de la particular la general, fiind
dezvoltate masuratorile indirecte de aceeasi precizie si obtinute prin generalizare
masuratorile indirecte de precizie diferita.

Pentru ca scrierea reltiiloreste mult mai simpla,vom dezvolta cazul general
al masuratorilor indirecte urmand ca masuratorile indirecte de ponderi egale sa
derive din cazul general prin particularizare

Problemele ce se vor examina sunt cele cunoscute, deosebirea constand in
solutionarea eleganta si rapida a acestora. Relatiile matriciale ce se obtin au o
forma simpla.

3.2.4.1. Ecuatii de erori. Rezolvarea matriciala a acestora.

Masuratorile indirecte se caracterizeaza prin accea ca, conduc la sisteme de
ecuatii (ecuatii de erori) la care numarul de necunoscute este mai mic decat
numarul de ecuatii.

Fie un astfel de sistem scris sub forma :

vi=a;Xy+b;X5+...+h;x,-l;, cu ponderea p (3.23)

Vo=a,X;+byX5+...+hyX,-l5, cu ponderea p,

Vp=a,X;+bx5+...+h Xx,-l,,, cu ponderea p

n>h
Matricial sistemul se poate scrie:
v=AX (3.24)
in care :
Vi X1 Iy
\Y X I
v=| 2|; x=|"21; I=| 2 (3.25)
M M M
Vn Xn ln
a; bylhg
a b,Lh
A=| 2 272 (3.26)
a, bgyLh,
Notam cu p matricea ponderilor care este o matrice diagonald de forma:
pl -------
P= ---p2---- (3.27)
........ Pn
Principiul micilor patrate in scriere matriciala este:
F = v/pv = minim (3.28)

. v’-este transpusa matricei v din (3.25)
Inlocuind relatia matriciala (3.24) in (3.28) obtinem:
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F=(x'A"-I') p(Ax-I)=
=(x'A'p—I‘p) (Ax—l)= (3.29)
=x'A'pAx-2x'A'pl-I'pl=min

x’, A’, I” sunt transpusele matricilor din (3.24)

Conditia de minim a functiei din (3.29) este indeplinita atunci cand:
10F

=—=0 (3.30)
2 90X
sau,derivand functia obtinem:
A'pAx - A'pl = 0 (3.31)
de unde:
X = (A'pA)'1 Apl (3.32)

Ecuatia matriciala (3.31) reprezinta sistemul ecuatiilor normale. Se observa
ca aceasta ecuatie contine matricea coeficientilor necunoscutelor si matricea
termenilor liberi.

Inmutind la stanga ecuatia (3.31) cu inversa matricei coeficientilor se obtine
relatia (3.32) in care x este o matrice coloana ale carui componente sunt tocmai
necunoscutele sistemului (3.23).

3.2.4.2. Coeficientii de pondere. Mod de exprimare

Matricea x data de relatia (3.32) este o functie directa de matricea /, ale
carei componente sunt marimi masurate direct si independente. In consecintd se
poate aplica urmatoarea relatie, cunoscuta din literatura de specialitate, si vom
avea :

1
Qxx= (A'pA)'1 A'ppt [(A‘pA)'1 A'p}

sau

Qxx = (A'pA)" A'ppIpA (A'pA) (3.33)
cum insa

(A'pA) ™ (A'pA)=1 (3.34)
si pp =1
rezulta

Qxx = (A'pA)* (3.35)
Se poate scrie si:

Qx=A'PA (3.36)

Q,«-este matricea coeficientilor de pondere, componentele careia se obtin din relatia
(3.35)
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3.2.4.3. Eroarea medie patratica a unitatii de pondere

Se stie ca, eroarea medie patratica a unitatii de pondere este data de formula:

s 2]
n-K
sau in sciere matriciala :
_ ., |V'pv
Mo=+y "¢ (3.37)
Dar:
V= Ax-I
Si v'=x'A’- |
si atunci:
v'pv=(x'A"-1) p (Ax-1)=x'A'pAx-2 x'A'pl+I'pl (3.38)
Din (3.32) si (3.36) rezulta:
X = QuA'pl (3.39)
si atunci
R X'=I"pAQxx (3.40)
Inlocuind relatia (3.40) in (3.38) si tindnd seama de (3.36) obtinem:
V'PV=I"PAQ, Q5 A'PI'PAQ,, A'pl+I'pI=I"PAQ,, A'pI-2I'PAQ, A'pl+I'pl= (3.41)

I'(P-pAQ,A'P)!

3.2.4.4. Expresia matriciala a ponderii unei functii de marimi
obtinute indirect

Fie functia:

F = fo + f1X1 + szz +---+kak (342)
in care:

X1, X2,...,X-sunt marimi obtinute prin masuratori indirecte;

fo, f1, f2,...,fk-coeficienti constant;i.
Matricial functia (3.42) se scrie:

F=f+f'x (3.43)

In care :

F ‘= (fl,fz,...,fk)
Luand in considerare expresia (3.40) functia din (3.43) se poate scrie:

F=fo + f 'QA'pl (3.44)
Se observa ca functia (3.44) realizeaza trecerea de la variabilele dependente xi,
X»,..., Xk la variabilele independente |y, I5,...I,. Deci putem scrie:

Qrr = f ‘Qxx A'PP_IPA Qxxf (345)
sau, conform relatiilor (3.36) si (3.34) rezulta:
Qrr = f Quf (3.46)
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3.2.5. Evaluarea preciziei masuratorilor utilizand elipsa erorilor

La masuratorile de precizie, pe langa valorile probabile ale marimilor
masurate sau deduse indirect ne intereseaza si precizia acestora.Aceastd problema
se pune deci si in cazul retelelor geodezice.

Pozitia planimetricd a unui punct In urma compensarii depinde de doi
parametri: X si Y, deci avem de-a face cu un sistem bidimensional de incredere
care reprezinta o elipsa.

Erorile medii patratice m, si m, calculate fn urma compensarii isi schimba

insa valorile la o rotatie a axelor de coordonate ceea ce produce o neuniformitate in
aprecierea preciziei.

In acest caz este necesar sa se construiasca elipsa erorilor, care este
independenta de sistemul de axe ales. Cu ajutorul elipsei erorilor putem determina
erorile Tn pozitia punctelor pentru orice directie (deci si pentru directia axelor de
coordonate) cét si directiile pentru care erorile sunt maxime sau minime.

Semiaxele elipsei si unghiurile acestora cu axele de coordonate se pot
determina cu ajutorul unui sistem rectangular u,v, rotit cu unghiul ¢ fatd de

sistemul initial XY .

X
u
v*y*
¢ . v
<
X N
¢ u

Fig. 3.3. Elementele elipsei erorilor

Coordonatele unui punct P in sistemul uv in functie de coordonatele XY
vor fi:

u=Xcosg+Ysing

v=-Xsing+Ycosg (3.47)
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Se observa ca ueste o functie liniarda de X si Y, marimi determinate
indirect.

Pentru determinarea erorii lui u se aplica formula erorii unei functii de
marimi determinate indirect. Se obtine:

Quu=QXXcosz¢+2QXysinjcos¢+nysin2(p (3.48)
iar eroarea medie: m,=£+m,/Q,,

Valorile maxime sau minime ale functiei se obtin pentu %=0

Relatia mai poate fi scrisa si sub forma:

+ -

QUU=M(COSZ¢+sin2¢)+M(cosz¢—sin2(p)+Qxysin2¢

9 erQ 0. 2 (3.49)
Q= XX2 LA XXZ Y. cos2k+Q,ySin2¢
Calculand derivata in raport cu ¢ se obtine:
0 .
g—;u=—(QXX—ny)S|n2(p+2QXyc052(p=0 (3.50)

< 2Q
de unde rezulta: tg2p=—=2— (3.51)
QuQy,

Cele doua directii obtinute sunt ortogonale: (¢) reprezinta unghiul format de
axa OX cu directia semiaxei mari a elipsei; ((p+7zzjdé valoarea minima, adica

unghiul format de axa Ox cu semiaxa mica. Elipsa erorilor reprezinta un invariant al
erorilor in pozitia planimetrica a unui punct. Avand construita elipsa erorilor intr-un
punct putem determina eroarea pe orice directie pe cale grafica astfel:

u

Fig. 3.4. Reprezentarea grafica a elipsei erorilor
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Se coboara o perpendiculara pe directia r tangenta la elipsa, marimea erorii
m_ fiind egala cu segmentul cuprins intre centrul elipsei si piciorul perpendicularei
(OP).
Analitic, acest segment are valoarea data de:
m?=a’cos’j+b*sin’j
2

2_ 2 25 How]
m?=m?_,cos’j+m?, sin’j

max

(3.52)
Un caz particular al acestei relatii avem cand:

¢=0, rezultd m=m,
=100, rezultd m,=m,

adica proiectiile elipsei pe directia X si Y.

X

Fig. 3.5. Unghiul de rotatie al elipsei erorilor

Forma generald a unei conice este data de ecuatia algebricd de gradul II:
f(xy)=a,,x*+2a,,Xy+a,,y*+2a,,x+2a,,y+a;;=0
Eroarea pe o directie care face unghiul @ cu axele de coordonate s-a vazut

(3.53)

ca este:
Q,,=Q,,C0s’p+2Q, singcosp+Q, sin‘y (3.54)
Din comparatia celor doua relatii rezulta:
X=C0S@
y=sing (3.55)

Invariantii ortogonali ai conicei sunt:
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a11a12a13 a.a
A=|a,a,,a, ; 6= analz , n=a,+a,, (3.56)
a31a32a33 e
In cazul exemplificat:
QXX QX 0
Y Qxexy
A=Q,, Q, O 0= n=Q.,+Q,, (3.57)
0 0 0 QXYQYY
Deoarece Q, =Q,, §i a,;=a,;=a;;=0
Q.Q
A:a_ XX Xy = - 2
se obtine: Q,Q,, Q™ Qe (3.58)
N=Q.+Q,,
A#0
nd < 0 = elipsa reala
Forma canonica a unei conice este:
SIX2+SZY2-%=O (3.59)

unde S, si S, sunt valorile proprii obtinute ca solutii ale ecuatiei
caracteristice:
an's a,

=0 sau:  S?-nS+8=0 (3.60)
ay azz's

Pentru cazul exemplificat avem urmatoarea ecuatie:
SZ-(QXX+QYY)S+QXXQW_Qiy=O (3.61)
Aceasta ecuatie are solutiile:

QutQ,, , 1 N
Si2= TW + 2 \/(QXX+QW )2 -4 (QXXQ‘/‘/_QXV)

_Q.tQ, 1 _ 2 2
Sl,z—TiZJ(QXX Q, ) +4Q;, (3.62)

S, reprezintd Q,, maxim

S, reprezinta Q,, minim

Relatiile de mai sus ne permit sa determinam semiaxele elipsei si anume:
a=0,,Q,,(max) (3.63)
bzoom

Solutiile ecuatiei S$*-(Q,+Q,,)S+Q,Q,,-Q;,=0 sunt intotdeauna reale si

pentru cd A=3, ecuatia canonica se va scrie sub forma: S X*+S,Y?-1=0.
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3.3. Compensarea retelelor de microtriangulatie prin
masuratori conditionate

Masuratorile conditionate sunt un caz particular de masuratori directe si se
folosesc la compensarea retelelor de triangulatie, trilateratie, poligonometrie si
nivelment.

In cazul acestor masuratori , se masoara direct niste marimi cu aceeasi
precizie sau ponderate, dar marimile masurate fiind independente trebuie sa
satisfaca una sau mai multe relatii de conditie.

Fie n marimi X, X,,....... X, € ce urmeaza a fi determinate.

Pentru rezolvarea acestei probleme s-au facut masuratori directe si s-au
obtinut rezultatelel,,l,,...,1, .

Presupunem ca cele n necunoscute trebuie sa satisfaca r relatii de conditie
independente intre ele (deci numarul marimilor masurate in plus este r).

f(X Xy, X,)=0,i=1,2,.......... /N (3.64)
Valorile mdsurate direct I,,1,,...,l, nu vor satisface riguros acest sistem:
£, L)=w, =12, A (3.65)

unde w; sunt termenii liberi.

Deci trebuie gasite corectiile v; care aplicate marimilor mdsurate vor face sa
dispard micile discordante. In aceste conditii pentru a fi satisfacut sistemul trebuie
sa avem :

X=l+v,i=1,2,......... ,n (3.66)

Vom face urmatoarele notatii :

[%] _
— | =a
X ),
(aﬁ] =b, (3.67)

Cu ajutorul notatiilor de mai sus putem sa scriem sistemul liniar al ecuatiilor de
conditie a corectiilor.
a,v,+a,v,+...+av,+w,=0

b,v,+b,v,+...+b v +w,=0 (3.68)

nv,+nv,+...+rv +w =0
Pentru a rezolva aceasta problema vom folosi metoda celor mai mici patrate, adica
[vv]=min
(3.69)
[pvv]=min
Corectiile v; trebuie sa satisfaca atat conditia de minim cat si sistemul liniar, deci
avem de-a face cu o problemda de minim conditionat ce se rezolva prin metoda
multiplicatorilor Lagrange.
De exemplu, in cazul masuratorilor conditionate de aceeasi precizie, functia
Lagrange introdusa in acest scop are forma:
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DV, Vyseeee Vo Ky Ky, K )=VEHVIH L +V2-2K (8,V, +3,V,+. 43V, +W, )-
-2k, (b,v,+b,v,+...+b v +W,)-
-2k (RVv,+LV,+. v 4w )=min (3.70)
unde k; sunt multiplicatorii Lagrange sau corelatele Gauss.
Dupd ce calculam derivatele partiale si le anuldm, trecem la sumele Gauss si
obtinem sistemul normal al corelatelor:
[aa]k,+[ab]k,+...+[ar |k +w,=0

[ab]k,+[bb]k,+...+[br]k +w,=0 (3.71)

[ar [k, +[br]k,+...+[rr]k +w, =0
Acest sistem se poate rezolva folosind metoda eliminarii successive a lui Gauss. Cu
solutiile obtinute putem sd determinam si celelalte necunoscute (corectiile v;) ,
problema fiind astfel rezolvata.
Verificarea solutiilor sistemului normal al corelatelor se face prin relatia:

[(S-W)x,]=-[W] (3.72)
Pentru verificarea calcularii sumei patratelor corectiilor se utilizeaza relatia:
[vV]=-[kw] (3.73)

3.3.1. Rezolvarea masuratorilor conditionate prin reducere la
masuratori indirecte

Metoda de rezolvare constd in trecerea de la un sistem de ecuatii
corespunzator masuratorilor conditionate la un sistm echivalent de ecuatii de erori
corespunzator masuratorilor indirecte.

Fie sistemul de forma:

a,v,+a,v,+...+av,+w,=0

b,v,+b,v,+...+b v +w,=0 (3.74)

rnv,+nv,+...+rv +w =0
Vom exprima primele r ecuatii in functie de celelalte si obtinem:

V,=AV , +B,v ,+...+H Vv +L,
V,=A,V,  +B,v, ,+...+H v L, (3.75)
Vv,=AV,, +Byv, ,+...+Hv +L,
Ve =Ven
v . v L v.,,=V
Pentru completare se adauga si urmatoarele relatii evidente: "2 "r+2 (3.76)
V.=V
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Vr+1 Xl

Notdm: Yr2™ %2 (3.77)
Vn=Xh

unde h=n-r.

Folosind aceste egalitati vom forma un singur sistem de ecuatii si anume:

A X +BX,+...+H X, +L, =V,

AX +BX,+...+H X, +L,=V, (3.78)

A X +B X, +...+H x,+L =V,
In acest sistem coeficientii si termenii liberi sunt cunoscuti ca fiind 0 sau 1.

Sistemul de ecuatii de erori se rezolva utilizand teoria masurdtorilor
indirecte. In acest sens putem scrie:

[AA]x,+[AB]x,+....+[ AH]x,+[ AL]=0

+[BB]X,+....+[BH]x,+[BL]|=0
................................................................ (3.79)
+[HH]x,+[HL]=0

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii normale se obtin necunoscutele

X,,X,,..-,X, CU ajutorul cdrora se pot calcula corectiile v,.

3.3.2. Exprimarea matriciala a masuraatorilor conditionate

Ecuatii de erori. Expresia matriciald a corectiilor

S-a aratat, ca masuratorile directe cu conditii se caracterizeaza prin forma
sistemului ecuatiilor de erori la care numarul ecuatiilor este mai mic decat numarul
necunoscutelor (corectiilor). Fie in acest sens sistemul ecuatiilor de erori si
notatiile:

Vl 0‘)1 1 bl" rl
v w a, b,...r

v=| ?}; w=-| *|; S (3.80)
v, , a,b....r,

Putem scrie sistemul ecuatiilor de erori in expresie matriciala astfel:
Bv=w (3.81)
Notam, de asemenea, cu p matricea ponderilor corectiilor si cu I’ matricea
marimilor masurate (x; = I;), elementele matricilor fiind :

[ J l,
p=|"Pr |, =12 (3.82)
......... P, I,
Atasam sistemului ecuatiilor de erori (3.81) conditia scrisa matricial astfel:
F = vpv-K'(B'V-@w ) = minim (3.83)

in care K’ = (K;K;...K,) este matricea transpusa a corelatelor.
Functia (3.83) se poate scrie:
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F = v'pv-v'BK + K'@w = minim (3.84)
Valorile corectiilor, pentru care este indeplinitd conditia (3.84) sunt solutiile
sistemului:

LoF g i=1,2,..,n (3.85)
2 0v,
Derivand obtinem:
pv = BK
sau v = p-1BK (3.86)
Inlocuind ecuatiile (3.86) in sistemul (3.81) obtinem:
B'p-1BK = o (3.87)
Notam:
;1 -----------
1
p'=Q= P, (3.88)
1
Pn
Si putem scrie:
B'Q BK=w (3.89)
de unde:
K = (B'QB) ' (3.90)

Sistemul (3.89) corespunde sistemului de ecuatii normale. Ordinea de
rezolvare este cea cunoscutd, respectiv se calculeaza corelatele din relatia matriciala
(3.90) si cu acestea valorile probabile ale corectiilor cu (3.86).

3.4. Determinarea vectorului deplasarii orizontale a
constructiei studiate

Metodele de baza folosite la determinarea vectorului deplasarii constructiei
sunt metodele intersectiilor unghiulare si liniare, simple si multiple, in principial
aceleasi ca cele folosite in geodezie si topografie, cu perfectionari de calcul potrivit
specificului unor astfel de lucrdri si caracterizate de o precizie superioara, atat in
privinta masuratorilor cat si al metodelor folosite. In cazul metodei intersectiei
unghiulare Tnainte simple, problema consta in determinarea vectorului deplasarii
orizontale a punctelor de control, de pe constructie luata in studiu, in raport cu o
baza fixa si unghiurile orizontale masurate in punctele de statie, reprezentand
capetele bazei, in ciclurile de observatii initial si actual.[24]

Marimea vectorului deplasarii orizontale poate fi obtinut atat prin metoda
clasica, prezentatda anterior, cat si prin alte metode dintre care enumeram céateva
cum ar fi “metoda punctului apropiat cu segmente capabile” folosit de catre Gr.
Leoveanu, metoda dezvoltarilor in serie a diferentelor bipolare, folosita de Gh Nistor,
metoda diferentierii relatiilor de calcul a intersectiei inainte, folosita de E. Popa. Prin
aceste metode s-au realizat noi posibilitati de calcul a deplasarilor, functie directa de
diferentele masurate in diferite cicluri de observatii. In continuare sunt prezentate
cateva metode de determinare a vectorului deplasarii orizontale a constructiilor,
metode elaborate de catre Gh. Nistor.
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3.4.1. Metoda de determinare a vectorului deplasarii orizontale a
constructiei functie directd de diferentele unghiurilor orizontale
masurate ciclic din capetele unei baze fixe

Determinarea vectorului deplasarii orizontale a punctelor de control, fixate
pe modele sau constructii la scard naturald, supusa la actiunea diferitelor solicitari,
se poate executa cu ajutorul masuratorilor geodezice efectuate din punctele de
capat ale unei baze de lungime fixa.

3.4.1.1. Stabilirea formulelor de calcul

Capetele bazei sunt punctele de statie A si B, materializate prin pilastri de
beton armat, amplasati in terenuri nedeformabile si in afara zonei de influienta a
constructiei observate. Baza poate fi de sine statatoare sau poate face parte din
reteaua de microtriangulatie, in functie de marimea si importanta constructiei.

Prin masurari ciclice, efectuate in punctele de statie, A si B, asupra punctului
de control, P, se determind componentele vectorului deplasarii orizontale. In acest
scop se alege un sistem de axe rectangulare astfel ca punctul de statie, A, sa fie
originea sistemului, iar axa Y sa corespunda cu baza AB. Pentru determinarea
pozitiei plane a punctului de control, P, de pe constructia luatéd in studiu, se
masoara, pe cale directd sau indirectd, lungimea bazei AB = b si unghiurile
orizontale a si B.

Y
1

Fig. 3.6. Determinare a vectorului deplaséarii orizontale a constructiei functie directd
de diferentele unghiurilor orizontale mésurate ciclic din capetele unei baze fixe
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in ciclul initial de observatii, coordonatele bipolare ale punctului de control,
P, sunt exprimate de relatiile :

X= btgatgp y= btgp

tga+tgp tga+tgp

Datorita diferitelor solicitari, punctul de control P se deplaseaza impreuna cu
constructia, in plan orizontal, in unul din punctele P;, P,, Ps, sau P,. In cazul
deplasarii punctului de control din pozitia P in P4, in ciclul actual de observatii se
masoara unghiurile orizontale a; si B;. Deoarece s-a admis ca baza ramane fixa,
coordonatele bipolare ale punctului deplasat, P;, vor fi :
X = btge,tgpB, Yy = btge,

1T L T 1T L T
tgo, +tgf, tgo, +tgf,

Componentele vectorului deplasarii orizontale a punctului de control, pe cele
doua axe, vor fi :

AX=X,-X AY=Y,-Y (3.93)

Acest mod de determinare este foarte dificil. Din aceasta cauza, plecandu-se
de la principiul folosit si de alti autori, de determinare a componentelor deplasarii in
functie directa de diferentele unghiurilor orizontale, s-au exprimat unghiurile
orizontale, masurate in ciclul actual, in functie de valorile masurate in ciclul initial :

o=a+Aa B,=B+AB (3.94)
Componentele deplasarii punctului de control, din pozitia P in Py, vor fi :

AX=X.-X= btg(a+Aa)tg(B+AB) _btgatgB

Y7 tg(a+Aa)+tg(B+AB) tga+tgB
AY=Y,-y=_ DtO(B+AB) ____DbtgP (3.96)
tg(a+Ae)+tg(B+AB) tga+tgp

Deplasarile orizontale ale constructiilor fiind suficient de mici, inseamna ca si
diferentele unghiulare A« si AB sunt foarte mici; in relatiile de mai sus, tangentele

sumelor de unghiuri se vor putea scrie sub forma :

(3.91)

(3.92)

(3.95)

Ao
tgat+tgha _ tgort ?

tg(a+Aa)=
9(a+he) 1-tgotgAa 1-tga/%

(3.97)

Facandu-se inlocuirile, dupa o serie de transformari in care s-au neglijat
termenii continand cresterile de ordinul trei, formulele componentelor devin :
A%_FBAB_F(:%A*B
AX=b—P P p_P (3.98)

MaNAT 4 p BB oA AB
P P p P

unde s-au notat cu :

A=tgB(1+tg?a)=A tqB (3.99)
B=tg’a(1+tg’B)=B,tgx

C=tgo(1+tg’B)+tgB(1+tg’a)=A,+B,

M=Q=(tge +tgB)
N=P=tge (1-tgB)*+tgB(1 - tg’>x)
Analog se obtine:
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2
A A% g BBy AolB_ A
AY=b pA Z K X gz (3.100)
M+N2% 4p BB o Ba LB _p AB
P P PP P

unde s-au notat cu:
A,=tgB(1+tg’a)
B1=t9a(1+t923)
C,=2tg’B-tg’a(1-tg’)
D,=tgatgB(1+tg’B)=B,tgp
P,=tgo(1-3tg’B)+tgB(1-2tg’x)-tg’B (3.101)
Q,=tg’(1-tgB)+tgatgB(3-tg’)+2tg’p

R,=tg’B(1-tg’e)+tgatgB(1+tg’)
Formulele de calcul nu sunt practice, din care cauza, au fost dezvoltate in
serie de Mac Laurin obtinandu-se:

2
ax=b|ABw B AB, CM-BN-AP Ac AB BP A (3.102)
Mp Mp M P pMp
Av=b| - A, Aa B, AB C,M- BIZ\IAP %Aﬁﬁgi (3.103)
M p M p M P p M p
In relatiile de mai sus,influenta ultimilor doi termeni din paranteze este

neglijabila,din cauza micimii termenilor %?si e asfel incat, pentru

componentele deplasarii se pot scrie relatiile:
bA bB

ax=28 nar+ 22 g, (3.104)
pM M

av=-LAip, +bBl AB (3.105)
pM " pM

dupa care, inlocuindu-se A, B, A;, By si M cu valorile lor va rezulta:
bthB(1+tg a) Aot btg?a(1+tg’B)

AB (3.106)
p(tga+tgB)’® p(tga+tgB)’
Distributia presiunilor de contact depinde de rigiditatea fundatiei, de natura
2 2 2,
__btgB(1+tg 0;) Ao+ btg’a(1+tg E) AB (3.107)
p(tga+tgB) p(tgar+tgB)

Precizia impusa la determinarea prin masuri a parametrilor constructiei
studiate a condus la inlocuirea in expresiile de mai sus,a functiei tangentd,cu
functiile sinus si cosinus,obtinandu-se pentru componentele vectorului deplasarii
orizontale formulele:

a2 fa2
_ _b‘-’;'nB Ao+ _bs;ma AB (3.108)
psin“(a+B) psin“(a+B)
bsinpcosB bsinacosa
ANY=-———FNa+ ————A 3.109
psin?(a+PB) “ psin’(a+pB) B ( )

In relatiile de mai sus,facandu-se notatiile:
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b
"~ pSsin®(a+B)
K,=GsinBcosp
L,=Gsinacosa
K,=Gsin’
K ,=Gsinfcosp
L,=Gsin’a
rezultd pentru componentele vectorului deplasarii orizontale a punctului de
control,din pozitia initiala P(a,B),in pozitia actula Pi(a+A«,B+ABR),formulele
definitive:
AX=K,Aa“+L,AB* (3.111)
AY=-K,Aa™+L,AB™ (3.112)
Aceste formule, de o deosebitda simplitate, exprima direct marimile
componentelor vectorului deplasarii orizontale a punctului de control, de pe
constructia observata, in functie de diferentele dintre unghiurile orizontale masurate
in cele doua cicluri de observatii.
Relatiile au caracter de generalitate, fiind valabile pentru calculul
componentelor deplasarii punctului de control, P, in oricare din pozitiile Py, P,, P sau
P4, diferentele unghiulare intrand in calcul cu semnele respective. Marimile K, Ly, K

si L, sunt calculate cu elementele masurate in ciclul initial si raman constante pentru
toate ciclulrile de observatii ulterioare. Elementele ce difera de la un ciclu la altul

sunt doar diferentele unghiulare Aa“si AR, ale caror marimi se exprima direct in

secunde intrucat,in calculul constantelor a fost introdus si modul de transformare a
gradelor in radiani

p©=636620 sau p"=206265

Marimea vectorului deplasarii orizontale a punctului de control, functie de
marimile componentelor pe cele doua axe, este:

L = JAX*+AY? (3.113)

Orientarea vectorului deplasarii orizontale,fata de axa X, este data de relatia :

AY
6, =arctg— 3.114
=arctg (3.114)

(3.110)

Metoda prezentatd este mai rapida chiar decat metoda grafica,avand
avantajul asigurarii unei precizii proprii metodelor numerice.[24]

3.4.1.2. Evaluarea preciziei de determinare a vectorului deplasarii
orizontale prin metoda propusa

Componentele vectorului deplasarii orizontale a constructiei studiate sunt
functii de marimile independente b, a si B, precum si de diferentele unghiulare
A« si AB care, pentru simplificare, se vor considera tot marimi independente.[24]

Pentru calculul erorilor medii patratice ale componentelor vectorului
deplasarii se foloseste formula erorii medii patratice a unei functii. Astfel, se poate
scrie
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m =[8(AX)T 2 _{a(AX)T [majz _{a(AX)T (mg JZJ{a(AX)HmMJZJ{a(AX)KmAB JZ
X ob o P B P d(Ar) p aAB) L P

(3.115)

oL e (3 2 () [0 () [ )
Y| ob oa p oB p o(De)| \ P d(AB) I P

(3.116)

Calculandu-se derivatele partiale si notandu-se ctg(a+B) = ctg(2009-y) = -

ctg y se obtin formulele de calcul a erorilor medii patratrice ale componentelor
vectorului deplasarii orizontale:

2 2 2
m2 =AX? [%J +(DXctgy+L,0B) (m?j +(DXctgy+K,Acr)’ (%J +K2m?,_ +13m2, (3.117)

2 2 2 2
my, =AY (n;bj +{Athgy+[§-L2]AB} (n;“J +{Ath9Y'(§-K2]Aa} +K2m3 +L2m3,
(3.118)
in relatiile obtinute, marimile ma,Si miﬂ nu se mai impart la p?deoarece

acest termen este cuprins in calculul patratelor constantelor, K?,1%,K3 si L.

Erorile medii patratice ale componentelor vectorului deplasarii, exprimate de
formulele de mai sus, corespund cazului general, cand precizia de masurare a
unghiurilor orizontale, in cele doua cicluri de observatii, este diferitd astfel incat

m,# Mg # M, # Mg, (3.119)

erorile medii patratice ale diferentelor unghiurilor fiind date de relatiile:

m,, ={m2+m?, myg :1/m§ +m/23l (3.120)

Pentru cazul in care unghiurile orizontale s-au masurat cu aceeasi precizie,
fnseamna ca:
m,_=m, =m

~m,, (3.121)

B = al
Si

M 5, = My=m, 2 (3.122)
iar formulele ce exprima erorile medii patratice ale componentelor vectorului
deplasarii devin:

2 2
m2 =AX2 [”;bj +[(AXctgy+L1AB)2 +(AXctgy+K1Aa)2J(”;“] +(K+3)m2,  (3.123)

2 2 2 2
m G G m
m2,=AY? [bbj +{{Ath9Y+[2—LZJAB} +{Ath9A-[2-Kz]M} HPJ +(KE+L)mE,

(3.124)
Indiferent de precizia de masurare a unghiurilor orizontale eroarea medie
patratica a vectorului deplasarii este data de relatia:

my = ma,+ma, (3.125)

Deoarece, asa cum s-a mai aratat, marimile Ky, Ly, Ky, L, sunt determinate
cu elementele masurate n ciclul initial si rdman constante pentru toate ciclurile de
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observatii ulterioare, se va analiza marimea erorii medii patratice a vectorului
deplas#rii constructiei, functie de marimile masurate Aa si Af, celelalte m&rimi

considerandu-se constante. in acest caz, marimea erorii medii patratice a vectorului
deplasarii orizontale va fi:

() ]2

iar dupa calculul derivatelor partiale ale vectorului L, in raport cu variabilele A si
AR, pentru cazul in care m, # Mg, va rezulta:

2
2 2 2
- - m
mz\/(KAxLKAY] (mj +(LAXLAY] [ As] (3.127)
p L p

Cand unghiurile orizontale s-au masurat cu aceeasi precizie inseamna ca
ae= My, iar formula erorii medii pdtratice a vectorului deplasdrii devine:

m

mF%\/AXZ (K3+L5)+AY? (KP+L5)-2AXAY (KK, +L,L,) (3.128)

Pentru analiza conditiilor optime de determinare a vectorului deplasarii este
necesara stabilirea dependentei erorii vectorului fata de marimea unghiului, y sub
care se intersecteaza dreptele de determinare.

Fatd de cazul general de determinare, se analizeaza cazul particular cand
unghiurile orizontale, ca si lungimile dreptelor de determinare, sunt aproximativ
egale

a=B, d; =d, = d,
iar eroarea vectorului deplasarii devine

mL=w\/Z(szsinzoﬁAYzcosza) (3.129)

pLsin“2¢«
Pentru cazul particular analizat, rezultd urmatoarele relatii evidente:

b=2dcosa, a = 100-%, cu observatia ca y=[0,2009] (3.130)

care, introduse in relatia de mai sus va conduce la expresia erorii medii patratice a
vectorului in functie de unghiul sub care se intersecteaza dreptele de determinare si
de marimea acestora.
mFM
pLsiny

Analiza relatiei obtinute arata ca eroarea medie patratica a vectorului
deplasarii este direct proportionald cu distanta de la punctele de statie la punctele
de control si cu eroarea medie patratica a diferentelor unghiulare si invers
proportinald cu marimea vectorului deplasarii precum si cu sinusul unghiurulor sub
care se intersecteaza dreptele de determinare.

La evaluarea preciziei rezultatelor trebuie calculate marimile relative si
absolute ale erorilor.

Utilizdndu-se formula de mai sus se obtine pentru eroarea medie patratica
relativa expresia:

ﬂ= mAzz\/i
d pLsiny

AX2cos? g+Astin2 g (3.131)

AX2cos? §+Astin2§ (3.132)
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Eroarea medie patratica absolutd se obtine prin exprimarea erorii vectorului
deplasarii orizontale a construtiei in functie de lungimea bazei fixe. Pentru aceasta
se face in formula (3.92) substitutia:

sinL
2
obtinand pentru eroarea medie patratica absoluta relatia:

M=— P Avecos? Liayisin £ (3.134)
pLx/Esiyysing 2 2

Cercetarile efectuate au aratat ca valorile obtinute pentru eroarea medie
partraticd a vectorului deplasarii, fie functie de erorile componentelor, fie direct cu
relatiile de calcul prezentate mai sus, sunt sensibil egale. Aceasta demonstreaza ca
precizia diferentelor unghiurilor si deci precizia masurarii unghiurilor orizontale, in
toate ciclurile de observatii,are influenta cea mai mare asupra preciziei de
determinare a vectorului deplasarii. Se atrage atentia ca, formulele de calcul au o
mare importanta in stabilirea apriori a influentei pe care o va avea asupra
rezultatelor, precizia de madasurare a tuturor elementelor liniare si unghiulare, cu
scopul stabilirii anticipate a preciziei cu care va trebui sa se masoare fiecare
element, astfel ca precizia vectorului deplasarii sa se incadreze in precizia cerutg,
pentru fiecare caz.
punct, ci si de presiunile din punctele invecinate, tasarea terenului nefiind una
locald, ci una generalizata si deci, exista si in afara suprafetei incarcate (fig. 3.14.).

XA

o A

(3.133)

Ay
D] — -
Mg L myy
=
May v
Ci — — Bi
C B

Fig. 3.7. Marimile erorilor medii patratice
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Trebuie ardtat cd, marimile erorilor medii patratice, m,si m, ale

componentelor vectorului deplasarii punctului de control, reprezinta abaterile
vectorului determinat de directiile axelor de coordonate. In timp ce m,,si m,, pot

avea semnul plus sau minus, eroarea totala m, este esential pozitiva. In functie de
marimea lui m_ este imposibil sa se determine valorile abaterilor vectorului relativ si
la alte directii si sé@ se studieze in ce directie aceste abateri au valori maxime sau
minime. Marimea lui m_ furnizeaza limite prea largi pentru aprecierea vectorului
deplasarii constructiei. Acest aspect se pune in evidentd foarte clar cand, pentru
aceeasi mdrime a lui my, erorile m,si m, diferd mult ca marime. Astfel,

descriindu-se un cerc in jurul punctului de control, P se construieste dreptunghiul
ABCD care este determinat de erorile medii patratice m ,si m,,. Dar dimensiunile

laturilor acestui dreptunghi, deci si raportul marimilor m ,,si m se pot schimba

foarte mult, iar marimea lui m_ramane aceeasi.

Din cele aratate se poate trage concluzia ca eroarea medie patratica m_ nu
poate caracteriza satisfacator precizia in determinarea vectorului deplasarii. O idee
completa si clara asupra preciziei vectorului deplasarii o da elipsa erorilor. Marimile
semiaxelor si orientarea elipsei erorilor depinde de marimea unghiului sub care se
intersecteaza dreptele de determinare si de lungimile acestor drepte. In practica,
elementele elipsei erorilor vectorului deplasarii constructiei, sunt exprimate de
relatiile:

AY !

m _ :
A= ﬁ(\/d§+d§+2d1clzs|ny+\/df+d§-2d1d2smy)
m - -
= Kﬂi;y(\/d§+d§+2dld25|ny-\/df+d§-2dldzsmy) (3.135)
cos2¢_cos2p
& 4
'929%Gin2a_sin2p
d; d;

Ultima ecuatie are doua radacini: 26 si 26 + 2009, adica 6 si 6 + 1009,
astfel ca ele determina douad directii perpendiculare care vor corespunde celei mai
mici abateri ale vectorului deplasarii, respectiv axele principale ale elipsei erorilor

X

Fig. 3.8.Cele mai mici abateri ale vectorului deplasarii,
respectiv axele principale ale elipsei erorilor
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Mai corect, trebuie spus ca precizia vectorului deplasarii este data de curba
pedald sau curba erorilor medii patratice, care se defineste ca locul geometric al
picioarelor perpendicularelor duse din centrul elipsei pe tangentele la elipsa a carei
ecuatie este:

R=\/A’cos’p+Bsin’p (3.136)
unde: g -unghiul dintre semiaxa mare si raza vector R,luat in sens direct al acelor
ceasornicului.

Pe baza constructiei curbei pedala, se pot determina erorile medii patratice
ale vectorului deplasarii, pe cele doua axe, m,,si m,,, prin masurarea segmentelor

m = P-c m, = P-d (3.137)
Pe aceeasi figura s-au mai facut notatiile:
A=P-a B=P-b R= P-e (3.138)

Pentru cazul simplificator in care «=B,deci si d, =d,=d, relatiile
elementelor elipsei erorilor (3.96), capata forma:
A=ad 1
2p sin%
5o Mud 1
2p cos”

(3.139)

tg 26 =0
Din ultima egalitate rezultd cd 6,=0%si 8,=100°. Se deduce c3, in acest caz,

axele elipsei erorilor coincid cu axele de coordonate. Efectuandu-se raportul dintre
patratele semiaxelor elipsei erorilor se obtine:

A2 Cos® r A
== 2 —ctg? L ,de undeZ=ctg? (3.140)
2
B sine ! 2 B 2
2

Conform acestei relatii,cdnd y=100“ raportul semiaxelor este egal cu

unitatea si deci, A = B elipsa erorilor degenereaza intr-un cerc al erorilor. Aceeasi
relatie da indicatii asupra formei elipsei erorilor, astfel:
-pentru y <1009 rezulta ca A>B, (3.141)

-pentru ¥ >1009 rezultd cd A <B,

De asemenea, pentru valori ale unghiurilor y ,egale cu 60°si 120°, semiaxa
mare este mai mare ca semiaxa mica de 1,73 ori,dar pozitia elipsei este diferita. In
primul caz, semiaxa mare este dirijata pe bisectoarea unghiului y ,iar al doilea,este
paralela cu baza de lungime fixa, AB.

Indicatii asupra dimensiunilor elipsei erorilor sunt date fie de ponderea
elipsei erorilor exprimata de relatia:

1
p=———, (3.142)
A*+B°
fie de marimea suprafetei elipsei erorilor, data de formula:
S=7AB (3.143)

Marimea preciziei de determinare a vectorului deplasarii constructiei este
direct proportionalda cu marimea ponderi si invers proportionald cu marimea
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suprafetei elipsei erorilor. Cu cat semiaxele elipsei erorilor sunt mai mici, cu atat
suprafata va fi mai mica iar ponderea, si deci precizia, va fi mai mare.

La aprecierea preciziei vectorului deplasarii se va avea in vedere atat
valoarea relativa cat si valoarea absoluta a suprafetei elipsei erorilor.

Suprafata elipsei erorilor se obtine prin inlocuirea in relatia (3.104) a
valorilor semiaxelor reprezentate de (3.100):
2p? siny

Valoarea relativa a suprafetei elipsei erorilor in raport cu suprafata cercului
de raza d,se exprima prin relatia:

S .=7AB=rd (3.144)

2
SezzmAg 1 (3.145)
zd®  2p° siny

Valoarea relativd a suprafetei elipsei erorilor se obtine prin inlocuirea in
relatia (98) a marimii d, exprimata de formula (3.94) .
zm; b
S =— " ta- (3.146)
2 Y

8p?sinysin 5
Cunoasterea elementelor elipsei erorilor (A, B, 8, P sau S, ) da posibilitatea
cunoasterii directiilor de-a lungul carora erorile vectorului deplasarii sunt maxime si
minime si domeniul de eroare, permitand alegerea anticipata a pozitiei si lungimii
bazei de observare astfel ca erorile sa fie cele mai mici.[24]

3.4.2. Metoda de determinare a vectorului deplasarii constructiei
prin intersectie unghiulara inainte, simplificata

Metoda analitica a intersectiei inainte simplificata se bazeaza pe exprimarea
necunoscutelor reprezentate de componentele vectorului deplasarii ca functii liniare
de termenii liberi. Simplificarea, datorata lui T. Lazzarini, consta in egalarea cu zero
a relatiilor de erori, fara a influenta prea mult precizia de determinare a vectorului
deplasarii.

Exprimarea componentelor vectorului deplasarii orizontale a constructiei
observate, functie directa de diferentele unghiurilor orizontale masurate in cele doua
cicluri de observatii, se face prin relatiile de erori simplificate.

a1 AX+b,AY+Aa =0 (3.147)

a2 AX+b,AY+AB“=0

unde:

a=-p« sing, b=p“ cosb, (3.148)
d d,

A=~ AB“=B,-B

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii se obtin componentele vectorului
deplasarii

AX= b,Aa-b,AB Ay= a,AB-a,Ac

a,b,-a,b, a,b,-a,b,

Dupa care se calculeaza marimea vectorului deplasarii si orientarea
acestuia cu relatiile (3.113) si (3.115).

(3.149)
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X

Y

Fig. 3.9. Determinarea vectorului deplasarii prin intersectie unghiulara inainte

3.4.3. Metoda de determinare a vectorului deplasarii constructiei
prin intersectie unghiulara inapoi, simplificata

Este considerata ca cea mai utild metoda de determinare a deplasarii
punctelor fixe, de statie si de referinta, din reteaua de microtriangulatie, precum si a
punctelor situate in zona terenurilor alunecatoare din regiunile muntoase si de pe
malurile raurilor. Dar poate fi tot atat de utild si la maurarea vectorului deplasarii
constructiilor mari, in special a podurilor, viaductelor etc. In acest caz, in punctul de
control, P, situat pe constructie, se masoara unghiurile orizontale a si B la intervale
corespunzatoare ciclurilor de observatie. Componentele vectorului deplasarii
orizontale se calculeaza pe cale analitica functie directa de diferentele unghiurilor
orizontale, din relatiile de erori simplificate.

A1 AX+B,AY+Aa“=0 (3.150)
Az AX+ B,AY+AB“=0

unde:

A; = apg — apa, Bi=bps—bpa (3.150)
A; = apc - aps , B, = bpc — bps

A=~ AB“=p,-B

Valorile coeficientilor de directie, ap; si bp; (i = A,B,C), se calculeaza fie cu
ajutorul tabelelor, fie cu ajutorul formulelor (3.148).
Prin rezovarea sistemului de ecuatii (3.150) se obtin formulele de calcul ale
componentelor vectorului deplasarii constructiei:
X = B,Ax-B,AB Ay= A,Aa-AAB
AB,-AB, AB,-A,B,
si functie de acestea, se calculeaza marimea si directia vectorului deplasarii.

(3.151)
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X
1
AX
o Nl
%.-,—'__._—— R
/ B
d2/ ad3
/ - 1\\
-
/o "
v \
& A
B
Y

Fig. 3.10.Determinarea vectorului deplasarii prin intersectie unghiulard inapoi

3.4.4. Metoda de determinare a vectorului deplasarii orizontale a
constructiei prin masurari indirecte ponderate tratate riguros prin
metoda celor mai mici patrate

La determinarea simultana a vectorului deplasarii orizontale a punctelor de
control, de pe constructia luata in studiu, in raport cu o serie de puncte fixe din
reteaua de microtriangulatie, cea mai acceptabild cale de urmat ar fi urmatoarea:

Cu coordonatele cunoscute ale punctelor din reteaua de referinta se
compenseaza toate masurdtorile executate separat in fiecare ciclu de observatii,
obtindndu-se de fiecare data coordonatele punctelor de control. Din analiza
distributiei coordonatelor acestor puncte,obtinute in fiecare ciclu de observatii, se
pot constata marimile deplasarilor absolute, partiale si totale. Acest mod de
rezolvare a problemei propuse, acceptat in mod firesc si care duce la rezultate din
cele mai bune, este insa extrem de anevoios, necesitand un volum important de
calcule.

Deoarece o serie de elemente ale operatiei de tratare a masurilor efectuate
sunt comune tuturor ciclurilor de observatii, in cele ce urmeaza se va expune o
metoda de determinare a vectorului deplasarii constructiei functie directa de
elementele masurate direct pe teren. Modul de tratare a masuratorilor prin metoda
celor mai mici patrate a cuprins atat cazul madsurdtorilor conditionate cat si a
masuratorilor indirecte. In ambele cazuri, prin tratarea riguroasa a masuratorilor, se
obtin cele mai probabile valori ale componentelor vectorului deplasarii fiecarui punct
de control si erorile medii patratice ala acestora.

Datorita conditiilor dificile in care se realizeaza urmarirea comportarii in timp
a constructiilor mari, supuse la diferite solicitari, din punctele fixe ale retelei de
microtriangulatie, cea mai indicata metoda de trasare a masuratorilor, rezultate n
diferite cicluri de observatii, este metoda masuratorilor indirecte.

In cele ce urmeaza se reia, printr-o tratare modernizata, modul clasic de a
concepe aceastd problema de teorie a lui T. Lazzarini. Se exprima un algoritm
general de calcul impreuna cu modalitatile de evaluare ale preciziei si stabilire a
conditiilor optime.
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3.4.5. Stabilirea algoritmului general de calcul a vectorului
deplasarii orizontale a constructiei

Se analizeaza determinarea vectorului deplasarii constructiei,simultan
pentru un numar de N puncte de control, fixate pe constructia observata, dintr-un
numar de puncte fixe, din reteaua de microtriangulatie, in functie de n masuratori.
[24] |

In ciclul initial de observatii, pentru determinarea pozitiei punctelor de
control 1, 2, ..., N, pe baza marimilor I, = (8,,11601)-Byi, i = 1, 2,...,n,unde

(eo,i+1
masurate pe teren, se scrie sistemul relatiilor de erori, exprimat prin relatia
matriceala
0 0 _y0
Anka1+Ln1_ \% nlr

In relatia de mai sus s-a notat cu:

n- numarul unghiurilor orizontale masurate si care este egal cu numarul relatiilor de
erori;

k- numarul corectiilor coordonatelor, egal cu numarul necunoscutelor (k = 2N)

A.- matricea coeficientilor relatiilor de erori, unde n > k;

X? - vectorul corectiilor ce se vor aplica coordonatelor aproximative pentru obtinerea
coordonatelor compensate;
L°, - vectorul termenilor liberi ai relatiilor de erori;

0
\Y

nl

-8,,) sunt unghiurile calculate din coordonatele provizorii, iar B,-unghiurile

cu matricea pondere P% (3.152)

- vectorul corectiilor de aplicat unghiurilor masurate pentru a se obtine

unghiurile compensate.
Aceste matrici se pot scrie dezvoltat:

ab K X117 Xo1 AXy,
o JE 1 YoV, AY,,
ab,....... k
A= 272 21 XE1= ......... =l , (3.153)
ab .......... X, Xy DX,
- Yin-Yon AY oy
lox o1 Poi0..... 0
I 0..pyyeeee
Lo =|°| ; ve =| Voz |, po = |~ P2 (3.154)
L lon Von 0..0....p,,

in ciclul actual de observatii,relatiile de erori sunt exprimate de relatia matriceald
A X, +L., =V} ,cu matricea pondere P} (3.155)
unde matricea A, este identica cu cea din ciclul initial, iar celelalte sunt:
X21'X01 Axn
Y21'Yo1 AYn |
Xhi=|. i =l ; Lt = (3.156)
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V11 pllo"'o
v 0 p,-.-

VE =12 p: = 12 (3.157)
Vi 00...p;,

In relatiile (3.152) si (3.153) s-a notat cu :
Xos (j=1,2,...,k) -coordonatele aproximative ale punctelor de control;

X;; -coordonatele compensate corespunzatoare ciclului initial;

X,j-coordonatele compensate corespunzatoare ciclului actual.
Vectorul deplasarii orizontale a constructiei, rezultat intre cele doua cicluri
de observatii,va fi dat de relatia:
X517 Xy, AX,
Y21'Y11 AY1
X = =l..... (3.158)

YZn-YlN AYN

Asa cum s-a aratat, acest mod de rezolvare presupune un volum mare de
calcule, fiind complet neeconomic si deci nerecomandabil de aplicat, in special cand
numadrul punctelor de control este mare.

Intrucat doar marimea elementelor masurate pe teren difera de la un ciclu
la altul, celelalte fiind comune, se va cauta exprimarea unei relatii directe intre
marimile componentelor deplasarii orizontale a punctelor de control si variatia in
marimea unghiurilor orizontale masurate in punctele fixe ale retelei de
microtriangulatie. In acest scop se procedeaza astfel:

Se scade relatia (3.152) din relatia (3.154)

Ank(xil_xgl)-i-(l‘lnl_l‘?ﬂ): (V:u - Vr?l ) (3.159)
cum se mai poate scrie
A, X, +L,,=Vni,cu pondere Py, (3.160)

unde matricea A, rdmane aceeasi ca in relatiile (3.152) si (3.154), iar celelalte
sunt:
(X21'X01)'(X11'X01) AXn'AXm AX,
(Y21-Y01)(Y11-Yo1) AY,;-AY o, AY,
D O ST =l (3.161)
(Xon=Xon )= (X=X AX;~DXoy AXy
(YZn_YlN)_(YlN_YON) AY =AYy AY,

Ln1=L1n1'L?11={(eo,iﬂ'eo,l)'Bn}'{(eo,iﬂ'eo,l)'B01}=Bm'ﬁli= ozl =0B=|* (3.162)
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V-V

o1 Vi
Voo [_| V2

11"

V -
—\/1 0 _ 12
an_an_an_

Vln-VOn Vv

(3.163)

n
In relatia (3.160) matricea:

-Xk1 - reprezintd vectorul componentelor deplasarii orizontale a fiecarui
punct de control;

-L,1 - vectorul termenilor liberi, ale carui elemente sunt formate din
diferentele dintre marimile unghiurilor orizontale masurate in ciclurile de observatii
initial si actual;

-V,h1- vectorul corectiilor de aplicat diferentelor provizorii dintre unghiurile
orizontale pentru a se obtine vectorul deplasarii, in functie directd de diferentele
unghiurilor orizontale masurate. Considerand pentru simplificare ca marimile
diferentelor unghiulare |; (i = 1, 2,...,n) sunt marimi independente si ca au erorile
medii patratice egale cu

m?=mZ+m;, (3.164)
unde:

mMoi - eroarea medie patratica a unghiului orizontal,ly; (B, ) masurat in ciclul initial;
my;- eroarea medie patratica a unghiului orizontal l;; (B,;) masdurat in ciclul actual,

matricea pondere a relatiei de deformatie va fi:

2 1 T
_ Mo 0 My 0
M. e
o1 11 1
2 2
m m
0 2702 ------ 0 0 72---0
Pn= mg,+mj, = m; (3.165)
2 2
m
0  O... —2—| [0 0.2
m0n+m1n mn

unde my - eroarea unitatii de pondere. Cand precizia de masurare a unghiurilor
orizontale, in ambele cicluri de observatii, este aceeasi, erorile medii patratice ale
diferentelor unghiulare, l;( AB;) sunt egale cu

m ?=mg+m;=2m;=2m;, (3.166)

iar matricea pondere a relatiei de deformatie capata forma
L o, 7

P = 2m2 7 | = m2 " (3.167)

nn

Determinarea vectorului deplasarii constructiei se face sub conditia:

VTPV = min. (3.168)
care, pentru cazul cercetat,se va exprima prin:

VTPV = XTATPAX + 2XTATPL + L'PL = minim (3.169)
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Conditia de minim va fi indeplinita prin anularea derivatelor partiale

T
LIV PV)_ ampax +ATPL = 0 (3.170)
2 9(X)

Sau
AgnpnnAnkaldl- AInPnan:O (3 171)

Ecuatia matriciala obtinuta corespunde sistemului de ecuatii normale ale
componentelor vectorului deplasarii orizontale. Notandu-se produsul
N = ALP. A, (3.172)
matricea Ny fiind matricea coeficientilor ecuatiilor normale,care scrisa dezvoltat este
[paa][pab]....[pah]
N..=|[pab][pbb]....[pbh] (3.173)
[pah][pbh]....[phh]
ecuatia (3.171) se poate scrie:
Kkak1+AInPnnLn1—0 (3.174)
Prin inmultirea la stdnga a ecuatiei matriceale (3.174) cu inversa matricei

Ny« se obtine vectorul deplasarilor (necunoscutelor)
X, = -No. ALP.L., (3.175)

Inversa matricei coeficientilor ecuatiilor normale este matricea coeficientilor
de pondere notata cu

_QXIXI QX1Y1 QXIXN QXIYN |
Qll Q12' ' 'QlK

Q Q Q QXlYl QYlYl QYlXN QYlYN
Qu=Ni=| 2 s (3.176)

................. QXIXN QYIYN e QXNXN Q)(NYN

Qu Qe:-Q
K K2 K _QXIYN QY1YN Q>(NYN QYNYN_
in relatia (3.156) ficandu-se notatia
Z.=QuALP. (3.177)
sau dezvoltat
Q;; Qp -+ Qi a a,...a,|lp, 0 .. O Z, Zyy e Z,
an= Q21 QZZ b QZK bl b2 e bn 0 pZ b O - 221 Z22 b ZZn (3178)
Qu Qo+ Qullh, h,.oh [IO 0 . P |2, Zy - 2Z,
se va obtine pentru vectorul deplasarii orizontale a constructiei relatia finala
Xy =-ZoLns (3.179)
sau scrisa dezvoltat
AX,
AY Zy1 Zy, Z, |1
1
..... o | % 22 Za||h (3.180)
AXN --------------------- ..
AYN Zkl sz an ln
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Relatia (3.164) indeplineste conditia impusa de exprimare a vectorului
deplasarii constructiei in functie directda de elementele masurate, adica functie de
diferentele unghiurilor orizontale masurate in cele doua cicluri de observatii.

La determinarea componentelor vectorului deplasarii orizontale a punctelor
de control, corespunzatoare mai multor cicluri de observatii succesive, prin
pastrarea preciziei de mdsurare a unghiurilor orizontale in toate ciclurile de
observatii, matricea Z,, va ramane constanta. In acest fel, vectorul deplasarii
corespunzator fiecarui ciclu de observatii, se va obtine prin inmultirea matricei de
marime constantd, Zy, cu vectorul termenilor liberi, L,;, ale cdrui elemente se
obtine direct ca diferenta a unghiurilor orizontale masurate in ciclul initial si
respectiv, in ciclul actual. Cand aceste diferente se obtin din masurarile a doua
cicluri succesive vor rezulta deplasarile partiale, iar cand diferentele vor rezulta din
masurarile ciclurilor initial si final, vor rezulta deplasarile totale.[24]

Vectorul deplasarii orizontale a fiecarui punct de control se va calcula pe
baza componentelor de-alungul celor doud axe. Astfel se obtine

L1 [VBXG+ay?
L 2 2
Lya=L, =|2|=|[VAXHAY; (3.181)

LA
2

L
v JAXZ+AY?
Pe baza acelorasi elemente se calculeaza orientarile vectorilor deplasarii
0., arc tg AY, /AX,

6. = = 8, | |arctgAY,/AX,
N1 - -

(3.182)
B, | |arctg AY,/AX,
in acest fel, problema propusé a fost rezolvats.

Algoritmul propus permite obtinerea rapida a vectorului deplasarii orizontale
a constructiei studiate functie directa de elementele masurate pe teren. Prin tratarea
prin metoda celor mai mici patrate, marimile deplasarilor sunt cele mai probabile.

Cu algoritmul prezentat,calculul se poate efectua in intregime la masina
electronica sau se poate calcula la masina electronica doar matricea constanta, Zy,,
iar vectorul deplasarii, X1, se va obtine pentru fiecare ciclu de observatii, direct pe
teren cu ajutorul unui minicalculator sau a unei masini manuale de calcul.

Trebuie aratat cd,chiar in condtiile in care precizia de masurare a unghiurilor
orizontale, in diferite cicluri de observatii, difera cu putin,se poate pastra constanta
matricea de pondere, P,,, si deci matricea Z,, , avand-se in vedere ca variatiile
ponderilor cu 10% ... 15% determina modificari nesemnificative in rezultatele
compensarii. De asemenea, in cazul determinarii vectorului deplasarii nu este
necesar a se calcula marimile compensate ale diferentelor unghiulare.

Daca elementele matricei pondere se schimba prea mult datoritd unor
precizii sensibil diferite, se poate recalcula matricea pondere si deci matricea
constanta, Z,.

Algoritmul general de calcul a vectorului deplasarii orizontale a constructiei
observate, prin masuratori indirecte ponderate,prezintd un caracter de ampla
generalizare fiind variabil pentru diferite metode de determinare cum ar fi: metoda
intersectiei multiple inainte, metoda intersectiei multiple inapoi, metoda grupului de
puncte. Pentru fiecare caz in parte, stabilirea coeficientilor de directie se poate face
prin metodele cunoscute din geodezie.
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Precizia determinarii vectorului deplasarii se poate mari prin suplimentarea
masurarilor unghiulare cu ma&surdri liniare si compensarea lor concomitentd. In
acest fel,in relatiile de deformatii vor intra atat relatiile de unghiuri cat si relatii de
distante.

Daca intre doud puncte de control,1 si 2, se madsoara distanta dupa
diferentierea relatiei

sz=(X2'X1)2+(Y2_Y1)2
va rezulta
dD,= X,-X Y,-Y X,-X Y,-Y
D12 D12 D12 D12

Pe baza relatiei de mai sus, se scrie relatia de deformatie corespunzatoare
acestei distante.

-cos 8,, AX,-sinB,, AY,+cosB,, AX,+sin6,, AY,-l,,=v,, (3.184)
cu ponderea

LdX,+

Ldy,-

LdX, -—21dY, (3.183)

2

m m

Po= s =53 (3.185)
mZ, +m m
DY, D, D;;

0 -1 . G u . v . A ¥
unde: m ,,, St my,, - erorile medii patratice de masurare a distantelor in cele doua

cicluri de observatii.

In relatia (3.166) termenul liber este egal cu diferenta distantelor dintre
punctele 1 si 2.

l;, = D,-DS, (3.186)
unde: pl, siD?, sunt distante masurate in ciclurile de observatii, actul si initial.

Numarul de relatii de distante, de forma (3.184), va fi egal cu numarul de
distante masurate intre punctele de control, de pe constructia supusa observatiei.

3.4.6. Evaluarea preciziei de determinare a vectorului deplasarii
orizontale a constructiei studiate

La evaluarea preciziei este necesar a se calcula urmatoarele elemente:
eroarea unitatii de pondere, erorile medii patratice ale componentelor deplasarii,
erorile medii patratice ale vectorilor deplasarii, eroarea medie patratica a unei functii
de elemente compensate, semiaxele si orientarile elipselor erorilor.[24]

Eroarea medie patratica a unitatii de pondere, reprezentand eroarea medie
patratica a diferentei unghiurilor orizintale masurate in doua cicluri de observatii,
este data de relatia:

:

my = £ | YV (3.187)
n-k

unde:

VPV=VTP v =L P L +XATP L (3.188)

Marimea acestei erori caracterizeaza conditile de masurare, adica precizia
rezultatelor masurdrii.
In functie de eroarea unitatii de pondere se pot determina valorile post-compensare
a erorii medii patratice a unui unghi orizontal
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m
mg = +—2 3.189
si eroarea medie patratica a unei directii
(mg) = :I:% (3.190)

Deoarece erorile medii patratice ale componentelor deplasarii sunt functii de
erorile termenilor liberi, pentru evaluarea preciziei se exprima vectorul deplasarii
printr-o functie liniara de termenii liberi ai relatiilor de deformatii.

Eroarea medie patratica a unei functii de n variabile aleatoare este

1] . [ax)]
Mi=| —LIm] | —— (3.191)
(L) (L)
Prin derivarea relatiei (3.179) in raport cu variabilele aleatoare ce compun
vectorul termenilor liberi, rezultd matricea

Mi=Z,,m; Z}, (3.192)
de unde, dupa mai multe transformari,se obtine

M2 i 1

m2 =Z, Pnﬁzgk=Qkk=g (3.193)

0

Evaluarea preciziei vectorului deplasarii se face cu ajutorul matricei

M=m5 Qg (3.194)
care dezvoltat se prezinta sub forma
QX1X1 QX1Y1 b QXIXN QXIYN
(3.195)
QXIYI QYlYl "'QYNYl QYlYN
QXIXN QYNYl b QXNXN QXNYN
_QXIYN QY1YN QXNYN QYNYN_

Erorile medii patratice ale componentelor vectorului deplasarii orizontale a
punctului de control j (j = 1, 2,...,N), sunt exprimate de relatiile

mAXj=:l: mO QXle mAsz:t mO QYlYl (3'196)
iar eroarea medie patratica a vectorului deplasarii va fi

M=y Mg+ My =Moy Quixi+ Qypy (3.197)

Deoarece erorile medii patratice nu caracterizeaza multumitor precizia de
determinare a vectorului deplasarii se face calculul elementelor elipselor erorilor
medii patratice, cu ajutorul matricei (3.179), folosindu-se formulele:

- pentru semiaxele elipsei erorilor

1 1
Aj=:h mO\/;(QX1X1+QY1Y1+qj) Bj=:h mO\/;(QX1X1+QY1Y1-qj) (3.198)
2
unde qj=\/(QXij-Q vivi) ¥4Qhy, (3.199)
- pentru orientarile, B, si 8,+100°, ale semiaxelor elipsei erorilor
2Q,...
tg20,= 2 (3.200)
Xij-QYij
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Pentru posibilitatea oferita calcularii imediate a erorilor medii patratice ale
componentelor deplasarii orizontale pe directiile axelor de coordonate (m,,,m,, ) si a
erorii medii patratice a vectorului deplasarii (m.), cat si a directiilor(6 si 8+1009)
de-alungul carora erorile vectorului deplasarii sunt maxime (A) si respectiv
minime(B), matricea M?permite alegerea unei solutii optime de mai multe solutii
posibile, studiate anticipat in scopul urmaririi comportarii in timp a unei constructii.

Uneori este importanta cunoasterea erorii medii patratice a unei functii de
elemente compensate

O=F, X, (3.201)
unde: @ -un numar; F,=[ffLf, |-matricea linie a derivatelor partiale;
X,, -matricea coloand a elementelor compensate (vectorul deplasarii)

Se inlocuieste in expresia (3.200) vectorul deplasarii cu expresia data de (3.194)
obtinandu-se expresia functiei

®=-F} Z,, L, (3.202)
Aplicandu-se formula inversei ponderii unei functii
3 (® !
1 [3(®)] P?{a(m)} (3.203)
Po [0(L)] "[O()

se calculeaza derivatele functiei in raport cu variabilele aleatoare L, ca functie de

functie

o(d) o(P) (X

(9)_2(0)00)_r ;. (2.200
(L) a(x) a(L)

de unde, dupa mai multe transformari, va rezulta pentru eroarea medie patratica a

functiei de marimile compensate, expresia

mﬁ,=m§ F1Tk Qu« Fu (3.205)
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4.ANALIZA FACTORILOR SI A PARAMETRILOR
CARE INFLUENTEAZA STABILITATEA
CONSTRUCTIILOR

Constructiile in general sunt bunuri imobile realizate de om, in scopul
adapostirii si desfasurarii activitatilor si a vietii, cu luarea in considerare a mediului
in care acestea se desfdasoara si a factorilor naturali care actioneaza asupra
constructiilor.

Urmarirea constructiilor speciale se poate face dupa criterii obiective, tinand
seama de riscul potential pe care constructia il reprezinta atat in sine, cat si pentru
mediul inconjurator.

In acest sens conceptia si alcatuirea constructiilor este determinata in
general de urmatorii factori:

> natura si factorii de mediu care exercitda asupra constructiilor actiuni
mecanice, fizice, chimice si biologice.

gradul de asigurare seismica;

> factori de risc uman, ecologic, economic (risc pentru populatia din zona si
pentru ocupantii constructiei, risc ecologic asupra mediului, valoarea
economica a constructiei, valoarea culturald si istorica, valoarea
constructiilor si investitiilor din zona);

> alti factori care influenteaza riscul prezentat de constructie (grad de
asigurare la incendii a cladirii si a zonei construite, starea sistemelor de
avertizare si alarmare, calitatea sistemelor de limitare a efectelor
accidentelor, ventilarea constructiilor subterane, evacuarea apelor din
infiltratii, poluarea biologica, sisteme de evacuare a oamenilor si bunurilor);
factori cu influenta asupra gradului de confort (asigurarea confortului
climatic, protectie la zgomot si vibratii etc).

4.1. Influenta factorilor atmosferici asupra stabilitatii
constructiilor inalte

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

La constructiile suple si inalte, trebuie tinut cont Tnsa ca acestea sunt
puternic influentate de conditiile atmosferice ca: iradierea neuniforma si cu
intensitate diferita de catre soare sau influenta vantului, care pot influenta in mod
substantial interpretarile masuratorilor geodezice.

BUPT



146 Analiza factorilor si a parametrilor ce influenteaza stabilitatea constructiilor - 4

4.1.1. Influenta radiatiilor solare asupra constructiilor inalte

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

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

Diagrama miscarii diurne a centrului unui turn cu o structura din beton
armat si a unei marci de observatie de pe anvelopa acestuia, functie de temperatura
si ora locala se poate reprezenta conform figurilor urmatoare. Urmarind mai multe
zile succesive rotirea in plan a constructiei se ajunge la o forma de spirala, turnul
nerevenind la pozitia zilei precedente. Acest lucru se poate constata prin masuratori
care se executa pe o durata de mai multe zile, toate insa la aceeasi ora. Pe baza
observatiilor efectuate se poate urmarii miscarea centrului turnului pe o durata de
30 zile, toate rezultatele putand fi cuprinse din punct de vedere grafic intr-o elipsa.

6 . .
o ————-o traseul axei turnului
6% oe———o traseul marcii de vizare

7 00 Temperatura min. = 18 grade C
Temperatura max.= 27,4 grade C

cu orientare spre partea
Quw insorita a turnului

Figura 4.1. Miscarea diurna a unui turn din beton armat

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

De asemenea, trebuie luat in considerare faptul cad aceastd miscare nu este
uniforma pentru intervale mai mari de timp, ca putand fi considerata uniforma doar
pentru intervale de 3 - 5 minute. Acest lucru este de interes pentru masuratorile
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topo-geodezice, fintrucat masuratorile de durata (cu mai multe serii) nu
fmbundtatesc cu nimic rezultatul, datoritd vitezei de rotire a constructiei de
aproximativ 2-3 mm/5 minute la o insorire puternica.

Pentru efectuarea observatiilor azimutale la constructiile finalte, se
recomanda intervalul orar 6-8 dimineata in perioda de vara, perioada cand miscarile
zilei precedente s-au amortizat, iar cele ale zilei in curs inca nu s-au declansat.

4.1.2. Influenta vanturilor asupra constructiilor inalte

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

Influenta vanturilor insd, reprezinta o problema mult mai interesanta si cu
efect direct asupra mdsurdtorilor geodezice.

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

Pe baza analizei spectrelor energiei a vitezei vantului orizontal, s-au definit 2
domenii clare in care spectrele prezinta valori maxime.

macrosistem microsistem

10° 103 1072 1 10 10?2 103
Frecventa
96h  12h 1h  5min 10 min  25min

Figura 4.2. Spectrul de energie al miscarii eoliene

Pentru studiul dinamicii constructiilor sunt interesante doar frecventele mai
mari de 10-3 Hz, iar frecventele f>1-1,5 Hz nu sunt relevante pentru factorul de
solicitare vant.

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

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

- . * * Forte transversale
— periodice

- - Curenti turbionari

—_—

_—

Figura 4.3. Solicitarile produse de véant la turnurile inalte - efectul Karman

Cand viteza vantului este redusd, oscilatiile laterale ale constructiei sunt
puternice, raportul dintre aceste oscilatii si oscilatiile pe directia predominanta a
vantului fiind aproximativ egald cu 5:1. Cand viteza vantului creste, datorita
autoreglarii traseului Karman a curentilor de aer, apare din nou o crestere
fnsemnata a efectului de rezonanta pe directia vantului, dupa ce vibratiile laterale s-
au stins. Aceste informatii sunt foarte importante pentru specialistul in masuratori
topo-geodezice, care poate sa-si pregateasca sesiunea de lucru si programul de
realizare a observatiilor.

4.2. Factori care actioneaza asupra constructiilor hidrotehnice

4.2.1. Actiunea apei

Apa este un factor de solicitare specific constructiilor hidrotehnice care
actioneazi cu ponderea cea mai mare, pe o gamai larga de intensitati, durate si forme
de menifestare. Fizic sau chimic, static sau dinamic, apa solicitd constructiile
hidrotehnice nu numai cand, depisind anumite niveluri de solicitare destabilizeaza
constructiile si determini fenomene de cedare, de la incidente la accidente si
distrugeri, ci si in perioadele de comportare normali.[29]

Actiunea mecanica a apei se manifesta sub forma de presiune hidrostatica si
hidrodinamica. Presiunea hidrostatici este exercitata asupra acelor parti ale
constructiilor hidrotehnice cu care se gaseste in contact apa in repaus. Aceasta
reprezintd de cele mai multe ori principala solicitare, marimea ei determinand
forma, dimensiunile si alcatuirea unei constructii. Presiunea hidrodinamica este
exercitata de apa In miscare asupra elementelor cu care se gaseste in contact.
Actiuni dinamice se intélnesc la functionarea stavilelor mobile, a descarcatorilor de
diverse tipuri, a camerelor de echilibru, a conductelor si a galeriilor fortate, a
centralelor, a canalelor si a galeriilor de fuga. Apele care se infiltreaza prin baraje
sau terenul de fundatie al acestora, valurile, ca si suprapresiunile provocate de
undele seismice, ezercita de asemenea actiuni dinamice.

BUPT



4.2 - Factori care actioneaza asupra constructiilor hidrotehnice 149

Actiunea fizica a apei, mai ales a celei In miscare, se manifesta prin
erodarea suprafetelor cu care vine in contact, prin spalarea si degradarea
betoanelor, prin antrenarea particulelor componente ale materialelor necorozive,
prin degradarea terenurilor de fundatie. O serie de masuri constructive, uneori
destul de costisitoare, vin in fintdmpinarea acestor fenomene, prin marirea
durabilitatii betoanelor, prin consolidarea terenurilor sau prin drenarea lor.

Actiunea chimica este exercitata de apele agresive acumulate in lacuri, care
parcurg apoi intreaga schema de amenajare, sau de apele exterioare care isi croiesc
drum spre elementele constructive ale ansdamblului unei uzine hidroelectrice.
Degradarea betonului ca urmare a efectului de coroziune poate fi provocata de
diferite substante cum ar fi apa cu duritate redusa, apa cu dioxid de carbon, saruri
de amoniu, saruri de magneziu, solutii de sulfsti solubili, solutii de acizi organici,
grasimi uleiuri etc.[29]

Actiunea biologica a apei asupra betonului si asupra altor materiale de
constructii, cum ar fi metalul si lemnul, este exercitatda prin intermediul algelor,
bacteriilor, ciupercilor si muschilor. Coroziunea se produce fie din secretiilor lor cu
caracter acid, fie din cauza produselor lor de descompunere.

Principalele moduri prin care este potentati actiunea destabilizatoare a apei
sunt urmaitoarele :

» Producerea de niveluri de retentie, care depasesc capacitatea ansablului
constructie — teren de a prelua solicitarile generate de aceste niveluri
Acestea pot compromite constructia in urmitoarele situatii :

- dimensionarea si executia necorespunzitoare a constructiilor prin
solutiile  constructive  adoptate, omiterea  unor  solicitari,
nerespectarea conditiilor tehnice de executie, etc.

- estimarea eronati a caracteristicilor terenului de fundatie la
stabilirea solutiilor adoptate, astfel ci fundatia nu poate face fati
solicitirilor la care este supusi realizarea de niveluri superioare celor
luate in considerare in calcule prin evaluarea eronati a debitelor
exceptionale, functionarea necorespunzitoare a evacuatorilor,
aparitia de unde artificiale (cum ar fi cele provocate de ruperea in
amonte a unor constructii care realizeazi retentii), nivelul relatiei
siguranti-risc care a stat la baza dimensionirii constructiei etc.

Fenomene de cedare provocate de cresterea nivelului se pot produce in doui

moduri :

- prin cresterea presiunii hidrostatice asupra constructiilor si potentarea

fenomenelor negative din fundatii

- prin deversarea constructiei, n special in cazul garzilor

necorespunzatoare.

» Producerea de infiltratii in fundatii sau in corpul constructiilor, care
genereaza fenomene piezometrice de categoria subpresiunilor pe talpa
uvrajelor, pe falii si fisuri sau de categoria presiunilor interstitiare, care le
depasesc pe cele avute in vedere la proiectarea constructiilor.

Aceste solicitiri pot produce fenomene de cedare in ansamblul constructie -

teren, in situatii ca urmaitoarele :

- solutionarea necorespunzitoare a sistemului de etansare drenare al
constructiei sau fundatiei ;

- producerea de niveluri majorate, cu sau fird deversarea constructiilor,
care genereazi suprasolicitiari sub raortul infiltratiilor;

- deteriorarea in timp a sistemului de etansare si drenare.
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> Crearea de conditii de curgere defavorabile pe circuitele hidraulice inchise
sau deschise. Fenomene de cedare pot fi cauzate de urmatorii factori :

- vitezele reale, mai mari decat cele avute in vedere la proiectarea
constructiilor;

- forma necorespunzitoare a conturului de curgere, atat ca solutie
adoptati cat si ca executie.

» Producere de eroziuni pe suprafetele neconstruite functie de caracteristicile
granulometrice si coezive ale terenului, de forma suprafetei si forta motrice
pe care o conferda apelor debitul si panta acestora. Fenomenului i se asociazi
intotdeauna transportul si depunerea materialului erodat.

Modificirile morfologice produse de eroziuni si depuneri devin surse de cediri in
situatii ca urmatoarele :

- subaprecierea problemei eroziunii si transportului de aluviuni si flotanti, in
bazinele de receptie ale raurilor (cum ar fi exploatarea necorespunzitoare a
masei lemnoase din bazin, extinderea suprafetelor expuse eroziunii, etc.);

- solutionarea defectuaoasi a fundatiilor constructiilor, in raport cu dinamica
modificirilor morfologice;

- rezolvarea necorelati a volumelor acumulate cu durata de existentd a
constructiilor, cu folosintele amenajirilor si dinamica aluviunilor;

- exploatari care au urmarit efecte imediate, neglijand exploatarea de lungi
durati.

Modificarea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor. Prezenta apei ca factor
de solicitare al constructiilor hidrotehnice, modifici uneori caracteristicile fizico-
mecanice ale materialelor din corpul constructiilor si din fundatii.

Faza lichidi, preexistenta in pamanturi si in unele materiale de constructii, odati cu
punerea sub sarcini isi modifica proportia si structura in functie de :

- starea de porozitate si coeziune a materialelor

- mirimea si durata presiunii apei capacitatea constructiei si respectiv a

_ fundatiei de a evacua apa care se infiltreazi

In cazul materialelor cu porozitate redusi, dar mai ales cu coeziune mare sau a

materialelor cu caracter monolit, asa cum sunt rocile stdncoase si betoanele,
punerea sub sarcini, practic nu modifici caracteristicile fizico-mecanice, daci nu
intervin produse chimice.

In cazul rocilor semistédncoase si mai ales moi, cat si in cazul formatiunilor si
materialelor fine, pulverulente sau slab coezive, asa cum sunt nisipurile presate,
gresiile slab coezive, marnele argilo-nisipoase, argilo-nisipurile, balasturile argiloase,
etc., sub actiunea presiunii apei, se poate produce o reducere a caracteristicilor
intrinseci (coeziunea si frecarea) ale materialelor din corpul constructiilor, din
fundatii si din zona afectatd de amenajare.

Rezulta ci realizarea de constructii hidrotehnice in terenuri susceptibile de
modificari ale caracteristicilor fizico-mecanice poate declansa forme de cedare in
situatii ca urmatoarele :

- sistemele de fundare, de etansare si drenaj nu reusesc si evite sau cel putin
si limiteze efectele modificarilor hidrogeologice induse de amenajare

- in fundatii exista formatiuni care contin sare sau gips si care prin dizolvare,
pot conduce la tasiri sau aluneciri

- formatiunile argilo-nisipoase, argilo-marnoase, marno-nisipoase etc. prin
inmuiere favorizeazi tasiri, refuliri sau alunecari.

Modificarea regimului hidrogeologic din versantii lacurilor de acumulare
constituie o situatie mai dificila, executarea de lucriri care si evite afectarea
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caracteristicilor fizico-mecanice, de reguli nefiind posibila si unde acest aspect poate
fi asociat cu :

- stratificatii sau accidente tectonice cu formatii slabe pe planurile de fisuratie,
susceptibile de asi modifica caracteristicile fizico-mecanice, de orientare
aproximativ conformi cu versantii

- pitrunderea apei meteorice pe planurile mentionate si crearea de conditii
pentru actiunea apei sub forma de presiune interstitiald sau hidrostatica
variatii mari si bruste ale nivelurilor in acumulare.

4.2.2. Actiunea termicitatii

Termicitatea actioneazi singuri sau impreuna cu celelalte solicitiri si mai ales
impreuna cu apa, efectele lor insumandu-se.

Termicitatea poate induce forme de cedare mai mult sau mai putin
periculoase, in oricare din stadiile de existenta ale constructiilor, in conditiile in care
zona amplasamentului se caracterizeazi prin temperaturi absolute mari si mai ales
daca acestea au variatii mari, bruste si frecvente, situatie mai lutin intalniti in tara
noastri.

Fenomene negative la constructii hidrotehnice din solicitiri termice se pot
produce in situatii de genul celor de mai jos :

e Adoptarea de solutii constructive si dimensionari firi a tine seama de
eforturile induse de termicitate. Termicitatea afesteazi in special constructile
din beton si metalice si mai ales pe cele, la care deplasirile sunt impiedicate
(baraje arcuite)

e Folosirea de materiale cu coeficienti de dilatatie ridicati sau care au

rezistente reduse la solicitiri de tensiune sau compresiune, pe care le induce
variatia starii de termicitate.
Folosirea de tehnologii si materiale neadecvate la executia betoanelor,
precum : lipsa de preocupare pentru folosirea de cimenturi cu cildurd de
hidratare redusi si cu dozaje reduse, lipsa de preocupare pentru ricirea
agregatelor betoanelor puse in operi etc. Astfel in corpul barajelor din beton
se pot produce frecvent fisurari datorita degajirii caldurii interne de
hidratare, din timpul intiririi betoanelor masive. Tehnologiile moderne de
executie elimind in cea mai mare masura aparitia fisurilor datorate
fenomenelor termice, prin utilizarea cimenturilor cu cilduri moderati de
hidratare, reducerea dozajelor, ricirea artificiald a betoanelor. Acest gen de
fisuri, chiar daca nu sunt grave, prin pozitia si extinderea lor, pot afecta
calitatea si siguranta lucririlor, mai ales prin asociere cu actiune apei.

o Diferentele de stiri termice produse de variatia temperaturii mediului
ambiant intre betoanele de la suprafati si cele situate in adancime pot
produce contractii diferentiate, care conduc la fisurarea betoanelor. La
barajul Fontana (SUA) cu iniltime de 146 m, dupi 30 de ani de exploatare
fard incidente, a fost gisiti o fisura de 6 mm in galeria de drenaj, care a fost
atribuitd caldurii solare, unei reactii alcaline in masa betonului, precum si
unei incilziri progresive a corpului barajului. Barajul a fost consolidat prin
pretensionare, iar fisura a fost injectati. Un incident aseminator, datorat in
parte unui soc termic, a survenit la barajul Portile de Fier I.

e Asociatd cu actiunea apei, termicitatea are uneori ca efect deteriorarea
superficiali a betoanelor cu modificarea caracteristicilor elastice si prin
aceasta reducerea sectiunilor active.
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4.2.3. Actiunea seismelor

Constructiile hidrotehnice sunt supuse solicitirilor seismice generate de
miscari de relativa adancime ale scoartei pamantului si de misciri de reechilibriri ce
au loc In partea superficiali a scoartei, induse de marile lacuri de acumulare.
Constructiile hidrotehnice sunt solicitate, de asemenea, de fenomene vibratorii,
comparabile intr-o oarecare misuri cu cele seismice, fenomene datorate functionirii
evacuatorilor, actiunii valurilor, exploatirilor din carierele din zona, etc.

Solicitarile seismice, comparate cu celelalte forme de solicitiri la care sunt
supuse constructiile hidrotehnice, prezintd o serie de particularititi de o deosebiti
importanta :

- sunt bruste, dezvoltand gradienti mari de solicitari si deformatii, cu forme de
cedare care de reguli, sunt de asemenea bruste

- au caracteristici (intensitate, frecvents, directie de actionare etc.) de mare
variabilitate in timp si spatiu

- actioneaza asupra ansamblului constituit din constructie si fundatie, cat si
asupra tuturor incircirilor (api, mecanisme, sedimente etc.), cu exceptia
temperaturii.

Cutremurele naturale sunt efectul vibratiilor produse de energia degajati
in timpul eruptiilor vulcanice, sau de deplasirile plicilor tectonice, care prin aluneciri
si prabusiri in lungul faliilor, elibereazi instantaneu energie, care se propagi prin
unde seismice.

Cutremurele artificiale denumite si induse care se manifesti in zonele in
care au fost realizate mari lacuri de acumulare, constituie o problema cireia i se
acordi o atentie deosebitd pe plan mondial, dati fiind cresterea continua a numarului
de baraje inalte si acumulari mari de apa, a ciror avariere implica riscuri deosebite.

In general, s-a observat o activitate seismici mai deosebiti poate apirea in
zona unor lacuri cu adancimi de peste 100 m si cu volume acumulate mai mari de
10 milioane m3. Iniltimea coloanei de api este un factor mai important decat
volumul de api al acumulirii. Seismicitatea indusi este independenti de activitatea
seismici naturali.[29]

Caracteristic activititii seismice induse de acumuliri este faptul ci focarele
cutremurelor sunt situate la adancimi mici si se gisesc in imediata apropiere a
acumulirii. S-a observat o corelatie intre frecventa socurilor seismice si regimul
nivelurilor apei in lacuri (viteza de ridicare si de coborare a nivelului, mirimea
coloanei de api si durata mentinerii nivelului maxim).

in stadiul actual de cunoastere a mecanismului de producere a seismelor
provocate de lacuri de acumulare, se admit drept cauze posibile urmitoarele :

Pe baza metodelor de calcul antiseismic cunoscute, Comitetul pentru
cutremure de pimant de pe langa Comisia Internationalid a Marilor Baraje a elaborat
in 1973, o serie de recomandari provizorii pentru calculul antiseismic al barajelor,
din care pot fi mentionate urmitoarele :

e obligativitatea calculelor antiseismice la toate barajele, deoarece s-a
constatat ci in zona cu slabi activitate seismici inaintea construirii unor
baraje, ulterior s-au produs seisme puternice, care pot fi atribuite
seismicititii induse de lacurile creata de baraje

e folosirea metodei staticede calcul la actiunea seismelor pentru barajele de
mica Tnaltime, barajele mari verificandu-se dupi metode dinamice

e imbunaitatirea metodelor actuale de calcul, in directia cunoasterii
caracteristicilor dinamice ale materialelor din corpul si fundatia barajelor, a
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caracteristicilor undelor seismice, a influientei geologiei si morfologiei

amplasamentului.

In tara noastri, in functie de caracteristicile seismice observate
(magnitudinea si energia cutremurelor, alcituirea geologica a scoartei pamantului,
atenuarea sau sccelerarea undelor seismice, efectele seismelor care au avut loc pe
teritoriul tirii noastre) a fost intocmita o harta seismica a Romaniei, harti care face o
macrozonare a teriroriului tarii. Gradul de protectie antiseismici a barajelor si a
constructiilor hidrotehnice in general, se stabileste pe baza incadririi seismice a
amplasamentului, tinandu-se seama de de clasa de importanti pentru constructiile
de importantd deosebiti, sporind cu o unitate gradul stabilit prin macrozonare. In
mod curent masurile de protectie antiseismici pot duce la o crestere cu 2-6% a
costurilor constructiilor si chiar peste, in conditii speciale.

Principalele etape, ale dimensionirii la cutremur a constructiilor hidrotehnice
si barajelor in special, prezentate succint, sun urmitoarele :

e Alegerea coeficientului de seismicitate pe bazi de normative sau pe bazi de
studii Tn cazuri deosebite, In functie de : seismicitatea amplasamentului,
clasa de importanti si Iniltimea constructiei, volumul acumulirii. De
asemenea, se alege directia de aplicare a excitatiei seismice, repartitia
coeficientului de seismicitate pe iniltimea constructiei etc.

e Stabilirea caracteristicilor seismului de calcul si de verificare a constructiei

e Alegerea ipotezelor si modelelor de calcul considerand :comportarea in
regim static si dinamic a structurii constructiei, disiparea energiei seismice,
nesincronismul actiunii seismice, interactiunea constructie- fundatie toate
sectoarele ei de baza.

e Analiza rezultatelor obtinute privind stabilitatea generali si stirile de eforturi
ale obiectului calculat cu prevederile normelor pentru tipul si clasa de
importanti a constructiei, cat si cu rezultatul la calculul pentru solicitarile
normale

De regula constructiile hidrotehnice sunt dimensionate la seism prin metode statice
si pseudodinamice si sunt verificate prin metode dinamice. Metoda statici adopti
ipoteze simplificatoare ceea ce indepirteazi modelul de calcul de fenomenul real.
Metodele dinamice tin seama de faptul ci structurile nu se comporta rigid ci elastic.
In metode dinamica propriu-zisi rispunsul structurii se determini in functie de timp,
in concordanti cu accelerograma cutremurului, care trebuie insi estimati intr-un
mod cat mai exact. Una dintre metodele dinamice, care se bazeazi pe calculul
deformatiilor remanente produse de seisme, are in vedere ci fortele de inertie,
respectiv acceleratiile, variaza in timp, atdt ca mirime cat si ca directie, ceea ce
modifici fundamental efectele finale ale solicitirilor. Metode permite reproducerea
mai fidela, prin calcule, a fenomenelor naturale observate, atat calitativ, cat si din
punct de vedere al ordinului de mirime al efectelor,conducéand la dimensioniri mai
economice.

In problema bunei comportiri a constructiei la solicitari seismice, trebuie
avut in vedere faptul ci practica a pus in evidenti deosebita importanti a alcituirii
generale a constructiei, a modului in care se rezolvi relatia constructie - teren, a
gradului de armonizare a partilor constituiente ale constructiei.[29]
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4.2.4. Actiunea distructiva deliberata a omului

Distrugerile deliberate de constructii hidrotehnice au, in mod obisnuit, un
caracter de solicitare dinamica. Aceste distrugeri au loc in situatii cu totul speciale,
precum

e In caz de conflicte armate, cdnd se urmireste, pe de o parte ca inamicul si
nu beneficieze de avantajele constructiilor, iar pe de alta si produci pagube
mari prin distrugerea lor - cazul barajelor de retentie, care prin rupere
produc inundatii in zonele din aval. Inainate si in cursul celui de-al doilea
rizboi mondial, in tarile beligerante au fost efectuate studii speciale pe
modele, privind comportarea barajelor la actiunea bombelor, precum si in
vederea determinirii modului de bombardare optim, cu scopul obtinerii de
distrugeri maxime in aval.

e In caz de sabotaje, cand se urmireste producerea de pagube sau
compromiterea adversarilor

e In conditii in care se considera ci unele constructii au devenit un pericol
pentru zona n care au fost amplasate sau ci trebuie reficute. Deteriorarea

progresivd a betonului si fundatiilor barajului Matiliza (California — SUA) a

facut ca exploatarea lui sia devini dificili, conducand in final la decizia

distrugerii lui.

Datorita masivitiatii constructiilor hidrotehnice, distrugerea lor se face cu
explozivi, al ciror efect dinamic este comparabil cu seismele si fenomenele
vibratorii. Datorita dificultatilor de corelare intre gradul de distrugere ce se urmireste
si cantitatea de exploziv folositi, se poate intdmpla ca efectul si fie mai mare decét
cel dorit sau dimpotriva.

4.2.5. Alte tipuri de solicitari

In afara de solicitirile mentionate anterior, constructiile hidrotehnice pot fi
supuse si unei serii de solicitiari, de mai mici importanta sau de frecventa mai reduss,
ca actiunea faunei, florei, poluantilor atmosferici, exploziilor de gaze, actiunii unor
factori climaterici, actiunii procesului de imbitranire, ca rezultanti a actiunii tuturor
factorilor mentionati, dar si ca produs al proceselor ce au loc in structura
materialelor.[29]

Animalele rozitoare care sapi galerii in pamant au provocat deterioriri prin
afuiere la cateva baraje mici din pimant, dar nu au creat dificultiti la barajele mari,
deoarece galeriile sipate nu piatrund la mare adancime. Cirtitele, sobolanii si vidrele
sapi galerii pentru culcus sau pentru trecere dintrun bief in altul, necesitand astfel
controale periodice, in zonele unde existi asemenea tozitoare.

Solicitirile mentionate pot actiona separat asupra ansamblului constructie-
teren, dar situatiile in care ele si nu se conjuge si in care prezenta apei si lipseasci
sunt foarte rare. Fie ci lucreazi izolat sau concomitent, acestea determini diverse
forme de cedare.
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5. STUDII TOPO-GEODEZICE PRIVIND
URMARIREA DEPLASARILOR SI DEFORMATIILOR
LA UNELE CONSTRUCTII SPECIALE
- BARAJUL POIANA MARULUI ,
DEPOZITUL DE ZGURA SI CENUSA UTVIN
si TURNURILE DE RACIRE -

Urmarirea comportdrii in timp a constructilor se desfasoara pe toata
perioada de viata a constructiei incepdnd cu executia ei si este o activitate
sistematica de culegere si valorificare (prin urmatoarele modalitati: interpretare,
avertizare sau alarmare, prevenirea avariilor etc.) 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.

Proprietatile de comportament, ca si fenomenele si marimile ce le
caracterizeaza, se aleg pentru fiecare constructie in parte, astfel incat cu ajutorul
unor criterii de apreciere si al unor conditii de calitate legate de destinatia
constructiei, sa permita aprecierea aptitudinii ei pentru exploatare, respectiv a
realizarii calitatilor care o fac sa corespunda cerintelor proprietarilor si/sau
utilizatorilor.

Existenta unor constructii importante in tara noatra cum ar fi : baraje,
poduri, silozuri, furnale, cosuri de fum, turnuri de racire,cladiri inalte etc atrag dupa
ele unele deformatii, care pot aparea in timpul executiei, cat si dupa terminarea lor.
Economicitatea si siguranta sunt cele doua elemente fundamentale de care se tine
seama la proiectarea, executia si exploatarea a acestor constructii. In functie de
scopul urmarit si de importanta constructiei masuratorile si observatiile ce se
efectueaza periodic au o extindere mai mare sau mai mica.

De asemenea aceste masuratori permit stabilirea unui coeficient real de
siguranta a lucrarii atat pentru securitatea publica cat si in ceea ce priveste
problema economica. Exista o stransa corelare intre verificarile prin calcule a
rezistentei constructiilor speciale de tipul barajelor, podurilor, viaductelor, tunelurilor
etc, In sectiunile caracteristice care sunt confruntate cu rezultatele incercarilor pe
modele sau pe tronsoane proba si apoi sunt urmate de exploatarea acestora, de
observatii la unele aparate de masurare instalate special atat in corpul constructiei
cat si in exteriorul ei.

Pentru urmarirea atenta a evolutiei fenomenului de comportare a
elementelor de constructii supuse solicitarii experimentale sau de exploatare, este
necesara obtinerea unui volum mare de date, intr-un timp relativ scurt.

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 in cadrul problemei
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complexe de cercetare a constructiilor, urmarind in acelas timp si obtinerea unei
precizii de masurare corespunzatoare.

> In prezent, urmarirea comportarii in timp a constructiilor a depasit
cadrul ingust al intretinerii curente si a capatat un caracter stiintific, avand ca scop
studierea si verificarea in exploatare a solutiilor cele mai adecvate, care sa satisfaca
pe deplin exigentele impuse de economia nationald in dezvoltare .

> Monitorizarea si controlul starii constructiilor industriale si
hidroenergetice presupune configurarea unui sistem care realizeaza achizitia
parametrilor geometrici si mecanici, crearea bazelor de date, precum si analiza si
predictia. Realizarea acestor sisteme de monitorizare conduc la implementarea unor
proceduri automate de sesizare si diagnoza a defectelor structurale, asigurand
eliminare subiectivismului operatorului uman din cadrul inspectiilor constructiilor,
pastrarea unei evidente pe perioade indelungate de timp, precum si depistarea
defectelor survenite prin analize comparative.

> Pornind de la aceste considerente, cercetarea abordata in cadrul
acestui capitol, evidenteaza contributia masuratorilor topografice si tehnologiilor
geodezice moderne la urmarirea comportarii in timp a constructiilor de o importanta
deosebita: barajul Poiana Marului - judetul Caras Severin si cladirile aferente S.C.
COLTERM S.A. Timisoara/sectia CET Sud - turnurile de racire si depozitul de zgura
Utvin, cu prezentarea comportdrii acestora pe parcusul ultimilor ani din punct de
vedere al deplasarilor verticale si orizontale, determinate pe baza ciclurilor de
masuratori pe care le-am efectuat asupra obiectivelor amintite.

5.1. Studii topo-geodezice privind urmarirea deplasarilor si
deformatiilor la barajul Poiana Marului

Amenajarea hidroenergeticad Bistra-Poiana Marului-Ruieni-Poiana Rusca fsi
are inceputurile la sfarsitul deceniului VII, inceputul deceniului VIII al secolului XX,
cand incep primele prospectiuni geologice si primele proiecte de amenajare. Aceasta
amenajare prevede amenajarea Trl scopuri energetice si complexe a apelor bazinului
hidrografic superior al Timisului. Intreaga amenajare este situata in judetul Caras-
Severin, amonte de municipiul Caransebes si este compusa din trei amenajari
disctincte.

Spre Timigoara

& Lugef I

Spre Hatjeg

AL
Spre Regha— ’)
CARANSE

ANE SECUNDARA
SCOoRILO

=TAPA a li-a

ped CTIUNE SECUNDARE
P.RECE-SCORILO

AMENAJAREA
COMPLEXA
HIDROENERGETICA
BISTRA-P.MARULUI-
RUIENI-P. RUSCA

Spre Herculans

Fig. 5.1. Schema amenajarii hidroenergetice Bistra-Poiana Marului-Ruieni-Poiana
Ruscd
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Barajul Poiana Marului, construit in anul 1991, este un baraj din anrocamente cu
miez de argila si are urmatoarele caracteristici principale:

m] fnaltimea 125,50 m.;

a lungimea la coronament 407,00 m.;

a latimea la coronament 10,00 m.;

a latimea maxima la baza 487,00 m.;

a cota coronamentului 625,00 mdM.;
a volum anrocamente 4,18 mil. m3;
] volum argild 0,62 mil. m3;
a volum filtre 0,35 mil. m3.

Barajul este adus la cota finald si realizeazs o retentie de cca. 96,20 mil. m* pe o
lungime a lacului de aproximativ 8 km., avand un NNR = 620,00 mdM.

i " .

Fig. 5.2. Imagine satelitarad cu Barajul Poiana Marului
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LEGENDA
| - nucleu de argild 9 - galeria de deviere
v - filtre LILII 10 - descirciitor
} - anrocaments 11 - galeria goliril de fund
| - anrocamente proteciie 12 - put de acces la casa vanelor
i - galeria de injectii 13- casa vanelor
} - batardou amonte 14 - galeria de legéiturs
r - pinten de beton 15 - aducifiunsa energetica
} - masca de beton 16 - galeria de evacuare gi acces

Fig. 5.3. Barajul Poiana Marului - vedere in plan

Amplasamentul barajului a fost practic impus de zona restrinsa a cheilor,
fiind delimitat aval de cotul raului si schimbarea de orientare a versantului drept, iar
in amonte de largirea accentuata a vaii. Pantele versantilor au fost relativ unifome,
avand valori de cca 38". Prezenta rocilor meta-morfice stincoase pe intreaga
suprafata a cuvetei, precum si versantii cu pante line, acoperiti cu un strat de
deluviu nu prea gros, confera intregii acumulari, stabilitate buna si o etanseitate
deplina.

Masuratorile topo-geodezice efectuate la barajul Poiana Marului au drept
scop determinarea deplasarilor orizontale si verticale ale reperilor de urmarire
materializati pe bermele acestuia. Deplasarile se obtin prin diferenta fintre
coordonatele, respectiv cotele determinate in transa initiala de masuratori si
aceleasi elemente determinate in transa actuald.
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Urmarirea comportarii in timp a Barajului de la Poiana Marului a inceput in
anul 1991, 1in timpul constructiei acestuia.Reteaua de nivelment si de
microtriangulatie: este alcatuita din 39 reperi ficsi, 6 pilastri de microtriangulatie si
6 reperi fundamentali de nivelment.

VEDERE IN PLAN,

0 0 100

Fig. 5.4. Schita retelei de microtriangulatie si nivelment -Barajul Poiana Marului

Misuritorile topografice in reteaua de microtriangulatie respectiv in cea
nivelitica au fost efectuate in perioada 14.06-19.06.2010. In timpul efectuarii
misuritorilor cota apei in lac a variat intre 615,35m si 616,35m, temperatura
mediului Tnconjurdtor a variat intre 11 si 25°C. Conditiile atmosferice au fost, in
general bune, asigurand conditii de lucru bune.
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Fig. 5.5. Cota apei in lac pe perioada ianuarie 1995-iunie 2010
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Fig. 5.6. Temperatura mediului inconjurdtor pe perioada ianuarie 1995-junie 2010

Masuratorile in reteaua de microtriangulatie s-au facut cu o statie totala
Leica TCR 1201+ care are precizia de masurare de 1°. Instalarea aparatului pe
capul pilastrului s-a facut prin centrare mecanica (fortata) cu ajutorul unui dispozitiv
cu nuca de centrare. Pe reperii de urmarire au fost instalate dispozitive de vizare
vopsite in culori contrast, alb-rosu, pentru a fi vizate cu usurinta.

Metoda de masurare a unghiurilor in reteaua de urmarire planimetrica a
barajului a fost metoda seriilor, efectudndu-se doua serii complete. In triunghiurile
formate neinchiderile rezultate nu depasesc 20, corespunzator retelelor de ordinul
II de precizie, retele folosite pentru urmarirea barajelor de anrocamente.

Masurdtorile au fost prelucrate pe calculator cu ajutorul unui program
specializat, numit APORT 2000.

Rezultatele obtinute in urma prelucrarii acestor masuratori le-am evidentiat
prin reprezentarea grafica a evolutiei deplasarilor pe orizontald fatd de transa de
baza a tuturor reperilor din reteaua de microtriangulatie .

Deplasarile maxime determinate pentru reperii de urmarire au fost de -
289.3 mm pe axa X - reper R14 si -491.5 mm pentru axa Y - reper R19. Aceste
deplasari sunt calculate fata de transa de baza. Fata de transa anterioara deplasarile
sunt mult mai mici. Astfel reperul R14 s-a deplasat pe axa X (unde a inregistrat
deplasarea maxima) cu 3.8 mm, iar reperul R19 s-a deplasat pe axa Y cu -8.6 mm.
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Deplasarea maxima fata de transa anterioara a inregistrat-o reperul R16, de -21.9
mm, pentru axa X si de —-34.8 mm, pe axa Y.

Tabelul 5.1. Rezultatul deplasarilor pe orizontald a reperilor din reteaua de

microtriangulatie fata de transa de baza
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Diagrama 1 - Evolutia deplasarilor orizontale a reperiilor R48-R47-R46- R45-R44-R43-

R42-R41-R40- R39-R38-R37
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Theplusiiri X (mm})

Diagrama 2 - Evolutia deplasarilor orizontale a
R30-R29-R28- R27
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Diagrama 3 - Evolutia deplasérilor orizontale a reperiilor R10-R11-R12-R13-R14-R15
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Deplasiri X (mm)

Deplasiri X (mm)

Deplasiri Y (mm)
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5.1 - Studii topo-geodezice privind urmarirea barajului Poiana Marului 165
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Diagrama 4 - Evolutia deplasarilor orizontale a reperiilor R21-R20-R19-R18-R17-R16
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Diagrama 5 - Evolutia deplasérilor orizontale a reperiilor R22-R23-R24-R25-R26
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Reteaua nivelitici de urmairire a constructiilor de la amenajarea hidroenergetica
Poiana Marului este formati din 39 reperi de urmarire, amplasati pe coronamentul
respectiv bermele aval ale barajului, 5 reperi de nivelment ficsi, amplasati pe
bermele de la cotele 605, 585, 565, 545 si 525 m. Pentru masuratorile efectuate
asupra reperilor de la coronament au fost folositi reperii de nivelment de pe berma
de la cota 605m. Casa barajistului este urmarita nivelitic cu ajutorul a patru reperi
incastrati in cladire raportat la un reper de nivelment montat in stanca.

Masuratorile in reteaua nivelitica au fost efectuate cu un instrument de
nivelment de tip Leica DNA 03, care asigura o precizie de 0.3 mm pe un Km de
dublu nivelment. Citirile au fost efectuate pe o mira de invar cu cod de bare. Metoda
folosita 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.

Precizia de determinare a tasirilor punctelor din reteaua nivelitica este de
0.25 mm, iar deplasarea maxima s-a inregistrat la reperul RN3-13 ca fiind de -845.9
mm, fata de transa de bazd. Fata de transa anterioara tasarea maxima a fost
inregistratd la reperul RN1-24 si este de -71.5 mm. Reperul R13 la care s-a
constatat deplasarea maxima fata de transa de baza, s-a tasat fata de transa
anterioara cu 23.8 mm( tabelul 5.2).

Tabelul 5.2. Evolutia tasarii reperilor din reteaua de nivelment

DEPLASARI VERTICALE - BARAJ POIANA MARULUI (mm)
DENUMIRE NUMAR Transa Mai- Nov- Apr- Oct-08 Noi- Iun-
CONSTRUCTIE | REPER baza 07 07 08 09 10
RN545D 546.464 - - - -
RN545S 539.197 - - - -
RN1-22 545.757 -86.5 | -87.55 | -88.99 -88.8 | -85.3 [ -89.1
BARAJ - - - -
MARU RN1-23 >45.531 | -146.5 | 448 35 | 150.15 1511 | 4486 | 154.2
RN1-24 545.489 -75.3 | -77.15 | -79.24 -80.0 | -11.6 [ -83.0
BERMA RN1-25 545.656 | -105.7 . - | -108.7 . .
545m : : 107.05 | 108.28 1 104.9 | 110.5
RN1-26 545.797 -32.2 | -32.60 | -33.03 -32.6 | -26.6 | -31.3
FH1 545.815 -72.3 | -72.60 | -72.09 -71.4 | -65.4 | -72.6
FH3 546.798 -25.8 | -26.00 | -25.20 -24.8 | -17.2 | -22.1
RN565D 565.992 - - - - 4.2 -
RN2-16 565.162 -39.7 | -40.00 | -40.98 -41.5 | -38.2 43.1
BARAJ RN2-17 565.243 | -2184 | 550,60 | 223.50 “226.0 | 556.4 | 233.0
MARU - - - -
RN2-18 565.024 | -343.2 | s0c 4c | 35069 -354.4 | ooe o | 3616
BERMA - - - -
565m RN2-19 65.255 | -355.2 | 35865 | 362.94 | 3907 | 360.0 | 374.7
RN2-20 565.128 | -264.1 | sec oo | 520 s 2727 | 5950 | 2779
RN2-21 565.532 -52.1 | -52.65 | -54.03 -54.4 -7.6 | -53.0
RN585MS 590.854 - - - - [ -14.8 -
RN3-10 585.872 | -141.2 | 40 0| 141 56 -142.1 | joe g | 151
BARAJ - - - -
MARU RN3-11 585.455 | -476.7 | 47925 | 482.44 ~487.0 | 5355 | 506.4
BERMA RN3-12 585.470 | -727.5 | 43300 | 737.26 | 7%5 | 760.7 | 772.6
585m - - . .
RN3-13 585.439 | -798.8 | 504 e | 80910 -817.9 | oo e | gaso
RN3-14 585.609 | <631.9 | cac 4c | 39 77 -647.4 | coc 4| 6711
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168 Studii topo-geodezice privind urmarirea constructiilor speciale - 5

RN3-15 585.800 | -145.6 | y4c o0 | 14565 -147.5 | 1901 | 156.4
FH11 587.670 55.4 | 56.90 | 58.30 58.9 | 17.5 53.8

FH2 586.644 | -129.9 | o0 o | 15705 1274 | oo | 4314

RN605MS 604.701 - - - - - -

RN4-36 605.879 -99.2 | 10023 | 102.34 1041 | oo | 4055

RN4-35 605.164 | -234.8 | 520 45 | 544.02 -250.7 | 5597 | 2665

RN4-34 604.914 | -329.1 | 5o o | 34515 -354.1 | 5000 | 3824

RN4-33 604.897 | -411.2 | 45020 | 45729 -440.2 | 4o o | 4733

BARAJ RN4-32 604.988 | -460.3 | 450 >3 | 476.78 ~490.0 | 506.2 | 525.0
MARU - - - -
RN4-31 604.746 | -468.7 | 4 0 55 | 454,93 -497.5 | 145 | 5302

BERMA - - - -
605m RN4-30 604.800 | -446.9 | 456 79 | 46358 | 4% | 493.5 | s11.1
RN4-29 604.972 | -369.0 | 52 4c | 35360 -395.0 | 4107 | 4246

RN4-28 604.923 | -226.1 | 534 50 | 23579 2429 | Seu o | 2622

RN4-27 605.239 -65.4 | -66.52 | -67.37 -68.7 | -74.5 | -70.7

RN605MD 607.435 - - - - ) )

FH12 605.273 0.8 0.71 0.83 0.4 0.9 4.2

FH13 605.446 -58.0 | -58.01 | -57.91 -57.7 | -62.6 | -57.1

RN605MS 604.701 - - - - ) )

RN5-37 625.254 -26.6 | -33.10 | -40.25 -48.2 | -23.7 [ -69.9

RN5-38 625.709 -47.3 | -60.80 | -72.53 886 | 10| 1254

RN5-39 625.989 -50.4 | -64.70 | -77.47 933 | eq| 1316

RN5-40 625.909 -58.8 | -74.50 | -88.22 -104.5 | oo | qa0s

BARAJ] j ] j ] ] -
MARU RN5-41 625.979 54.2 | -68.75 | -81.69 97.0 | 89 | 1323
CORONAMENT | RN5-42 626.019 -59.4 | -75.30 | -91.27 1121 | 052 | 4575
625m - -
RN5-43 625.981 -57.6 | -73.25 | -88.82 -109.4 | 1006 | 1571

RN5-44 625.791 -58.9 | -75.35 | -89.75 -109.9 | o949 | 1548

RN5-45 625.664 -53.1 | -68.40 | -81.92 998 | oo | 1412

RN5-46 625.450 -37.5 | -47.55 | -55.71 -67.3 | -47.2 | -95.7

RN5-47 625.272 -20.9 | -26.00 | -29.87 -35.2 -9.5 | -49.6

RN5-48 625.175 -4.1 -4.75 -4.40 -4.9 | 26.7 -5.6

RN605MD 607.435 - - - - - -
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Diagrama 6 - Evolutia deplasarilor pe verticala a reperiilor R48-R47-R46- R45-R44-
R43- R42-R41-R40- R39-R38-R37
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Diagrama 7 - Evolutia deplasarilor pe verticala a reperiilor
R36-R35-R34-R33-R32-R31-R30-R29-R28- R27

BUPT



170 Studii topo-geodezice privind urmarirea constructiilor speciale - 5

1 atdng 2 i3
o.00 mal ut ol ™ rep!
109,00
-208,00 ”":,,-_L l‘,’
300,00
=3 408,00
E _so8.00 e /
B 08,00 s
g e ——
z 808,00
3 908,00
: -1600,90
R10 R11 R12 R13 R14 R15
——A2i.05 -142.60 468,40 -T12.20 -T82.00 51950 -144.50
e lan.06 -170,19 -£01.54 -749,10 -S19.49 654 48 173,84
—a—Al2i.07 -141.20 476,70 -727 50 -T9S 80 -631.90 145,60
—=— Apr.0S 141,60 48240 ~TAT 30 80920 639 80 145,60
Nov.09 -185.90 -53520 -T69.70 -B69.60 59640 -190.10
—e—iunlo Q5170 S06.40 772,60 4550 7L10 156,40
o, Leleting mal drept
100,00
200,00 h':“‘h-._ l‘,‘
s 300,00
E 400,00
E 500,00 Sy
- 500,00
700,00
-500,00
00,00
-1000,00
R10 RI1 Rz w13 R4 RIS
—~—Nov.05 -143.22 47207 71838 788,62 52459 =147,03
—a—Nov.06 16939 L0285 752,45 -823.60 55754 173,79
—+Novo7 140,60 7930 733,00 S04.70 636,50 145,60
——Ocuos 14210 8700 745,50 S1790 64740 147,50
Nov.09 18590 S3520 769,70 369,60 696,40 190,10
—e—fun.10 151,70 506,40 772,60 54590 57110 156,40

Diagrama 8- Evolutia deplasarilor pe verticala a reperiilor R10-R11-R12-R13-R14-R15
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Diagrama 9 - Evolutia deplasarilor pe verticala a reperiilor R21-R20-R19-R18-R17-R16
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Diagrama 10 - Evolutia deplasarilor pe verticald a reperiilor R22-R23-R24-R25-R26

in final evaluarea preciziei mésuratorilor executate si a rezultatelor obtinute le-am
evidentiat prin reprezentarea elementelor elipselor erorilor, pentru toti reperii retelei

de urmarire.
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Fig. 5.7. Elipsele erorilor

in concluzie, analizdnd valorile deplasdrilor reperilor de urmérire,
comparativ cu transa anterioara, atat in plan orizontal cat si in plan vertical, putem
spune ca acestea sunt relativ mici si se incadreaza intre limite normale de
deplasare, pentru un baraj de anrocamente.
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5.2. Studii topo-geodezice privind urmarirea deplasarilor si
deformatiilor la Depozitul de zgura si cenusa Utvin

Depozitul de zgura si cenusa de la Utvin este un depozit de ses, realizat prin
indiguirea unei suprafete orizontale de teren cu diguri de contur si diguri de
compartimentare in interiorul carora se deverseaza amestecul hidraulic de zgura si
cenusa formandu-se un iaz de decantare.

Lucrarile de executie la depozitul de zgura si cenusa au fost incepute in anul
1982 de Energoconstructia Bucuresti Sucursala Timisoara cu darea in functiune a
primei capacitati a depozitului in anul 1985.

Digurile de baza si de compartimentare au fost realizate din pamant local
extras din incinta depozitului pe o indltime de aproximativ 4,0 m.

Suprainaltarea nr.I s-a facut inspre amonte cu diguri avand H = 3,5 m(de la
cota depunerilor) inspre (interior) formate din miez de zgura si cenusa placate cu
pamant local si pamant vegetal.

Dupa punerea in functiune , in martie 2002 , a instalatiei de preparare slam
dens, slamul dens produs a fost utilizat atat la realizarea digurilor de Ia
suprainaltarea II aferentda compartimentului I cat si la acoperirea suprafetelor
compartimentelor II si III pentru prevenirea spulberarii de catre vant a depunerilor
de zgura si cenusa in sistem clasic.

Etape de executie:

o Fundatie + Baza (cotele: 83,30m - 83,70m pentru terenul de fundare si
87,50m - pentru cota coronament a digului de baza);

o decaparea stratului vegetal;

o saltele drenante (50 cm grosime, din balast);

o dig de baza (H= 4 m, latimea coronamentului de 5,5 m si taluzele de 1:3 in

exterior si 1:2,5 in interior) din material argilos scos din interiorul depozitului din
gropi de imprumut cu adancimea maxima de 1,5 m;

o platforma de circulatie (3,5 m latime si 25 cm grosime din balast pentru
depozitul de baza si din geotextil, refuz de ciur si balast pentru suprainaltarea nr.2);
o dig de compartimentare - s-a executat din material local si are
coronamentul de 4,0 m si taluzele de 1:2,5.

o digurile de compartimentare (au fost inglobate in zgura si cenusa depusa).
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statia de
BRIORE. | CET Sud

suprainaltares II

Fig. 5.8. Depozitul de zgura si cenusa Utvin

Suprainaltarea Nr.I intre cotele 87,50m si 90,50m :

o * diguri executate din miez de zgura si cenusa placata cu pamant local si cu
pamant vegetal (H =3,5m, b =4 m; B =25 m - cu taluzele avand panta de 1:3
atat inspre interior cat si inspre exterior).

o * drum de intretinere (3,5 m latime si 25 cm grosime din balast).

o * digurile de contur au prevazute la bazd pe treimea exterioard o saltea
drenanta din balast 0 - 70 mm (digurile de compartimentare nu au prevazuta
salteaua drenanta iar placarea miezului de zgura si cenusa se face numai cu pamant
local (argilos)).

Suprainaltarea Nr.2 intre cotele 90,50m si 93,50m :

o - diguri din zgura si cenusa depusa cu noua tehnologie de transport in fluid
dens(b=4m; B=18 m; H = 3,5m).

o - placare cu pamant vegetal a partii exterioare a digului; partea interioara
nu se placheaza la faza de executie, ci numai la faza de umplere final3;

o - drum de acces si intretinere de 3,5 m latime si 25 cm grosime din balast.
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Fig. 5.9. Suprainéltarea I si II de la depozitul de zgura si cenusa Utvin

Depozitare zgura si cenusa provenita din arderea carbunelui in capacitatile de
productie instalate ale sectiei CET Sud (2 buc CAF de 100Gcal/h si 3 CA de 100 t/h).
Centrala CET Sud functioneaza max. 6 luni pe an.

Lucrarile de etansare si drenaj

Depozitul este amplasat pe un strat argilos de 3,5 m - 6,5 m grosime ce are
permeabilitatea medie de k = 0,05 m/zi (5,7x10-5 cm/s).

In conformitate cu proiectul intocmit in anul 1981 suprafata depozitului de zgura si
cenusa a fost decapata in intregime de stratul vegetal iar peste stratul de baza
argilos ramas s-a executat drenajul general al depozitului astfel:

o La piciorul amonte al digului de baza s-a executat pe tot conturul un drenaj
format dintr-un tub de beton perforat Dn 200 mm finconjurat de un filtru invers
format din balast (15-30 mm), pietris (7-15 mm) si nisip (1-7 mm) fiecare strat
avand 20 cm grosime. Pentru urmarirea functionarii drenajului pe zone pe acest
drenaj s-au prevazut camine de vizitare.

o Evacuarea apelor drenate se face printr-o conducta de beton Dn 300 mm in
rigola ce inconjoara depozitul de zgurd si cenuga.
o In interiorul depozitului la 65 m de drenajul de la piciorul digului s-a

executat un drenaj general sub forma de saltea drenantda avand 30 m latime din
balast 0-70 mm avand in interior casete fara balast de 12 x 12 m.

o De la aceasta saltea drenanta evacuarea apelor drenate se face prin bretele
drenante si pentru evacuare avand aspectul de filtru invers cu urmatoarea
configuratie:

o Zona de transport formata dintr-un strat de 30+60 cm de piatra sparta 15-
70 mm peste care s-a prevazut un filtru invers format din pietris 7-15 mm si nisip
0,3-7 mm.
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o Bretelele drenate sunt legate la drenajul de la baza digului pe tot conturul
depozitului.
o Latimea acestor bretele drenante este de 3,5 m.

Masuratorile efectuate ulterior asupra calitatii apelor subterane au demonstrat ca
aceasta solutie a avut un efect satisfacator asupra mentinerii calitatii apelor
subterane din zona.

Situatia hidrologica

Depozitul de zgura si cenusa UTVIN este un depozit de ses amplasat intr-o zona ce
nu este influentatd de nici o curgere de apa importanta. La Nord la o distanta de
aproximativ 2 km curge canalul Bega care este un curs de apa regularizat iar la Sud
de depozit la o distantda de aproximativ 500 m se gaseste paraul Nivelda care in
momentul de fata are rolul unui canal de desecare.

In aceste conditii nu avem unde de viitura iar apele de precipitatii sau cele provenite
din topirea zapezilor sunt colectate prin puturile decantoare (de pe suprafata
depozitului) si prin rigola ce inconjoara depozitul fiind dirijate prin intermediul statiei
de pompe recirculare la CET Sud Timisoara.

Situatia geologica

In conformitate cu studiul geotehnic intocmit, la data proiectarii constructiei,
amplasamentul depozitului de zgura si cenusa este situat pe un bloc geologic format
din:

o strat general de sol in grosime de 0,4+0,8 m;
o strat de pamanturi argiloase pe alocuri maloase 3,0+5,0 m;
o in adancime nisipuri fine, grosiere, pe alocuri prafoase argiloase cu

intercalatii argiloase de diferite grosimi.
Conform studiului intocmit, caracteristicile geotehnice mai importante intélnite in
amplasamentele constructiilor au fost urmatoarele:

o argilele de sub pamantul vegetal (din suprafata)

o umiditatea naturala W = 23%

o indicele de consistenta Ic = 0,72

o unghiul de frecare interioara - in conditii naturale ¢ = 90° 20’ si in conditii
de taiere pe probe inundate ¢ = 6030’

o coeziunea - in conditii naturale c = 0,40 daN/cm2

o in conditii de taiere pe probe inundate ¢ = 0,25 daN/cm2

Argilele intercalate in masa nisipoasa din baza

o umiditatea naturala W = 22,8%

o indicele de consistenta Ic = 0,67

Pentru digul de baza de contur pe baza studiului intocmit de Catedra de Drumuri,
Fundatii si Instalatii in constructii au fost stabilite urmatoarele caracteristici fizico -
chimice:

densitatea argilei : 1,92 + 2,02 g/cm3

porozitatea n % = 38 - 41%

umiditatea W = 20,3 - 22,5 %

unghiul de frecare ¢ = 14 - 19%

coeziunea specifica c = 0,6 - 0,8 daN/cm2

permeabilitatea k = 5 x 10-5 cm/s
aracteristicile geotehnice ale umpluturilor de cenusa din depozit sunt:

densitatea medie:1,2 g/cm3

greutatea volumica a granulelor y = 19,40 KN/m3

permeabilitatea K = 5,5 x 10-3 cm/s

unghiul de frecare ¢med = 320

coeziunea cmed = 0,32 daN/cm2

O OO0 O0OO0OMmMOOOoOOoOOoOOo
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o porozitatea n = 65-70%
Forajele adanci au pus in evidentda o succesiune alternanta de strate argiloase si
strate nisipoase dupa cum urmeaza:

o 0 - 4,7 m strat argilos;

o 4,7 - 8,7 — strat nisipos;

o 8,7 - 11,3 - strat argilos;
o 11,3 - 14,8 - strat nisipos;
o 14,8 - 16,4 - strat argilos;
o 16,4 - 19,6 - strat nisipos;
o 19,6 - 23 - strat argilos.

In stratele argiloase predomina argila dar pe alocuri apar si prafuri.

Compozitia granulometrica a stratelor nisipoase variaza pe verticala si pe orizontala
intre nisipuri argiloase sau prafoase si nisipuri diferite cu pietris marunt. Partea
superioara a primului strat nisipos este constituita de regula, din nisip argilos.
Stratele nisipoase de pe amplasamentul depozitului sunt acvifere, apa subterana
cantonand in toate aceste straturi.

Se poate vorbi de existenta in amplasamentul depozitului, pana la adancimea de
aproximativ 30 m, a unui complex acvifer asezat pe un strat de baza argilos si
limitat la partea superioara de un tavan de asemeni argilos.

Complexul acvifer cuprinde in general patru orizonturi mentionate anterior.

Primul orizont este constituit in general din nisip pe langa care apare des nisipul
argilos.

Acest orizont este continuu bine individualizat fiind separat de celelalte orizonturi.
Urmatoarele doud orizonturi sunt constituite din nisip argilos si frecvent nisip.
Aceste orizonturi sunt in general separate intre ele dar au si zone in care sunt unite
dar si zone in care lipsesc fiind inlocuite cu argila.

Ultimul orizont este intélnit la peste 20 m si este constituit din nisip diferit - pare a
fi continuu si separat de orizonturile acvifere superioare.

Tavanul complexului acvifer este constituit din stratul argilos de 3,0 - 6,6 m de la
suprafata terenului iar talpa complexului reprezintd un strat argilos intalnit la
adancimi de peste 27 m.

Caracteristicile hidrogeologice ale complexului acvifer sunt urmatoarele:

o - coeficientul de filtratie k =8 - 46 m/zi
km = 31 m/zi
o - debitul specific g=0,85-5,641/sm
o - raza de influenta specifica r=28,3-67,8m/m

rm = 54,4 m/m
Pentru tavanul acvifer k = 0,05 m/zi (5,7 x 10-5 cm/s).
Apa subteranad satureaza toate stratele intalnite in foraje.
Sursele de alimentare cu apa sunt precipitatiile si cursurile de apa din regiune
(canalul Bega si raul Timis).
Nivelul apei subterane este usor ascensional si atinge in general un nivel mai mic
de 2m adéancime.
Directia de scurgere a apei subterane este in general EST - VEST iar panta
hidraulica variaza intre valorile 0,42 si 3,75%.
Captarile de apa din zona se gasesc la distanta mai mare de 1,5 km si sunt in
principal apele din fantani din satul UTVIN.
Seismicitatea zonei:

o zona de macroseismicitate grad 7
o coeficient seismic Ks = 0,16
o coeficientul seismic global ¢ = 0,05
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in conformitate cu P 100-1/2006:

o zonare seismica D
o coeficientul acceleratiei seismice ag = 0,16g
o perioada de colt Tc = 0.7 sec.

Urmarirea comportarii in timp a constructiei depozitului de zgura si cenusa Utvin, se
desfasoara in conformitate cu prevederile 0.U.G. 244/2000, Legea nr. 10/1995, P
130/1999 si alte prevederi legislative in vigoare.

Parametrii definitorii pentru urmarirea comportarii in timp a constructiilor sunt:

o tasare - deplasare (constituie parametrul care arata raspunsul constructiei
(digurilor) pe timpul exploatarii, sub efectul sarcinilor si factorilor care actioneaza
asupra sa);

o curba de infiltratie (constituie factorul determinant in asigurarea stabilitatii
depozitului de zgura si cenusa).
o protectia mediului (defineste asigurarea protectiei panzei freatice si solului

impotriva infiltratiilor apei din depozit si asigurarea protectiei atmosferei (implicit a
solului si persoanelor, impotriva spulberarii si antrenarii partilor fine din zgura si
cenusa depozitata).

Conform prevederilor legislatiei in vigoare, efectuarea urmaririi speciale a
constructiilor nu substituie executarea urmaririi curente.

Limitele de atentie, avertizare si alarmare pentru depozitul de zgura si cenusad
valorile sunt diferentiate in functie de inaltimea digurilor, respectiv:

Tabelul 5.3 Valorile parametrilor de urmarire

Nr. Parametru Inadltime dig Limita de atentie Limita de
crt. urmarit H (m) (cm) alarma
(cm)
1 Tasare 3.5 10.5 17.5
2 Tasare 4.5 13.5 22.5
3 Tasare 5.5 16.5 27.5

Masuratorile pentru urmarirea deplasarilor absolute in plan si a miscarilor pe
verticala s-au efectuat pe punctele retelei existente, constituite din:

o Reperii ficsi: RF1, RF2, RF3 situati in afara amplasamentului depozitului.

o Borne (reperi mobili de tasare — deplasare): 20 de reperi pe digurile de baza
(M1 - M20); 24 de reperi pe digurile de suprainaltare I (BT1 — BT24) si 10 reperi pe
suprainaltarea II, compartimentul I (proiectate).

/g. 5.1 0 Reper de umar/r
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Fig. 5.11. Reteaua de urmadrire de la depozitul de zgura

La masuratorile din depozitul de zgura si cenusa s-a folosit statia totala Leica 1200,
din seria profesionald, iar pentru nivelmentul geometric s-a folosit nivela electronica

+15°C dimineata si de +25°C la pranz.

Leica DNA 03 cu mire de invar codate. Temperatura in timpul masuratorilor a fost de

Combined.

Pentru prelucrarea si compensarea masuratorilor s-a utilizat un soft specializat in

prelucrarea automata a datelor ce ofera rezultate foarte precise , Leica Geo Office
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Fig. 5.12. Schita retelei de urmérire de la depozitul de zgura in etapa de compensare

Analizadnd valorile masurate fata de cota transei “zero” si comparandu-le cu valoarea
de atentie si valoarea de alarma, rezultd cad acestea se incadreaza in valori normale
din punct de vedere al fenomenului de tasare - deplasare. Eventualele discordante,
se Inscriu in marja de eroare a masuratorilor.

Tabelul 5.4 Deplasarile pe orizontald a reperilor din reteaua de urmarire fatd de transa zero

Borna Coordonate transa“0” Transa II 2009 Transa I 2010
Reper X Y AX Ay AX Ay
fix (m) (m) (mm) | (mm) (mm) | (mm)

RF2 473110.762 199447.986 Fix Fix Fix Fix

RF1 473052.329 199447.001 Fix Fix Fix Fix

RF3 473525.705 199159.262 Fix Fix Fix Fix

BT1 473343.779 198950.997 2.3 -1.4 -17.1 -9.6

BT2 473402.149 199038.467 -0.1 -1.2 -26.9 -16.4

BT3 473455.923 199130.796 5.9 -3.9 -19.7 -7.4

BT4 473306.504 199230.584 -9.3 -6.4 -24.0 -2.4

BT5 473200.457 199301.625 -3.5 3.4 -55.9 -29.5

BT6 473110.155 199362.076 -11.3 -8 -96.2 -34.9

BT7 473044.614 199281.231 0.9 -4.4 -14.4 -3.7

BT8 472934.060 199118.330 -4.2 -5.6 -21.0 -4.1

BT9 472842.684 198986.075 -0.1 -6 -12.8 -2.4

BT10 472783.594 198898.199 -1 -5.5 -20.4 -5.8

BT11 472689.633 198756.744 -1.7 -7.1 -8.9 2.3
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BT12 472628.811 198665.477 -3.7 -0.6 -21.7 -4.0
BT13 472670.282 198539.912 -0.1 2.9 -12.8 -5.4
BT14 472748.887 198451.786 1.9 7.1 -17.5 -13.3
BT15 472820.788 198370.103 1.4 -3.5 -27.8 -7.2
BT16 472902.285 198290.431 -15.1 -2.9 -20.6 -11.4
BT17 472993.581 198423.293 -11.5 5.6 -10.6 -15.0
BT18 473066.209 198531.643 -9.6 -3 -22.0 -2.4
BT19 473142.003 198642.789 -8.5 9.5 -14.4 -15.3
BT20 473223.626 198768.513 -5.9 0.9 -18.3 -11.8
BT21 473184.789 198935.670 -3.2 -5.5 -25.6 -6.0
BT23 472797.876 198712.325 -2.3 -5.3 -15.6 7.9
BT24 472908.940 198638.962 -11.6 -8 -11.6 -19.0
M1 473362.072 198939.178 28.2 -12.3 -7.3 -25.7
M2 473420.458 199026.995 -15.5 -6.6 -23.9 -23.1
M3 473490.903 199133.901 -3.6 5.7 -23.1 -0.1
M4 473397.542 199197.446 -2.8 8.5 -34.8 21.0
M5 473210.779 199322.830 7.3 3.0 7.3 3.0
M6 473099.179 199400.538 -7.2 2.5 -8.5 -7.2
M7 473024.864 199292.169 -5.4 -1.4 -12.1 0.0
M8 472915.617 199130.322 -9.6 1.4 -3.9 0.6
M9 472825.977 198996.086 -9.7 -0.6 -7.8 4.8
M10 472766.534 198910.746 -11.3 8.4 -4.9 8.2
M11 472672.443 198768.278 -25.3 9.6 -15.8 -1.6
M12 472611.542 198676.833 -19.5 5.3 -12.0 15.3
M13 472654.644 198525.973 -8.2 1.5 0.1 -3.3
M14 472722.877 198449.359 -14.9 -20.7 -14.6 -3.3
M15 472805.980 198356.100 -11.4 -24.1 -20.4 5.5
M16 472923.413 198283.075 0.1 -9.8 -12.3 -6.4
M17 473009.580 198412.842 -7.7 -2.2 -26.6 -24.8
M18 473083.118 198521.745 4.3 -12.9 -6.2 -13.5
M19 473156.782 198633.122 11.8 -1.8 -16.6 -14.1
M20 473240.499 198756.861 16.5 -12.7 -17.7 -4.0
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Tabelul 5.5. Deplasdrile pe verticald a reperilor din retaua de urmarire fata de transa zero-
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Tabelul 5.6. Deplasérile pe verticald a reperilor din retaua de urmarire fata de transa zero-

BERMA 2
Reper | Cofd Tae | Ofitsge | Tser  Cfitsre Tan (utd Tasare Ctd
trzaeT’ia t;aunuia fransa 2007 t;aUE;‘Ba t;augg‘aa t;%%%a tasa;; ;rgan;a tg;nfoa tasa;eb {Ean; i Do
m m m m m m m m m m

BTL 90450 0050 90400 0,049 fn40 0,057 I 0k was | -0
) owms 00| w3 09 0 005 W 9 x| o
BT3| 90400 -0.015 90,385 018 30,38 0,0163 30,354 0,021 90,3704 -0.006
BT4 | 90,993 0028 90,665 032 90,661 0,0061 AT g0 w00t
BTS | 90,798 -0.027 T 0,030 30,768 0,038 079 e o0, 7501 -0y
BTe | 90.697 -0.016 a0 i 019 90,679 0,010 e g wemT | 0004
817 | 90408 -0.030 90778 038 90,773 0,0418 30,766 4,054 90,7538 01z
BTG | 9037 -0.001 90,38 -0.006 90,381 0,011 90375 0,027 00,3648 0010
BT9 | 90430 -0.032 90418 .03z 0419 0,039 30415 1,034 04159 0002
BTI0°| 90423 -0.039 0.3 036 80,387 0,037 50,386 034 40,380 -0.002
BT1L | 90 -0.084 90.7% .08 075 0,078 90,764 0,087 90,7548 0009
BTz | a0sul -0.066 90,545 -0.063 90,548 0,063 90,88 1,060 0, o4 0006
BT13 | 9L026 0063 90,960 0,063 40,963 0,465 UL 09523 | 0008
BT14 | 91065 -0.059 81,006 058 81,008 0,05% 81,006 4,083 409820 01024
BT15 | 80778 -0k 90,732 0,044 075 0,042 90735 1,059 .79, 0016
BT16 | 90518 -0.065 90,85 1062 90,857 00817 a0.857 1,081 0837 0014
BTi7 | 90709 -0.043 0,665 0,042 0,667 0,423 0,667 1057 0 6515 015
BT15 | 90898 -0.0% 90,542 -0.056 90,542 0,0543 90544 0,065 90,8320 0017
BT19 | 90898 -0.003 90.5% 0,00z 90.8% 0,006 90,895 100 0 955 -00d
BTZ0 | 90610 -0.042 90,567 0.4 40,569 0,038 WAL a0 a7 0000
oW 0o | | M we o 0H g w000
BTz | 90508 0025 482 0025 80483 0,000 aogpert

823 | 90l -0.003 91.07% 0,003 9107 0,003 91,077 1010 o107 0006
BTzd | 91008 -0.004 9100 0004 8100 0,010 WEE | g0 0093 | 0005
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5.3. Studii topo-geodezice privind urmarirea deplasarilor si
deformatiilor la turnurile de racire- S.C. COLTERM SA
Timisoara/sectia CET SUD

Turnurile de racire cu tiraj natural, in contracurent, avand suprafata irigata de 2000
mp. si o indltime totald de 70 m, echipate cu 7 randuri de rulouri @ 16 din
polietilena. Acestea sunt constructile aferente incintei S.C. COLTERM SA
TIMISOARA/sectia CET SUD.

Fig. 5.13. Imagine satelitara cu incinta CET Sud Timisoa’ra

Fig. 5.14. Turnurile de récire - CET Sud Timisoara
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Dimensionarea circuitului hidro s-a facut, luand in considerare urmatoarele:

e in regim de vara:
debit total: 13600 - 17400 mc/h pe turn;
interval de racire: 11° C;
temperatura apei racite: 33° C;
temperatura aerului exterior pe termometrul umed: 20° C;
umiditatea relativa: 54%;
In regim de iarna:
debit total: 16000 - 17000 m3/h pe turn;

e interval de racire: cca. 10° C;
Proiectul de executie a cuprins urmatoarele parti:
a. Consolidarea terenului:
Apare ca fiind necesara din concluziile studiului geotehnic, elaborat de ISPH si a unei
Note tehnice intocmite de specialisti din cadrul Facultatii de constructii - Catedra de
drumuri si fundatii din cadrul IPTV Timisoara, pornind de la observatia ca straturile
de nisip pe care urmeaza a fi fundate cele doua constructii sunt lichefiabile, n
conditiile de intensitate seismica de grad 7.
Consolidarea se realizeaza cu ajutorul coloanelor de balast @ 325 mm, introduse
prin vibropresare la 6 m adancime, amplasate in nodurile unei retele triunghiulare
echilaterale, cu latura de 750 mm sau 1000 mm.
Se obtine astfel o indesare a nisipului si o capacitate portant de 2,7 daN/cm?.
b. Terasamentele:
Sapatura pentru infrastructura turnurilor se face in etape, sub protectia a doua
retele inelare de filtre aciculare, pentru coborarea apei freatice. Sapatura se va
realiza mecanizat si partial manual. Umpluturile vor fi realizate manual.
c. Fundatia inelara:
Avand si rol de perete al bazinului colector, fundatia inelara are sectiunea constanta.
Ea transmite sarcinile date de suprastructura terenului, printr-o talpa din beton
armat de 2,9 m latime.
La betonare se inglobeaza piese metalice pentru legaturi la apa calda si golire. Se
prevad canale de legatura cu caminul de racord si caminul vanelor de golire.
Interiorulbazinului colector (inclusiv radierul) se hidroizoleaza cu o emulsie de bitum
- latex.
d. Structura exterioara — prefabricata:
Stalpii inclinati care sustin cosul de tiraj si grinda inelara de la marginea inferioara a
panzei hiperbolice sunt realizate in varianta ,elemente prefabricate” din beton
armat.
Fereastra de acces a aerului este inalta de 4,70 m.
e. Structura exterioara — panza hiperbolica:
Cosul de tiraj al turnurilor este de fapt o panza subtire din beton armat, in forma de
hiperboloid de rotatie.
Grosimea panzei variaza intre 46 cm la grinda inelara si 14 cm intre cotele 25,00 si
67,50 m.
Marginea superioara — coronamentul e o centura monolita cu spatiu de circulatie.
La cota 40, s-a prevazut o pasareld metalica circulara. La cotele £0,00 m, + 40,00
m, + 70,00 m, s-au prevazut balustrade metalice.
f. Sistemul interior — betoane:
Structura interioara de rezistenta care sustine sistemul de racire, este alcatuita din:
stalpi si fundatii pahar, precum si din grinzi pe doua directii si gratare (elemente din
beton armat prefabricat).
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Radierul bazinului colector este realizat din beton armat monaolit.
g. Sistemul interior — umplutura:
Apa calda este adusa in turnuri prin doua conducte Dn 1200 mm, care se ramifica
prin intermediul a 6 fire Dn 800 mm care se ridica la cota + 7,00 m.
Distributia principala este realizata din tuburi ROPAFS Dn 800 mm; din acestea, apa
calda trece in tuburi de PVC @ 140x6,7 si este imprastiata in sus prin dispozitive
speciale, amplasate la nodurile unei retele rectangulare, cu latura de cca. 0,90 sau
1,0 m.
Sistemul de racire este alcatuit din 7 randuri de rulouri @ 16 cm din polietilen3,
montate pe o plasa de relon intinsa pe gratare.
Functionarea pe timp friguros, fara pericolul inghetarii apei la nivelul umpluturii, ar fi
fost asigurata printr-o perdea de apa calda, creata prin pulverizarea apei dintr-un
jghab inelar exterior. La temperaturi foarte scazute ale aerului, apa pulverizata
ingheata, formandu-se o perdea de gheatda aproape pe toatd inaltimea ferestrei de
acces a aerului, diminuand corespunzator tirajul, respectiv pericolul de inghet la
interior. Perdeaua de gheatda se formeaza intre muchiile interioare ale obloanelor
fixe, montate pe contur, pentru dirijarea aerului la intrarea in turnul de racire.
Pe amplasamentul turnurilor de racire, conform studiului geotehnic elaborat de
ISPH, se gaseste urmatoarea stratificatie naturala:

e intre: 0 - 0,30 m - sol vegetal;
0,30 - 1,50 m - argila prafoasa (strat A);
1,50 - 3,50 - nisip argilos fin (strat B);
3,40 - 4,50 m - argild prafoasa (strat C);
4,50 - 11 m - nisip cu pietris (strat D);

e maijos dr 11 m - argild cenusie plastica si vascoasa (strat E).
Nivel apa subterana: 1,8 m adancime.
Stratul de nisip B, precum si partea superioara a stratului de nisip D, sunt
lichefiabile in conditii seismice (grad 7 - 8).
In urma investigatiilor facute s-a recomandat ca turnurile de racire sa fie fundate
direct pe teren imbunatatit cu coloane de balast, dublu vibropresate, pana in stratul
D. Cu ajutorul lor nu se obtine compactarea intregului strat lichefiabil, dar se
creeaza un strat nelichefiabil suficient de gros, care sa impiedice refularea nisipului
lichefiat din adancime.
Prin imbunatatirea terenului de fundare cu coloanele de balast se obtine o presiune
conventionald pconv. = 2,7 daN/cm? (corespunzator incarcarii de calcul in gruparea
fundamentald), pentru o latime de 0,6 — 1,0 m la adancimea de fundare d=1,0-2,0
m.
Lucrarile de consolidarea terenului se desfasoara astfel:

e decaparea stratului vegetal si realizarea unei sapaturi generale, pana la cota
86,30 mdMB (cota platformei de lucru a utilajelor);

e coloanele de balast se realizeaza cu utilaje de vibropresare, pe o adancime
de 6,0 m, cu tuburi de inventar, cu @ 325 mm, coloanele fiind amplasate in
varfurile unei retele de triunghiuri echilaterale cu latura de 2,3d, adica 0,75
m.Coloanele se realizeaza:

e prin scaderea porozitatii nisipului de la 49 - 50% la 34 - 35%, deci o
indesare ID = 0,7. Se introduc astfel 2,58 m?> balast la o suprafatd de 1 mp.
compactata. Pentru o compactare buna, se recomanda ca balastul sa aibe
un grad ridicat de neuniformitate (Un = 7).

Pentru zona centrald, se prevede imbunatatirea terenului de fundatie cu
aceleasi coloane de balast, amplasate la 1 m intre axele lor.
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Masuratorile de tasare care s-au realizat pentru urmarirea celor doua turnuri
de racire s-au efectuat cu ajutorul nivelei electronice Leica DNA 03 cu mire de invar
codate. Temperatura in timpul mdsuratorilor a fost de +15°C dimineata si de +25°C
la préanz. In teren s-a efectuat nivelment geometric dus-intors si in circuitul inchis,
intre reperii de baza RF2, RF5, RF6, RF7, RF10, RF13 si RF14 pentru a se determina
stabilitatea acestora.

Fig. 5.16. Reper aflat la baza

e ricire - CET Sud Timisoara

Pentru prelucrarea si compensarea masuratorilor s-a utilizat un soft specializat in
prelucrarea automata a datelor ce ofera rezultate foarte precise , Leica Geo Office
Combined.
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Fig. 5.17. Schita amplasarii reperilor de urmérire din cadrul incintei CET Sud Timisoara
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Tabelul 5.7. Deplasarile pe verticald a reperilor din reteaua de urmarire fata de transa zero

Citana | Tamweanzs | CotdTase Tosmetmnm  CofiTamre | Tisaretange | CotdTasne .
Mme | Mme | aete W | wad DB w8 | N9 | weple  TERURG O
mndt | punct 20 treng 240
wehi | oy
f n f f f n n f f
Turn tacire .l
T | TRIE| BO0H 0009 By 000 8a.0% 0 B 0 0w
T2 | TR B0 oy 8 065 1t 80,066 00 e 0 WK
T3 | TR B0 {00 B0k 400 ga.009 4007 Bl A a0l
T4 | TRI3| B0 00 B2 40 gt 00 LS i win
TE | TR B0R 0 B0k il o 0 W 00 Bk
Tie | RIS BA0E 40 B 40 102 fa0u 40 BT a0 a0
T | TRle | B0% gl w0 40 i 400 ws a0 B
TE | TR B0 {00 B3 1M fan 0 5 St e
Turn tacive nr.d

T | TR B {000 gl 400 a0 0 004 i W
R | TRl | BR9M i) 1.9% guiin| 9% 00 b 0l 1
R | TRE2 | WO A B0 000 B e Bl 0 a0
T4 | RE | B 0 %3 a0 .5 e ool s i
RE | TRM | BROE A 0% 000 #8083 0004 0 i 1
e | TR B0R {000 B 400 a0 u B o A
RO TRE | B i) .9 40 LR un 0T m 5
& | RGBT gl 1.9% 1M 5% 0 b 00 1

Analizand valorile masurate fata de cota transei “zero” se poate concluziona ca
turnul de racire 1 prezinta o tasare de £0.020 mm, asa cum se va putea observa in
tabelul 5.6.
Pentru a confirma posibilitatea de urmarire in timp a constructiilor inalte s-a efectuat
0 analizarea a tasarii turnului de racire cu ajutorul tehnologiilor de scanare laser

terestra.

Scanarile la turnul de racire s-au realizat folosind sistemul de scanare laser
ScanStation C10, produs de firma Leica. Acesta este un sistem de scanare terestrg,
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care se utilizeaza in regim static de masurare, ce poate fi folosit la 0 gama mare de
lucrari in topografia inginereasca.

Fig. 5.18. Sistemul de scanare ScanStation C10

Instrumentul utilizeaza pentru masurarea distantelor principiul masurarii timpului,
pentru masurarea unghiurilor principiul cu oglinzi oscilante si are un camp de
scanare de 360° in plan orizontal si vertical.

Metodele utilizate de statia de scanare sunt caracterizate prin:

. densitate foarte mare a punctelor masurate - rezultd o copie identica a
obiectului scanat punct cu punct;

. colectarea rapida a datelor;

. masuratori la distante mari, efectuate fara ajutorul suprafetelor
reflectorizante;

. vizualizarea in trei dimensiuni a modelului rezultat.

Scanarile la Turnul de racire s-au realizat sub forma unei drumuirii inchise pe
reperul RN11, utilizandu-se trei prisme de vizare de forma circulara tip Leica.

Fig. 5.19. Prisma de scanare pe baston cu trepied de fixare
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Scanarile s-au realizat la rezolutia de 5 cm la 50 m, cu scanarea fina a tintelor care
sunt asezate pe baston cu trepied de fixare, la rezolutia de 2 mm la 50 m. S-a ales
modul de scanare “target all” ce presupune scanare la 360° atat in plan orizontal cat
gi vertical.

In urma scanarii s-a obtinut un fisier cu nor de puncte in sistem local de coordonate.
Acest fisier contine pozitia 3D a punctelor, numele statiei din care s-a facut
scanarea, denumirea punctelor in care s-au amplasat tintele, precum si pozitia
sistemului de coordonate.

Fig. 5.20. Norul de puncte rezultat in urma caérii ]

Postprocesarea datelor obtinute in urma masuratorilor cu sistemul de scanare
ScanStation C10 s-a realizat cu softul Cyclone v 6.0. Daca rezultatele obtinute in
urma registrarilor corespund, din punct de vedere geometric si le consideram
acceptabile, adica abaterile rezultate se incadreaza in precizia solicitatd, rezulta
norul de puncte sub forma brutd, intr-un sistem unic de coordonate.

registartiei
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192 Studii topo-geodezice privind urmarirea constructiilor speciale - 5

Urmatoarea operatie in cadrul procesului de postprocesare este filtrarea datelor
rezultate, care presupune eliminarea punctelor care nu fac obiectul ariei de scanate,
indepartarea punctelor care contin zgomote generate de influenta reflectiei slabe de
pe suprafata scanatd, obstacole sau persoane in scanare, rezolutia de scanare, etc.

R —— =lor = )

Fig. 5.22. Curatarea norului de puncte prin trasarea unui contur

Este recomandat ca punctele preluate in plus de instrument sa fie eliminate manual
de catre operator, acesta putdnd sa le identifice usor, prin analiza ariei scanate.

Operatiunea de eliminare din densitatea punctelor se poate face cu cele cinci noduri
implementate standard in comanda “Point cloud density”: fara reducere, reducere
minima, reducere medie, reducere nalta si reducere foarte Tnalta.

DETHE9C) ppiicatio lol@ =)

lh  ContourSedion  CAD  Shleline  Window  Help

z

iz

Ready

Fig. 5.23. Curatarea norului de puncte prin trasarea unui contur

Dupa aceste operatii de filtrare si setare se va trece la modelarea datelor pentru
obtinerea geo-modelarii 3D a turnului de racire 1. Pentru aceasta operatiune se va
crea o mesha in vederea realizarii 3D a obiectivului scanat.
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Fig. 5.25. Modelul 3D al turnului de racire 1
Pe baza modelului 3D al turnului de racire si a unui plan de referinta se poate

calcula volumul Turnului de racirel, precum si calculul diferentelor intre suprafete
masurate la momente de timp diferite.
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Fig. 5.27. Returnarea valorilor volumetrice
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Fig. 5.28. Analiza deformatiei turnului de racirel folosind masuratori la
momente de timp diferite

Pe baza celor prezentate putem concluziona ca tehnologia de scanare laser terestra
reprezinta o adevarata revolutie in domeniul geodeziei si fotogrammetriei. Aceasta
tehnologie permite rezolvarea sarcinilor care prin metodele clasice ar presupune
costuri exagerate sau ar fi irealizabile.
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6.0BSERVATII, CONCLUZII FINALE SI
CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Observatii si concluzii finale

Unul dintre obiectivele esentiale ale urmaririi comportarii in timp a
constructiilor (baraje, poduri, silozuri, furnale, cosuri de fum, turnuri de racire,cladiri
inalte, etc.) este acela de reducere a riscurilor pe care le prezintd atingerea starilor
de limita, care ar implica fie pierderea capacitatii lor de a satisface conditiile de
exploatare, fie generarea unor pericole pentru oameni si bunurile materiale
deservite. Sesizarea in timp a unor tendinte de pierdere a sigurantei in exploatare
este posibilda prin efectuarea de observatii si masuratori sistematice asupra
parametrilor considerati caracteristici prin raspunsul constructiei la solicitarile
exterioare, cum sunt de exemplu deformatiile si deplasarile elementelor structurale.

Aplicarea metodelor topo-geodezice moderne la studiul comportarii
diferitelor tipuri de constructii reprezinta o conditie esentiala in evidentierea reald a
evolutiei in timp a unui element al constructiei sau a intregii structuri ca ansamblu.

Masurarea, prelucrarea, calcularea si reprezentarea tasarilor, deplasarilor
orizontale sau a inclindrilor constructiilor inalte, poate fi facuta azi cu ajutorul
tehnologiilor topo-geodezice moderne, automatizate, care asociate cu aplicarea
corecta a unor metode specifice, confera garantia unei evidentieri corecte a
fenomenelor de instabilitate a cladirilor.

Producerea unor tasari sau deplasari orizontale uniforme, ce implica variatia
verticald sau in plan al intregului ansamblu, nu reprezintd un semnal de alarma
pentru stabilitatea cladirii, decdt atunci cand valorile observate pe baza
masuratorilor ciclice, egaleazd sau depdsesc valoarea tasarilor probabile calculate
apriori, depasirile semnificative constituind un semnal de alarma atat pentru
constructor cat si pentru specialistul in masurdatorile topo-geodezice.

In ceea ce priveste asigurarea functiilor pentru care a fost proiectata o
constructie, fie ca este o cladire de locuit, sociald sau o constructie industrialg,
asocierea unui program de urmarire a tasadrilor este imperios necesara pentru
garantarea unei functionari optime si indelungate in timp a ansamblului respectiv.

Materialul bibliografic studiat, dar si realitatea practica releva faptul, ca

aplicarea metodelor topo-geodezice moderne la studiul comportarii constructiilor
industriale se realizeaza prin interdependenta mai multor domenii ale masuratorilor
terestre, cat si legatura acestora cu alte stiinte ingineresti.
Astfel, pe baza studiului realizat si a rezultatelor concrete obtinute in diferitele etape
ale cercetarii, am constatat ca alegerea unei metode corecte si a tehnologiei
corespunzatoare, reprezintd certitudinea unei interpretari corecte a valorilor
masurate si prelucrate ulterior pe baza algoritmilor de calcul bazate pe conceptele
de prelucrare a observatiilor din teoria erorilor de masurare.
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6.1 - Observatii si concluzii finale 197

Exista situatii, cand aceste metode se pot combina intre ele, functie de
comportarea obiectivului studiat, astfel creindu-se o legatura intre masuratorile
unghiulare si cele liniare care, in final vor genera valoarea absoluta a deplasarii sau
deformatiei constructiilor respective, aspect urmarit si de autoarea tezei pe
parcursul cercetarilor efectuate.

Pe baza evaluarilor teoretice efectuate in cazul temei propuse, am realizat o
corelatie intre cauzele ce produc fenomenele de instabilitate care contribuie la
deformarea constructiilor si necesitatea aplicarii metodelor topo-geodezice moderne
pentru dAeterminarea acestora.

In ceea ce priveste analiza masuratorilor topo-geodezice efectuate fin
urmarirea barajului Poiana Marului - judetul Caras Severin si a turnului de racire
nr.1 din cadrul incintei CET Sud Timisoara si a depozitul de zgurd Utvin, aceasta
indica urmatoarele:

> Barajul Poiana Marului

= deplasirile maxime determinate pentru reperii de urmarire au fost
de -289.3 mm pe axa X - reper R14 si -491.5 mm pentru axa Y - reper R19.
Aceste deplasari sunt calculate fata de transa de baza. Fata de transa anterioara
deplasarile sunt mult mai mici. Astfel reperul R14 s-a deplasat pe axa X (unde a
inregistrat deplasarea maxima) cu 3.8 mm, iar reperul R19 s-a deplasat pe axa
Y cu -8.6 mm. Deplasarea maxima fata de transa anterioara a inregistrat-o
reperul R16, de -21.9 mm, pentru axa X si de -34.8 mm, pe axa Y.
= Precizia de determinare a tasarilor punctelor din reteaua nivelitici
este de 0.25 mm, iar deplasarea maxima s-a inregistrat la reperul RN3-13 ca
fiind de
» -845.9 mm, fatd de transa de baza. Fatd de transa anterioara
tasarea maxima a fost inregistrata la reperul RN1-24 si este de -71.5 mm.
Reperul R13 la care s-a constatat deplasarea maxima fata de transa de baza, s-
a tasat fata de transa anterioara cu 23.8 mm.
> Turnul de racire nr.1 - CET SUD Timisoara
. deplasari verticale: fata de transa initiala se observa o
tendinta de tasare a acestui turn cu +0.020 mm. Aceasta deplasare pe
verticala a turnului a fost monitorizata folosind si scanarea terestra cu
ajutorul scanerului Leica.

£ 2 <
¥ Ay

) Fig. 6.1. Modé/ul 3"5"c’éyna al turnului de récire nr.1
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Depozitul de zgura Utvin

= Deplasari orizontale si verticale: Masuratorile s-au efectuat pe punctele
retelei existente, constituite din trei reperi fundamentali, RF1, RF2, RF3 ca si
pe reperii mobili din depozitul Utvin. Fata de transa initiala se observa ca cei
20 de reperii din Berma 1 si cei 21 din Berma 2, comparandu-le cu valoarea
de atentie si valoarea de alarma, se incadreaza in valori normale din punct
de vedere al fenomenului de tasare - deplasare.

Pe baza ciclurilor de masuratori executate la cele trei obiective urmarite, in acest
context prezint urmatoarele concluzii:

v

urmarirea si evaluarea corecta a valorilor reale ale tasarilor si deplasarilor
orizonatale, cat si a inclindrilor constructiilor fnalte sau suple, reprezinta o
problema de topografie inginereasca de importanta tehnica deosebita, dar si
economica prin posibilitatea evidentierii unor situatii deosebite care ar duce in
timp la costuri de intretinere si exploatare ridicate ;

cu ajutorul noilor metode si tehnologii geodezice cu grad inalt de automatizare,
domeniul observarii comportamentului constructiilor supuse diferitilor factori
perturbatori, devine o ramura de maxima actualitate cu aplicabilitate la diferite
tipuri de constructii civile, industriale sau de lucrari de arta deosebite ;

astfel, problema masurarii si reprezentarii tasarilor constructiilor, a deplasarilor
liniare orizontale si a inclinatiilor diferitelor obiective, impune in continuare studii
si cercetari interdisciplinare, creind legaturi intre stiinta masuratorilor terestre si
inginieria civil3;

este si cazul cercetdriilor mele, care nu se incheie odatd cu finalizarea si
sustinerea tezei de doctorat ci, va continua pe baza unor contracte existente cu
autoritatile in drept;

susteniabilitatea si eficienta functionala a obiectivelor evaluate depinde in mare
masura de precizia determinarilor atat din punct de vedere al tehnologiilor
folosite dar si a metodelor de masurare si procesare a datelor. In acest sens
este de evidentiat sistemul de scanare laser pe care |-am folosit la monitorizarea
Turnului de racire nr.1;

in urma rezultatelor obtinute doresc sa montionez cateva particularitati si
avantaje ale acestui sistem de scanare laser terestru:

o numarul de puncte achizitionat intr-un interval de timp scurt este
foarte mare, acest lucru ajutand la interpretarea corecta a obiectelor
scanate;

o sistemul de scanare laser terestru, permite realizarea de fotografii
de Tnalta rezolutie care pot fi referentiate si utilizate ca suport pentru
analiza datelor si prelucrarea de texturi la modelare;

o datorita evidentelor avantaje ale scanarii laser, cum ar fi:
masuratoarea fara a fi necesar vreun contact direct, precizia nhalta,
distanta mare de actiune, achizitia rapida a informatiilor, etc. tot mai
multe domenii incep sa adopte aceasta tehnologie;

o softurile de prelucrare a masuratorilor rezultate in urma scanarii au
in componenta mai multe metode de compensare si registratie,
dand posibilitatea utilizatorului de a alege metoda adecvata de
prelucrare in functie de caracteristicile constructiei monitorizate.
Rapoartele cu rezultatele obtinute pot fi analizate, comparate si
evaluate pentru realizarea de statistici;
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o datorita complexitatii mecanismelor, care sunt transformate ca si
reprezentari bidimensionale, scanarea laser a condus la un
management 3D complet al sitului ;

v analiza realizarii constructiilor speciale trebuie sa includa si o bund cunoastere a
factorilor caracteristici de mediu din zona de amplasament, dar pentru a
optimiza solutiile de proiectare studierea modelelor comportamentale furnizate
de bancile de date devine o conditie obligatorie. In constituirea acestor banci de
date principalele informatii sunt furnizate de activitatea topo-geodezica care
trebuie sa coordoneze intregul proces de monitorizare a urmarii comportarii
structurilor la actiunea factorilor de mediu si de exploatare;

v datoritd avantului pe care la inregistrat domeniul ingineriei civile s-a pus tot mai
mult problema perfectionarii tehnolofiilor topo-geodezice pentru a putea face
fata evolutiei tehnico-economice;

v se poate afirma ca deplasarile masurate prin metode topografice in mai multe
cicluri de masuratori indica o stabilitate a barajului in plan orizontal, in timp ce
in plan vertical tasarile continud, insa cu o ratd mai scdzuta fatd de cele
anterioare, fiind insa incadrate in limitele normale prevazute de normativele in
vigoare ( P130-1999) si conforme cu prognoza initiala ;

v'analizand valorile masurate la Depozitul de zgura si cenusa de la Utvin am
constatat ca fatd de masuratoarea “zero”, valorile obtinute in urma ciclurilor de
masuratori efectuate in 2009 si 2010 se incadreaza in valori normale din punctul
de vedere al fenomenului de tasare - deplasare specifice acestei constructii ;

v'in cazul Turnului de racire nr 1 am observat ca in urma masuratorilor efectuate
cu cele doua tehnologii topo-geodezice moderne si anume nivela digitald si
scaner-ul laser terestru au loc tasari ale terenului de fundare conducénd la

inclinarea constructiei .

Datoritd importantei supravegherii in timp a constructiilor pentru punerea fin
evidenta a deformatiilor, alegerea intervalului de masurare precum si tipul
masuratorilor efectuate reprezinta unul din cele mai importante etape, de ele
depinzand acuratetea punerii in evidenta a deformatiilor.

6.2. Contributii personale

in urma cercetdrilor din cadrul prezentei teze de doctorat, pe baza masur&torilor
efectuate in mai multe cicluri de observatii, a prelucrarii datelor si a incadrarii
acestora in normativele tehnice in vigoare, cat si pe baza concluziilor rezultate in
etapele de evaluare prezint in continuare cateva contributii semnificative aduse de
autoare temei luate in studiu:

o sinteza metodelor topo-geodezice utilizate pentru urmarirea comportarii in
timp, cu exemplificarea metodelor aplicate la determinarea deplasarilor
orizontale, deplasarilor verticale (tasarilor) si inclinarilor constructiilor inalte
cu alegerea metodelor optime specifice acestor categorii de lucrari;

o sinteza metodelor de compensare si prelucrare a observatiilor topo-
geodezice si exemplificarea acestora atat prin metoda masuratorilor
conditionate cat si indirecte;

o sinteza prelucrarilor statistice pentru observatiile topo-geodezice efectuate si
schematizarea elementelor de evaluare a preciziilor;

o sinteza tehnologiilor topo-geodezice moderne , cu asimilarea si testarea in
practica a sistemului de scanare laser;

o adaptarea conceptelor teoretice la studii si analize efectuate asupra
obiectivelor urmarite: barajul Poiana Marului si cladirile aferente S.C.
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COLTERM S.A. Timisoara- Turnul de racire nr.1 si Depozitul de zgura si
cenusa Utvin;

o crearea unui program de urmarire speciald a comportarii in timp a
constructiilor observate pe baza ciclurilor de masurare executate de catre
autoare si pornind de la tehnologiile de ultima ora utilizate;

o crearea unui flux tehnologic complet pornind de la masurarea, inventarierea,
stocarea, prelucrarea si managementul tuturor datelor masurate pe baza
unor programe de compensare a masuratorilor topo-geodezice;

o In cadrul acestui flux am facut reprezentarea datelor obtinute prin crearea
unor diagrame de urmarire a tasarilor marcilor amplasate pe obiectivele
studiate evidentiind astfel zonele supuse riscului ;de asemenea, in cadrul
cercetarii efectuate am realizat si prelucrari statistice evidentiind valorile
absolute ale tasarilor precum si modelarea 3D a acestora;

o propunerea de catre autoare a unor programe de cercetare si monitorizare a
datelor provenite de la inginerii constructori corelate cu studiul topografic de
urmarire (concretizate prin contracte);

o analizarea posibilitatilor de urmarire a stabilitatii constructiilor industriale
cu ajutorul tehnologiilor laser si a senzorilor de monitorizare si propuneri
concrete de aplicabilitate in situatii speciale .

Avand in vedere toate aceste considerente, apreciez cd determinarea prognozei
reale in timp a acestui fenomen de monitorizare a constructiilor speciale poate face
ca investitiile in aceste domenii sa fie realizate iIn mod constant si cu eficienta
maxima.
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ANEXE
PRELUCRAREA SI COMPENSAREA

MASURATORILOR LA CONSTRUCTIILE

HIDROTEHNICE SI ENERGETICE
- BARAJUL POIANA MARULUI S1I

S.C. COLTERM SA TIMISOARA/sectia CET SUD

- DEPOZITUL DE ZGURA SI CENUSA UTVIN

PRELUCRAREA

si TURNURILE DE RACIRE-

SI COMPENSAREA RETELEI

MICROTRIANGULATIE BARAJUL POIANA MARULUI

Data raport:

Folder: C:\Program APORT\Calcule Aport\BP Marului Iunie 2010

11-AUG-2010, ora 21:33:29
Obiectiv: Comp planim BP Marului Iunie 2010

COMPENSARE ETAPA IN PLAN
Etapa: Iunie_2010
Compensare planimetrie in bloc
Retea constransa
Prelucrare retea completa
PUNCTE IN RETEA

Nr.crt|Denumire punct | X [m] | Y [m] |Tip
1|B4 | 785.3940 | 318.1750 |[NOU
2|B5 | 670.0890 | 527.7320 |FIX
3|B6N | 428.7540 | 273.0610 |FIX
4|B7 | 412.7630 | 160.2600 |[NOU
5|B8 | 365.3680 | 279.2040 |[NOU
6|R10 | 360.6920 | 515.9680 |[NOU
7|R11 | 397.0850 | 521.2760 |[NOU
8|R12 | 439.0790 | 526.9030 |[NOU
9|R13 | 477.9910 | 525.3880 |[NOU
10|R14 | 523.1780 | 517.0400 |[NOU
11|R15 | 571.6320 | 505.0920 |[NOU
12|R16 | 566.1300 | 467.7320 |[NOU
13|R17 | 524.0100 | 477.4290 |[NOU
14|R18 | 485.0270 | 486.1490 |[NOU
15|R20 | 429.6660 | 487.8500 |[NOU
16|R21 | 389.5550 | 483.2740 |[NOU
17|R22 | 422.6790 | 447.8020 |[NOU
18|R23 | 459.2990 | 449.5980 |[NOU
19|R24 | 488.5050 | 445.1730 |[NOU
20|R25 | 514.6220 | 439.1630 |[NOU
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21|R26 | 553.8310 | 429.5480 |NOU
22|R27 | 603.9580 | 537.2890 |NOU
23|R28 | 572.0920 | 544.3520 |NOU
24|R29 | 541.1810 | 551.8540 |NOU
25|R30 | 509.5160 | 558.7720 |NOU
26|R31 | 478.2080 | 564.1860 |[NOU
27|R32 | 446.3480 | 565.1970 |[NOU
28|R33 | 414.9730 | 562.7410 |NOU
29|R34 | 382.5480 | 558.9580 |NOU
30|R35 | 351.3500 | 555.3810 |[NOU

MASURATORI INCLUSE IN COMPENSARE
DIRECTII MASURATE - Toleranta = 100 sec
Statia: B6N [1]

B4 IB5 |R26 IR16 |R27 IR15
0.000000| 43.698200| 49.060800 | 52.870600| 54.724400| 56.869400
R28 |R24 IR30 |R23 IR31 IR32
61.064900| 70.714900| 74.463800| 81.076700| 81.274500| 88.145800
R12 IR20 IR33 IR11 |R34 [R21

89.358200] 91.686800| 94.993800|100.016200|102.166500/103.721500

R35 [R10 |R47 |B7 [ |
109.005300|109.357800|112.096500|283.027400| |
Statia: B8 [1]

B4 |R26 |B5 IR16 |R25 |R27
0.000000 | 36.970800| 37.664600| 42.108200| 46.305600| 46.614500
R15 |R37 |R17 |R28 |R24 |IR14
47.006100| 50.704300| 51.121400| 51.964600| 53.469200| 56.830000
R29 IR38 [R18 [R23 IR30 IR39
57.666000| 59.951700| 60.700600| 62.020200| 63.809500| 65.022400
R13 |B7 I I I I

66.774800|318.251300| | | |
Statia: B7 [1]

B4 |B5 |[R26 |[R27 |[R16 |[R37
0.000000 | 35.589200]| 43.765900| 44.613800| 45.032500| 46.759200
R15 |[R28 |[R25 |[R17 |R29 |[R38
47.014300| 49.467000| 52.190700| 53.014500| 54.327600| 54.790100
R24 |IR39 |[R40 |R31 |R23 |B6N
57.940600| 58.949300| 63.050500| 64.255100| 64.327800| 65.519800
R41 |[R42 |[R32 |[R43 |[R22 |R44
66.354600| 69.045700| 69.203900| 71.759500| 72.285600| 74.844900
R45 |[R47 |R48 |B8 | |
78.864600| 87.303200] 92.948400| 98.623600] |
Statia: B4 [1]

B8 |B6N |B7 |[R14 |[R13 |[R12

8.686500 | 10.806700| 28.315100|361.566600]365.092000|368.306200

R18 IR11 [R20 |R21 IR39 |IR40

370.411200(372.141200|374.516400|377.639600|351.107000|353.783600

R41 |R42 |R43 |R31 |R44 |R32

355.944700|357.710000|359.509500]359.826200|361.587100|362.722900
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R45 [R33 [R34 |R47 [R35 |[R48
364.104400|365.655300]368.507200|368.726500|370.961300|371.433300
R36 |[R10 [R22 | | |
373.667800|375.059500|380.976200]| | |
Statia: B5[1]

B8 |B6N |B7 IR37 |R38 IR39
12.455300| 20.609500| 30.008200|327.907500|338.631300|341.303100
R40 |R41 |R42 |R43 |R44 |R48
343.719700|345.732600|347.408100|349.159000|351.230900|359.249000
R45 IR30 IR29 |R48 |R33 |R34
353.562100|356.795200|357.176900|359.249000|360.251800|362.044100
R35 IR36 |R12 IR13 |[R11 IR10
363.415900|364.844700|369.239800|369.792500|370.481900|371.353200
R14 |R21 |R20 IR18 |R22 |IR17
373.646000|378.907900|379.479100|383.103100|388.841000|390.121000
R23 | | | I I
391.527100]| | | | |

NUMAR DE MASURATORI / PUNCT
30/B4 | 34/B5 | 25/B6N | 32/B7 | 23/B8

3/R10 | 3/R11 | 3/R12 | 3/R13 | 3/R14
3/R15 | 3/R16 | 3/R17 | 3/R18 | 3/R20
3/R21 | 3/R22 | 4/R23 | 3/R24 | 2/R25
3/R26 | 3/R27 | 3/R28 | 3/R29 | 3/R30
3/R31 | 3/R32 | 3/R33 | 3/R34 | 3/R35
2/R36 | 3/R37 | 3/R38 | 4/R39 | 3/R40
3/R41 | 3/R42 | 3/R43 | 3/R44 | 3/R45
3/R47 | 4/R48 | | |

REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE
Masuratori:

Statii directii orizontale: 5
Directii orizontale: 128
Distante: O
Necunoscute:

dx, dy: 80
dw: 5
dm: O
Retea constransa
*** Depasiri tolerante ***

Statia B6N ; Vizele extreme: R28 si R11
Statia B8 ; Vizele extreme: R29 si R18

Statia B7 ; Vizele extreme: R29 si R32
Statia B4 ; Vizele extreme: R14 si R43
Statia B5 ; Vizele extreme: R18 si R45

REZULTATE COMPENSARE
Ab.standard medie (precizie retea): 2.20 mm.
INVENTAR DE COORDONATE
Punct |Coordonate provizorii | Cor. [nm] |Coordonate compensate |
Ab.st. [mm]| Axe el. [mm] | Or.el. [grd]
B4 | 785.3940 | -20.66| 785.3733| 1.05] 1.08] 20.13
| 318.1750 | 10.00| 318.1850| 0.85] 0.82]
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B5

B6N

B7

B8

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R20

R21

R22

R23

R24

R25

R26

R27

R28

R29

R30

R31

R32

| | 670.0890] PUNCT FIX

| | 527.7320]

| | 428.7540] PUNCT FIX

| | 273.0610]
412.7630 | 10.55| 412.7735| 0.31] 0.99]
160.2600 | 4.17| 160.2642| 0.99] 0.30]
365.3680| 4.23| 365.3722| 0.47| 0.95]
| 279.2040| -5.19] 279.1988| 0.95| 0.46|
360.6920| 134.40| 360.8264| 0.87| 1.01]
515.9680| -166.97| 515.8010| 0.90| 0.74|
397.0850| 238.93| 397.3239| 0.80| 0.86|
521.2760| -330.93| 520.9451| 0.81] 0.74|
439.0790| 146.35| 439.2254| 0.79] 0.79]
526.9030| -409.88| 526.4931| 0.69| 0.69|
477.9910| -71.21| 477.9198| 0.90| 0.90]
525.3880| -355.26| 525.0327| 0.57| 0.56|
523.1780| -289.34| 522.8887| 0.93| 0.94|
517.0400| -305.58| 516.7344| 0.46| 0.44|
571.6320| -185.41| 571.4466| 2.49| 4.35|
505.0920| -141.91| 504.9501| 3.62| 0.65]
566.1300| -85.20| 566.0448| 2.18| 3.51|
467.7320| -83.71| 467.6483| 2.82| 0.58|
524.0100| -171.44| 523.8386| 1.04| 1.19]
477.4290| -341.46| 477.0875| 0.72| 0.42]
485.0270| -103.10| 484.9239| 0.86| 0.91]
486.1490| -431.42| 485.7176] 0.60] 0.52]
429.6660| 99.42| 429.7654| 0.67| 0.73]
487.8500| -432.09| 487.4179| 0.72| 0.66]
389.5550| 9.93| 389.5649| 0.69| 0.83]
483.2740| -15.53| 483.2585| 0.81] 0.67]
422.6790| 0.23| 422.6792| 0.83] 0.90]
447.8020| -211.68| 447.5903| 0.77| 0.70]
459.2990| -11.22| 459.2878| 0.57| 0.92]
449.5980| -119.46| 449.4785| 0.83| 0.41]
488.5050| -13.76| 488.4912| 1.06| 2.39|
445.1730| -38.63| 445.1344| 2.18] 0.45]
514.6220| -32.44| 514.5896| 1.61| 2.73|
439.1630| -68.62| 439.0944| 2.28] 0.60]
553.8310| -71.05| 553.7600| 1.82| 2.75|
429.5480| -83.85| 429.4641| 2.12| 0.50]
603.9580| -102.45| 603.8555| 3.24| 5.51|
537.2890| -42.21| 537.2468| 4.51| 0.75|
572.0920| -184.31| 571.9077| 2.78| 5.35|
544.3520| -118.33| 544.2337| 4.63| 0.73]
541.1810| -167.32| 541.0137| 0.90| 0.91]
551.8540| -84.27| 551.7697| 0.42| 0.41]
509.5160| -104.19| 509.4118| 0.79] 0.79|
558.7720| -119.25| 558.6528| 0.51| 0.51]
478.2080| -23.78| 478.1842| 0.80| 1.40]
564.1860| -151.77| 564.0342| 1.40| 0.80|
446.3480| 45.73| 446.3937| 0.81] 1.51]

93.84

95.90

145.29

149.03

195.12

11.00

10.06

62.22

58.53

35.06

27.16

73.94

122.44

39.92

68.90

73.07

61.98

55.24

60.72

66.25

194.57

199.45

100.68

105.42
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| 565.1970] -150.69| 565.0463| 1.51] 0.80]

R33 | 414.9730| 97.16| 415.0702| 0.92|] 0.97| 167.45
| 562.7410] -157.69| 562.5833| 0.80| 0.74]

R34 | 382.5480| 124.05| 382.6721| 0.96] 1.06| 157.62
| 558.9580] -161.03| 558.7970| 0.89]| 0.78]

R35 | 351.3500| 122.35| 351.4724| 1.03|] 1.18] 153.73
| 555.3810] -141.98] 555.2390| 0.99| 0.80]

R36 | 313.5120] 93.89| 313.6059| 4.53| 4.60| 188.27
| 550.5500| -88.47| 550.4615| 1.30| 1.00]

R37 | 606.1070| -31.13|] 606.0759| 0.80] 0.98] 159.40
| 575.7560| 24.00| 575.7800| 0.62] 0.26]

R38 | 549.9740| -18.77| 549.9552| 0.88] 0.95| 171.23
| 589.5800] -0.71] 589.5793|] 0.57] 0.43]|

R39 | 521.3860| -14.84| 521.3712| 0.88] 0.94| 172.28
| 596.5700| -8.14| 596.5619| 0.61] 0.51]

R40 | 492.8950| -7.10| 492.8879| 1.25| 1.36| 171.03
| 601.7220] -7.59| 601.7144| 0.80] 0.59]

R41 | 469.7240| -3.42| 469.7206| 1.28] 1.38| 171.72
| 604.0600| -18.14| 604.0419| 0.84| 0.65]

R42 | 450.8080| -8.22| 450.7998| 1.30] 1.40| 172.22
| 604.7070| -4.15| 604.7028| 0.87| 0.70]

R43 | 431.7220| 25.68| 431.7477| 1.33] 1.42| 172.67
| 604.1040| -7.78] 604.0962| 0.90|] 0.74]|

R44 | 410.2320] 6.88| 410.2389| 1.36] 1.44] 173.15
| 601.7560] -0.60] 601.7554| 0.93] 0.79]

R45 | 382.5324| 15.25| 382.5476|] 1.40| 1.49| 173.23
| 598.3708| 1.59] 598.3724| 0.99] 0.85]

R47 | 324.7490| 15.52| 324.7645| 1.24| 2.33] 125.18
| 591.2440| 3.01] 591.2470| 2.18] 0.92]

R48 | 285.5340| 3.75| 285.5377| 1.63] 1.69| 180.09
| 586.4670] 2.57| 586.4696| 1.01] 0.91]
MASURATORI COMPENSATE
Directii orizontale
Statie | Punct vizat | Directie masurata | Cor. [sec.] | Directie

compensata | Orientare

1.47| 43.698347| 51.712122
-1.06] 49.060694| 57.096691
0.15| 52.870615| 60.864276
1.38| 54.724538| 62.744945
-0.98| 56.869302| 64.870994

1.32| 61.065032| 69.064687
-0.61| 70.714839| 78.744488
0.39| 74.463839| 82.445903
0.70| 81.076770| 89.103631
0.36| 81.274536| 89.263602
-0.45] 88.145755]| 96.143739
0.58| 89.358258| 97.428817

B6N | I I I
[B4 | 0.000000| -1.67|399.999833| 8.010025
IB5 | 43.698200]
[R26 | 49.060800|
[R16 | 52.870600]
[R27 | 54.724400|
IR15 | 56.869400|
[R28 | 61.064900|
IR24 | 70.714900|
[R30 | 74.463800|
[R23 | 81.076700|
[R31 | 81.274500|
|IR32 | 88.145800]
[R12 | 89.358200|
IR20 | 91.686800]

-0.25] 91.686775]| 99.732481
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IR33
R11
|R34
IR21
IR35
IR10
|R47
|B7

|B4

IR26
|B5

IR16
|R25
|R27
|R15
|R37
|R17
|R28
|R24
|R14
IR29
|R38
IR18
|R23
IR30
IR39
|R13
|B7

|B4
I:5
|R26
|R27
IR16
|R37
IR15
|R28
IR25
IR17
|R29
|IR38
|R24
IR39
|IR40
IR31
|R23
|B6N
|R41

| 94.993800|
1100.016200|
1102.166500|
1103.721500|
1109.005300|
1109.357800|
|112.096500|
|283.027400|

-0.44] 94.993756|103.003318
0.41]100.016241]|108.057814
0.17|102.166517|110.185851
-0.34|103.721466|111.749555
-0.46|109.005254|117.043258
-0.47|109.357753|117.359216
-0.54|112.096446120.114487
0.34]283.027434]291.032069

* Corectia maxima la viza spre B4

B8 |
| 0.000000]
| 36.970800|
| 37.664600]
| 42.108200]
| 46.305600]
| 46.614500]
| 47.006100|
50.704300)|
51.121400|
51.964600)|
53.469200)|
56.830000)|
57.666000)|
59.951700|
60.700600]
62.020200]
63.809500]
65.022400]
| 66.774800|
|318.251300|

I I I I
-2.42|399.999758| 5.916818

0.61| 36.970861| 42.929999
-2.24| 37.664376| 43.590710
-0.08| 42.108192| 48.019003

0.00| 46.305600| 52.278289
-0.65| 46.614435]| 52.547833

0.44| 47.006144| 52.934349

1.04| 50.704404| 56.625471

1.05| 51.121505| 57.037585
-0.50] 51.964550| 57.883482

0.14| 53.469214| 59.429719

0.82| 56.830082| 62.767841
-1.15] 57.665885]| 63.566429

1.24| 59.951824| 65.876447
-0.67| 60.700533| 66.598019

0.27| 62.020227| 67.989907
-0.43| 63.809457| 69.710712

1.08| 65.022508]| 70.946457

0.30| 66.774830| 72.762799
1.15(318.251415|324.109096

* Corectia maxima la viza spre B4

B7 |
| 0.000000]
| 35.589200|
43.765900]
44.613800]
45.032500]
46.759200]
47.014300]
49.467000|
52.190700|
53.014500|
54.327600)|
54.790100|
57.940600)|
58.949300)|
63.050500]
64.255100]
64.327800]
65.519800]
6

I
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| 66.354600]|

I I | I
4.87| 0.000487| 25.519285
0.03| 35.589203| 61.109778
0.89| 43.765989| 69.303948
-1.07| 44.613693| 70.139883
-0.13| 45.032487| 70.545744
-1.28| 46.759072| 72.275437
0.84| 47.014384| 72.523452
-1.18| 49.466882| 74.975705
-0.00| 52.190700]| 77.726711
-0.95| 53.014405| 78.516547
1.37| 54.327737| 79.823488
-1.57| 54.789943| 80.308177
0.79| 57.940679| 83.469878
-1.76| 58.949124| 84.467213
-0.31| 63.050469| 88.570616
-0.50| 64.255050]| 89.756133
-1.45| 64.327655| 89.853477
-0.08| 65.519792| 91.032069
-0.61| 66.354539| 91.870446
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|R42
|R32
|R43
|R22
|R44
|R45
|R47
|R48
|BS

|BS
|B6N
|B7
|IR14
IR13
|IR12
|R18
IR11
[R20
|R21
IR39
|R40
|R41
|R42
|R43
|R31
|R44
|R32
|R45
|R33
|IR34
|R47
IR35
|R48
IR36
[R10
|R22

|BS
|B6N
|B7
|[R37
|R38
IR39
|R40
|R41
|R42
|R43
|R44

| 69.045700| 0.58]| 69.045758| 94.563417
| 69.203900| 0.62| 69.203962| 94.711273
| 71.759500| 0.15| 71.759515| 97.280766
| 72.285600| -0.50| 72.285550| 97.809185
| 74.844900| 0.41| 74.844941|100.363322
| 78.864600| 0.62| 78.864662|104.385856
| 87.303200| 0.63] 87.303263|112.824931
| 92.948400| -0.26| 92.948374|118.468291
| 98.623600| -0.15| 98.623585|124.109096
* Corectia maxima la viza spre B4
B4 | I I I I
| 8.686500| -1.03| 8.686397|205.916818
| 10.806700| -0.40| 10.806660[208.010025
| 28.315100| -1.44] 28.314956|225.519285
[361.566600] -1.13]|361.566487|158.736056
|365.092000| -0.66|365.091934|162.312420
[368.306200] -1.78]368.306022]165.522765
|370.411200|] 1.06|370.411306|167.599510
[372.141200] -1.48|372.141052|169.363663
|374.516400| 0.80|374.516480|171.697308
|377.639600| 1.31|377.639731|174.861069
|351.107000|] 0.82]351.107082|148.314274
|353.783600| 0.74|353.783674|150.990614
|355.944700|] 1.55|355.944855|153.147831
|357.710000] -1.54]357.709846|154.914959
|359.509500] -0.41]359.509459|156.716164
|359.826200|] 0.00]|359.826200]|157.021628
[361.587100| -1.16|361.586984|158.792575
|362.722900|] 0.02]|362.722902]|159.923873
|364.104400| -1.83|364.104217|161.311509
|365.655300] 1.52]365.655452]|162.858098
|368.507200] -0.63]368.507137|165.707139
|368.726500|] 0.13]|368.726513|165.934070
|370.961300|] 1.80|370.961480|168.158431
|371.433300| 0.83]|371.433383|168.640022
|373.667800] -0.00]|373.667800]|170.870393
|375.059500| 1.87|375.059687|172.279939
|380.976200|] 1.04|380.976304|178.155821
* Corectia maxima la viza spre R10
BS | I I I I
| 12.455300] 1.29]| 12.455429|243.590710
| 20.609500| 0.88]| 20.609588|251.712122
| 30.008200|] -1.14] 30.008086|261.109778
|327.907500|] 0.05|327.907505|159.021841
|338.631300] 0.11]338.631311]169.733338
[341.303100] -0.19]|341.303081|172.406410
|343.719700] -0.30]343.719670|174.820427
|345.732600] -0.66|345.732534|176.828247
|347.408100| 0.68|347.408168|178.507544
|349.159000|] 0.19]349.159019|180.259222
|351.230900| 0.55|351.230955|182.331246
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[R48  [359.249000| -0.15|359.248985|190.351157
|[R45  |353.562100| 0.90]|353.562190|184.664242
[R30 [356.795200| -0.04|356.795196|187.897827
[R29  |357.176900| -0.12|357.176888|188.297947
[R48  [359.249000| -0.15|359.248985|190.351157
IR33  [360.251800| -0.72]360.251728]|191.348715
|[R34  |362.044100| 0.31]|362.044131|193.130640
IR35 [363.415900| -0.89|363.415811]|194.487211
|[R36  |364.844700| -0.00|364.844700]|195.932044
|[R12  |369.239800| 0.89]|369.239889|200.326257
[R13  [369.792500| 0.37|369.792537|200.876704
|[R11 |370.481900| 0.76|370.481976(201.601580
[R10  [371.353200| -0.97|371.353103|202.489324
|[R14  |373.646000| 0.64|373.646064|204.680365
[R21 |378.907900| -0.73|378.907827|210.031757
[R20  |379.479100| -0.45|379.479055|210.519672
[R18  [383.103100| -0.79|383.103021|214.219806
[R22  [388.841000| -0.71|388.840929|219.901222
|[R17  ]390.121000| 0.27|390.121027|221.266671
|[R23  [391.527100| 0.13]391.527113|222.613184

* Corectia maxima la viza spre B8
* Corectia maxima pe directii (4.9 sec) in statia B7

Data raport: 11-AUG-2010, ora 21:33:29
Obiectiv: Comp planim BP Marului Iunie 2010
Folder: C:\Program APORT\Calcule Aport\BP Marului Iunie 2010
COMPENSARE ETAPA IN PLAN
Etapa: Iunie_2010
Compensare planimetrie de sprijin
Retea libera
Prelucrare retea de sprijin (treapta 1)
PUNCTE IN RETEA

Nr. crt |Denumire punct | X [m] | Y [m] |[Tip
1|B4 | 785.3940] 318.1750|NOU
2|B5 | 670.0890| 527.7320|NOU
3|B6N | 428.7540| 273.0610|NOU
4|B7 | 412.7630] 160.2600|NOU
5/B8 | 365.3680] 279.2040|NOU

MASURATORI INCLUSE IN COMPENSARE
DIRECTII MASURATE
Toleranta = 100 sec

Statia: B6N [1]

B4 |B5 |B7 | [ |
0.000000]| 43.698200|283.027400] | |
Statia: B8 [1]

B4 |B5 |B7 | | |
0.000000] 37.664600|318.251300| | [
Statia: B7 [1]

B4 |B5 |B6N |B8 | |
0.000000] 35.589200| 65.519800| 98.623600| |
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Statia: B4 [1]

B8 |B6N |B7 | | |
8.686500| 10.806700| 28.315100] | |
Statia: B5 [1]

B8 |B6EN |B7 | | |
12.455300]| 20.609500]| 30.008200] | [
NUMAR DE MASURATORI / PUNCT

6/B4 | 6/B5 | 6/B6N | 8/B7 | 6/B8
REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE
Masuratori:

Statii directii orizontale: 5
Directii orizontale: 16
Distante: 0
Necunoscute:
dx, dy: 10
dw: 5
dm: O
Retea libera; defect: 4
REZULTATE COMPENSARE
Ab.standard medie (precizie retea): 2.30 mm.
INVENTAR DE COORDONATE
Punct |Coordonate provizorii| | Cor. [mm] |Coordonate compensate| Ab.st. [mm] |
Axe el. [mm]]| Or.el. [grd]

B4 | 785.3940| -5.90| 785.3881| 3.24| 3.31| 12.64
| 318.1750| 3.41| 318.1784| 0.83] 0.53]
B5 | 670.0890| 8.20| 670.0972| 2.35| 3.36| 51.37

| 527.7320| -0.01| 527.7320| 2.45| 0.53|

B6N | 428.7540| -4.01| 428.7500| 0.44| 1.20| 96.49
| 273.0610| -0.04| 273.0610| 1.20| 0.43|

B7 | 412.7630| 3.25| 412.7663| 0.53| 0.84| 130.64
| 160.2600| 0.42| 160.2604| 0.77| 0.40]

B8 | 365.3680| -1.54| 365.3665| 0.46] 1.00| 120.77
| 279.2040| -3.77| 279.2002| 0.96] 0.35|

MASURATORI COMPENSATE
Directii orizontale
Statie | Punct vizat | Directie masurata | Cor. [sec.] | Directie compensata |
Orientare

B6N | I I I I
|B4 | 0.000000| -1.73|399.999827| 8.010337
|B5 | 43.698200| 1.05] 43.698305] 51.712152
|B7 [283.027400| 0.68]|283.027468|291.032507

* Corectia maxima la viza spre B4

B8 | I I I I
|B4 | 0.000000| -0.30]399.999970| 5.889729
|B5 | 37.664600| -1.31| 37.664469| 43.556414
|B7 [318.251300] 1.61]|318.251461|324.138086
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* Corectia maxima la viza spre B7
B7 | I
|B4 | 0.000000] 2.16] 0.000216]| 25.518221
|B5 | 35.589200|] 0.01| 35.589201| 61.109454
|B6N | 65.519800| -0.41| 65.519759| 91.032507
|B8 | 98.623600| -1.76] 98.623424|124.138086
* Corectia maxima la viza spre B4
B4 | I
|B8 | 8.686500] 1.11| 8.686611|205.889729
|B6N | 10.806700] 0.96] 10.806796|208.010337
|B7 | 28.315100| -2.07| 28.314893|225.518221
* Corectia maxima la viza spre B7
B5 I I
|B8 | 12.455300|] 0.56] 12.455356|243.556414
|B6N | 20.609500| 0.20] 20.609520|251.712152
|B7 | 30.008200| -0.76] 30.008124|261.109454
* Corectia maxima la viza spre B7
* Corectia maxima pe directii (2.2 sec) in statia B7

PRELUCRAREA SI COMPENSAREA RETELEI DE NIVELMENT
BARAJUL POIANA MARULUI

Data raport: 13-AUG-2010, ora 15:41:23

Nr. crt |Denumire punct |

Obiectiv: bpm NIV IUN 2010
Folder: C:\Program APORT\Calcule Aport\2010\BPMaru\BPM_niv_4
COMPENSARE ETAPA NIVELMENT
Etapa: IUN_2010
Compensare nivelment in bloc
Retea constransa

Prelucrare retea completa

H [m] |Tip||Nr. crt |Denumire punct |

H[m] [Tip

1 IRN545S | 539.1974|FIX|| 2  |RN22 | 545.7570 |NOU
3 I[RN23 | 545.5310[NOU|| 4 |RN24 | 545.4890 |NOU
5 |RN25 | 545.6560|NOU|| 6 |RN26 | 545.7970 |NOU
7 [FH1 | 545.8150|NOU|| 8 |FH3 | 546.7980 |NOU
9 IRN565D | 565.9916|FIX|| 10 |RN16 | 565.1620 |NOU
11 |RN17 | 565.2430|NOU|| 12 |RN18 | 565.0240 |NOU
13 |RN19 | 565.2550|NOU|| 14 |RN20 | 565.1280 |NOU
15 |RN21 | 565.5320|NOU|| 16 |RN585S | 590.8540 |FIX
17 |RN10 | 585.8720|NOU|| 18 |RN11 | 585.4550 |NOU
19  |RN12 | 585.4700|NOU|| 20 |RN13 | 585.4390 |NOU
21 |RN14 | 585.6090|NOU|| 22 |RN15 | 585.8000 |NOU
23 |FH11 | 587.6698|NOU|| 24 |FH2 | 586.6440 |NOU
25  |RN36 | 605.8790|NOU|| 26 |RN35 | 605.1640 |NOU
27  |RN34 | 604.9140|NOU|| 28 |RN33 | 604.8970 |NOU
29  |RN32 | 604.9880|NOU|| 30 |RN31 | 604.7460 |NOU
31 |RN30 | 604.8000|NOU|| 32 |RN29 | 604.9720 |NOU
33 |RN28 | 604.9230|NOU|| 34 |RN27 | 605.2390 |NOU
35  |RN605D | 607.4345|FIX|| 36  |FH12 | 605.2730 |[NOU
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37
39
41
43
45
47
49
51
53

Anexe
|FH13 | 605.4460|NOU|| 38 |[RNC1 | 628.0936 |FIX
|RN37 | 625.2544|NOU|| 40 |RN38 | 625.7091 |[NOU
|RN39 | 625.9887|NOU|| 42 |RN40 | 625.9085 |[NOU
|RN41 | 625.9790|NOU|| 44 |RN42 | 626.0185 |[NOU
|RN43 | 625.9806|NOU|| 46 |RN44 | 625.7906 |[NOU
|RN45 | 625.6638|NOU|| 48 |RN46 | 625.4502 |[NOU
|RN47 | 625.2717|NOU|| 50 |RN48 | 625.1751 |NOU
|RN1 | 626.2920|NOU|| 52 |RN2 | 625.9720 |NOU
|RN3 | 625.8550|NOU|| 54 |RN4 | 625.9880 |[NOU

DIFERENTE DE NIVEL MASURATE
Dela | La | Val.mas.||Dela | La | Val.mas.
RN4 |[RNC1 | 2.1041||RN3 |RN4 | 0.1335
RN2 |RN3 | -0.1186||RN1 |RN2 | -0.3234
RNC1 |RN1 | -1.7956||RN605D |RN48 | 17.7350
RN37 |RN605D | -17.7500||RN38 |RN37 | -0.3992
RN39 |RN38 | -0.2734||RN40 |RN39 | 0.0891
RN41 |RN40 | -0.0786||RN42 |RN41 | -0.0142
RN43 |RN42 | 0.0373||RN44 |RN43 | 0.1877
RN45 |RN44 | 0.1132||RN46 |RN45 | 0.1681
RN47 |RN46 | 0.1324||RN48 |RN47 | 0.0526
FH12 |RN605D | 2.1570||RN36 |FH12 | -0.4961
RN35 |RN36 | 0.8758||RN34 |RN35 | 0.3659
RN33 |RN34 | 0.1079]||RN32 |RN33 | -0.0394
RN31 |RN32 | 0.2472||RN30 |RN31 | -0.0731
RN29 |RN30 | -0.2585[|RN28 |RN29 | -0.1134
RN27 |RN28 | -0.5075||FH13 |RN27 | -0.2206
RN605D |FH13 | -2.0456||FH2 |[RN585S | 4.3414
RN15 |FH2 | 0.8689||RN14 |RN15 | 0.7057
RN13 |RN14 | 0.3448||RN12 |RN13 | -0.1042
RN11 |RN12 | -0.2513||RN10 |RN11 | -0.7717
FH11 |RN10 | -2.0032||RN585S |FH11 | -3.1304
RN545S |FH3 | 7.5785||FH1 |[RN545S | -6.5450
RN22 |FH1 | 0.0745||RN23 |RN22 | 0.2911
RN24 |RN23 | -0.0292||RN25 |RN24 | -0.1396
RN26 |RN25 | -0.2202]||FH3 |[RN26 | -1.0102
RN565D |RN16 | -0.8720||RN16 |RN565D | 0.8728
RN16 |RN17 | -0.1088||RN17 |RN16 | 0.1089
RN17 |RN18 | -0.3475||RN18 |RN17 | 0.3477
RN18 |RN19 | 0.2179||RN19 |RN18 | -0.2180
RN19 |RN20 | -0.0301||RN20 |RN19 | 0.0303
RN20 |RN21 | 0.6289||RN21 |RN20 | -0.6288
RN20 |RN21 | 0.6289||RN21 |RN20 | -0.6288
NUMAR DE MASURATORI / PUNCT

2/RN545S | 2/RN22 | 2/RN23 | 2/RN24 | 2/RN25
2/RN26 | 2/FH1 | 2/FH3 | 2/RN565D | 4/RN16
4/RN17 | 4/RN18 | 4/RN19 | 4/RN20 | 2/RN21
2/RN585S | 2/RN10 | 2/RN11 | 2/RN12 | 2/RN13
2/RN14 | 2/RN15 | 2/FH11 | 2/FH2 | 2/RN36
2/RN35 | 2/RN34 | 2/RN33 | 2/RN32 | 2/RN31
2/RN30 | 2/RN29 | 2/RN28 | 2/RN27 | 4/RN605D
2/FH12 | 2/FH13 | 2/RNC1 | 2/RN37 | 2/RN38
2/RN39 | 2/RN40 | 2/RN41 | 2/RN42 | 2/RN43
2/RN44 | 2/RN45 | 2/RN46 | 2/RN47 | 2/RN48
2/RN1 | 2/RN2 | 2/RN3 | 2/RN4 |
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Nr. crt |[Denumire punct |Tip|

CovNoundbwN*+

|[RN545S
|[RN22
|[RN23
|RN24
|[RN25
IRN26
[FH1
|FH3
I[RN565D
IRN16
|[RN17
|[RN18
IRN19
|[RN20
|RN21
I[RN585S
[RN10
|[RN11
I[RN12
IRN13
[RN14
IRN15
[FH11
|FH2
IRN36
|[RN35
|[RN34
|[RN33
|[RN32
|[RN31
IRN30
|[RN29
I[RN28
|IRN27
[RN605D
[FH12
[FH13
I[RNC1
I[RN37
|[RN38
I[RN39
|[RN40
[RN41
|RN42
|[RN43
|RN44

REZUMAT CONDITII DE PRELUCRARE

Masuratori:

Diferente de nivel: 60

Necunoscute:
dh: 49

Retea constransa
REZULTATE COMPENSARE
Ab.standard medie (precizie retea): 0.25 mm
INVENTAR DE COTE

H prov[m] | Cor. [mm] |
[FIX| I
INOU| 545.7570| -89.10 |
INOU| 545.5310| -154.19 |
I[NOU| 545.4890| -83.03 |
INOU| 545.6560| -110.46 |
INOU| 545.7970| -31.30 |
INOU| 545.8150| -72.60 |
INOU| 546.7980| -22.08 |
[FIX] I I
INOU| 565.1620| -43.14 |
INOU| 565.2430| -232.99 |
INOU| 565.0240| -361.59 |
INOU| 565.2550| -374.65 |
INOU| 565.1280| -277.85 |
INOU| 565.5320| -53.00 |
[FIX| I
INOU| 585.8720| -151.65 |
INOU| 585.4550| -506.36 |
INOU| 585.4700| -772.64 |
I[NOU| 585.4390| -845.85 |
INOU| 585.6090| -671.08 |
INOU| 585.8000| -156.36 |
|INOU| 587.6698| 53.76
INOU| 586.6440| -131.42
I[INOU| 605.8790| -105.69
INOU| 605.1640| -266.53
INOU| 604.9140| -382.40
INOU| 604.8970| -473.31
I[INOU| 604.9880| -524.99
INOU| 604.7460| -530.17
I[NOU| 604.8000| -511.07
INOU| 604.9720| -424.58
INOU| 604.9230| -262.22
INOU| 605.2390| -70.70
|FIX| I

INOU| 605.2730| 4.18
INOU| 605.4460| -57.09
[FIX] I

INOU| 625.2544| -69.89
INOU| 625.7091| -125.42
INOU| 625.9887| -131.58
INOU| 625.9085| -140.45
INOU| 625.9790| -132.32
INOU| 626.0185| -157.67
INOU| 625.9806| -157.11
INOU| 625.7906| -154.83

H comp [m] | Ab.st. [mm]

539.1974|
545.6679|
545.3768|
545.4060|
545.5455|
545.7657|
545.7424|
546.7759|
565.9916|
565.1189|
565.0100]
564.6624|
564.8804|
564.8501|
565.4790|
590.8540)|
585.7203|
584.9486|
584.6974|
584.5932|
584.9379|
585.6436|
587.7236|
586.5126|
605.7733|
604.8975|
604.5316|
604.4237|
604.4630|
604.2158|
604.2889|
604.5474|
604.6608|
605.1683|

| 607.4345]

605.2772|
605.3889|

| 628.0936]

625.1845|
625.5837|
625.8571]
625.7680]
625.8467|
625.8608|
625.8235]
625.6358|

coooooo
NENNNNN
hoODMWNHO

1
1
1

ocoooooo
= ONUTWRE

0.18
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.15
0.24
0.27
0.27
0.26
0.26
0.25
0.24
0.22
0.20
0.18
0.15

oo
=N
= N

cNeoNololoNoNoNe]
WWWWwwww
aoo0uUuTh~hhwWN
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47  |RN45 [INOU| 625.6638| -141.19 | 625.5226] 0.37
48  |RN46 INOU| 625.4502| -95.73 | 625.3545| 0.37
49 |RN47 INOU| 625.2717| -49.62 | 625.2221| 0.37
50 |RN48 INOU| 625.1751| -5.58 | 625.1695| 0.37
51 |RN1 INOU| 626.2920| 5.96 | 626.2980| 0.11
52 |RN2 INOU| 625.9720| 2.60 | 625.9746] 0.17
53 |RN3 INOU| 625.8550] 0.99 | 625.8560| 0.21
54  |RN4 INOU| 625.9880| 1.48 | 625.9895] 0.21
MASURATORI
DE LA | LA | Dif.niv. masurata | Cor. [mm] | Dif.niv. compensata
RN4 |[RNC1 | 2.1041 | -0.00 | 2.1041
RN3 |RN4 | 0.1335 | -0.00 | 0.1335
RN2 |RN3 | -0.1186 | -0.00 | -0.1186
RN1 |RN2 | -0.3234 | -0.00 | -0.3234
RNC1 |RN1 | -1.7956 | -0.00 | -1.7956
RN605D |RN48 | 17.7350 | 0.02 | 17.7350
RN37 |RN605D | -17.7500 | 0.01 | -17.7500
RN38 |[RN37 | -0.3992 | 0.00 | -0.3992
RN39 |RN38 | -0.2734 | 0.00 | -0.2734
RN40 |[RN39 | 0.0891 | 0.00 | 0.0891
RN41 |RN40 | -0.0786 | 0.00 | -0.0786
RN42 |RN41 | -0.0142 | 0.00 | -0.0141
RN43 |RN42 | 0.0373 | 0.00 | 0.0373
RN44 |[RN43 | 0.1877 | 0.00 | 0.1877
RN45 |RN44 | 0.1132 | 0.00 | 0.1132
RN46 |RN45 | 0.1681 | 0.00 | 0.1681
RN47 |[RN46 | 0.1324 | 0.00 | 0.1324
RN48 |[RN47 | 0.0526 | 0.00 | 0.0526
FH12 |RN605D | 2.1570 | 0.32 | 2.1573
RN36 |FH12 | -0.4961 | 0.03 | -0.4961
RN35 |RN36 | 0.8758 | 0.03 | 0.8758
RN34 |[RN35 | 0.3659 | 0.03 |  0.3659
RN33 |RN34 | 0.1079 | 0.03 | 0.1079
RN32 |RN33 | -0.0394 | 0.03 | -0.0393
RN31 |[RN32 | 0.2472 | 0.03 | 0.2472
RN30 |RN31 | -0.0731 | 0.03 | -0.0731
RN29 |RN30 | -0.2585 | 0.03 | -0.2585
RN28 |RN29 | -0.1134 | 0.03 | -0.1134
RN27 |RN28 | -0.5075 | 0.03 | -0.5075
FH13 |[RN27 | -0.2206 | 0.03 | -0.2206
RN605D |FH13 | -2.0456 | 0.03 | -2.0456
FH2 |RN585S | 4.3414 | -0.00 | 4.3414
RN15 |[FH2 | 0.8689 | -0.00 | 0.8689
RN14 |[RN15 | 0.7057 | -0.00 | 0.7057
RN13 |RN14 | 0.3448 | -0.00 |  0.3448
RN12 |[RN13 | -0.1042 | -0.00 | -0.1042
RN11 |[RN12 | -0.2513 | -0.00 | -0.2513
RN10 |RN11 | -0.7717 | -0.00 | -0.7717
FH11 |RN10 | -2.0032 | -0.00 | -2.0032
RN585S |FH11 | -3.1304 | -0.00 | -3.1304
RN545S |[FH3 | 7.5785 | 0.00 | 7.5785
FH1 |[RN545S | -6.5450 | 0.00 | -6.5450
RN22 [FH1 | 0.0745 | 0.00 | 0.0745
RN23 |RN22 | 0.2911 | 0.00 | 0.2911
RN24 |[RN23 | -0.0292 | 0.00 | -0.0292
RN25 |RN24 | -0.1396 | 0.00 | -0.1396
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PRELUCRAREA SI COMPENSAREA RETELEI DE NIVELMENT
DEPOZITUL DE ZGURA Si CENUSA

RN26 |RN25 | -0.2202
FH3  |RN26 | -1.0102
RN565D |[RN16 | -0.8720
RN16 |RN565D | 0.8728
RN16 |RN17 | -0.1088
RN17 |RN16 | 0.1089
RN17 |RN18 | -0.3475
RN18 |RN17 | 0.3477
RN18 |RN19 | 0.2179
RN19 |RN18 | -0.2180
RN19 |RN20 | -0.0301
RN20 |RN19 | 0.0303
RN20 |RN21 | 0.6289
RN21 |RN20 | -0.6288

| 0.00 | -0.2202
| 0.00 | -1.0102
| -0.74 | -0.8727
| -0.08 | 0.8727
| -0.06 | -0.1089
| -0.06 | 0.1089
| -0.10 | -0.3476
| -0.10 | 0.3476
| 0.07 | 0.2179
| 0.07 | -0.2179
| -0.08 | -0.0302

| -0.08 | 0.0302

| -0.03 | 0.6289

| -0.03 | -0.6288

ANEXA 9
Level Summary
NIV_UTVIN
VERIFICARE REPERI
Project name: NIV_UTVIN
Date created: 05/04/2009 08:51:25
Application software: LEICA Geo Office 4.0
LINEOO0O1 DUS
Line length: 577.29671 m
Method: BF
Start point id: RF.1
Number of stations: 10
Date/time: 04/29/2009 09:01:50
Number of observations: 20
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: -0.12106 m
Tolerance PerE:: ;ted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00580 -0.00106
Height error per station 0.00050 -0.00011
Distance balance 10.00000 -0.04353
Points
Pc;:jnt Epoch Height [m] |Corr [m] Delfz‘l;lgt. Zf‘::: Hgts.dfm]
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Anexe 215
04/29/2009 ] ] ]
RF.1| 02/29/2009 | 83.92200 Control
RF.2 | 04/29/2009 | o3 55683 |0.00011 | -0.09517 |Measured| 0.00005
10:02:23
04/29/2009
1 | 04/29/2099 | 84.03748 |0.00024 | 0.21065 |Measured| 0.00014
2 [ 04/29/2009 | o) 54047 [0.00035| 0.20299 |Measured| 0.00018
09:08:15
3 | 04/29/2009 | o4 59690 |0.00046 | 0.05643 |Measured| 0.00028
09:10:37
04/29/2009
a |08/29/2999 | 386414 |0.00057 | -0.43276 |Measured| 0.00015
04/29/2009 ]
5 | 0%/29/2009 | 8381892 [0.00068 | -0.04521 |Measured| 0.00022
04/29/2009
6 |04/29/299% | 84.23215 |0.00080 | 0.41322 [Measured| 0.00008
04/29/2009
7 | 0%/29/2099 | 84.48504 [0.00091| 0.25289 |Measured| 0.00020
g | 04/29/2009 | o4 44509 [0.00101 | -0.04295 |Measured| 0.00019
09:20:21
04/29/2009 ) ] -
Rr.3| 0%/25/2099 | 83.80200 0.64009 | Control
ANEXA 9
Level Summary
NIV_UTVIN
VERIFICARE REPERI
Project name: NIV_UTVIN

Date created:

05/04/2009 08:51:25

Application software:

LEICA Geo Office 4.0

LINEO0002 INTORS

Line length: 576.47367 m
Method: BF
Start point id: RF.3 L.3
Number of stations: 10
Date/time: 04/29/2009 09:27:40
Number of observations: 20

Processing Parameters

Adjustment method: by distance
Processed with Staff
. No
Corrections:

Height difference: 0.12081 m
Tolerance Per[mn:ﬁted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00580 0.00081

Height error per | , 50050 | 0.00008
station
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| Distance balance 10.00000| -0.40474 |
Points
Point . Delta _ Ssd.
1d Epoch Height [m] | Corr [m] | Hgt. |Point Class [Hgt. [m
[m] 1
U3 | “oooria0 | 8380200 | - | conwor |-
9 03/92:%2:829 84.44223 | -0.00004 [0.64023| Measured |0.00006
10 08{32:%2:239 84.58879 | -0.00013 [0.14656| Measured |0.00022
11 03/92:2/22:2(;9 84.08447 | -0.00021 [, 0,25 Measured |0.00021
12 08/92:2{52:(1’(7)9 83.86461 | -0.00030 |, gq,| Measured |0.00024
13 03/92:2/72:2(3)9 83.88066 | -0.00039 [0.01606| Measured |0.00011
14 03/92:%2:239 84.19633 | -0.00048 [0.31567| Measured |0.00020
15 03/92:2/32339 84.33786 | -0.00056 [0.14153| Measured |0.00027
16 03/92:2/62:229 83.84428 | -0.00065 |, 4555q| Measured (0.00018
R,_F3'2 03/92:2/12:289 83.82667 | -0.00073 | 5;5c,| Measured |0.00012
Rfél o‘:,gz:gé:zzofg 83.92200 - 0.09533| Control -
ANEXA 10

Level Summary

NIV_UTVIN

VERIFICARE MARCI

Project name:

NIV_UTVIN

Date created:

05/04/2009 08:51:25

Application software:

LEICA Geo Office 4.0

LINEOOOO 3
Line length: 3040.70756 m
Method: BF
Start point id: RF.1 L4
Number of stations: 64
Date/time: 04/29/2009 11:06:26
Number of observations: 128
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: 3.96079 m
Tolerance Per[mmn ;ted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.01072 0.00353
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Height error per station 0.00050 0.00006
Distance balance 10.00000 -0.83074
Points

Point Height Delta Point Sd.

Id Epoch [m] Corr [m] Hgt. [m] Class |Hgt. [m]

RF.1 | 04/29/2009 i _ _

L4 10:06:26 83.92200 Control

17 04/29/2009 | g4 51380 |-0.00003| 0.59180 |Measured | 0.00008
10:08:02

18 04/29/2009 | g5 59077 |-0.00005| 1.07696 |Measured |0.00003
10:15:20

19 04/29/2009 | g6 63568 |-0.00006 | 1.04492 |Measured | 0.00001
10:18:58

20 04/29/2009 | g5 58535 |-0.00007| 0.64967 |Measured |0.00002
10:30:18

M6 04/29/2009 | g5 87918 |-0.00009| 0.59383 |Measured | 0.00001
10:33:03
04/29/2009 ] ]

M6 J A29/200 87.75510 0.12408 | Measured | 0.00024
04/29/2009 ] ]

21 e 87.31909 [-0.00016 | -0.43601 |Measured | 0.00016
04/29/2009 ]

PS 3 4257200 87.75892 0.43983 |Measured | 0.00021

22 04/29/2009 | g5 33935|.0.00022| -0.41957 | Measured | 0.00039
10:41:36

PS 3 04/29/2009 ]

BUN 10:44:54 87.75218 0.41283 |Measured | 0.00008

M5 04/29/2009 | g5 53868 |-0.00025 -0.21349 | Measured | 0.00008
10:45:48
04/29/2009 ] ]

M5 ] 10:48:42 87.41056 0.12812 | Measured | 0.00003

23 04/29/2009 | g8 35740 |-0.00028| 0.91684 |Measured | 0.00009
10:51:00

24 04/29/2009 | g5 59723 |-0.00031 | -1.03017 | Measured | 0.00035
10:56:59

25 04/29/2009 | g5 55444 |-0.00037| -0.07279 | Measured | 0.00042
10:59:19
04/29/2009

PS 4 AT 87.62135| - 0.39691 |Measured | 0.00006

26 04/29/2009 | g5 50224 |-0.00043 | -0.41911 |Measured | 0.00013
11:04:19

27 04/29/2009 | gg 57451 |-0.00046| 1.07226 |Measured | 0.00006
11:07:57

M4 0‘1‘/12_%2_229 88.20138 [-0.00051 | -0.07313 |Measured | 0.00016
04/29/2009 ] ]

M5 J 423200 88.07358 0.12781 | Measured | 0.00013
04/29/2009 ] ]

M4 1 AR 88.07310 0.00047 | Measured | 0.00027

28 0‘1‘/12_%2_2(1’9 87.41049 |-0.00057| -0.66261 | Measured | 0.00015
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04/29/2009

PS 5 1/25/200 87.79096 | - 0.38047 |Measured | 0.00016

M3 04/29/2009 | g5 43589 |-0.00064 | -0.75807 | Measured | 0.00019
11:22:50
04/29/2009 ] ]

M3 J 3297200 86.89903 0.13386 | Measured | 0.00020

29 04/29/2009 | g6 87579 |-0.00071 | -0.02324 | Measured | 0.00020
11:26:38

M2 04/29/2009 | g5 48711 |-0.00079| 0.61133 |Measured | 0.00028
11:29:34
04/29/2009

M2 J 425720 87.35526| - -0.13186 | Measured | 0.00010
04/29/2009 ]

PS 20 429720 87.78561 0.43035 |Measured | 0.00010
04/29/2009

30 3297200 88.15878 [-0.00082| 0.37318 |Measured | 0.00011
04/29/2009 ] ]

PUT 4257299 87.99924 0.15955 | Measured | 0.00017

31 04/29/2009 | g5 50594 |-0.00087| -0.79330 | Measured | 0.00040
11:42:54

M1 04/29/2009 | g5 41520 |-0.00091 | 0.20926 |Measured | 0.00008
11:45:56
04/29/2009 ] ]

M1 J 320200 87.29457 0.12063 | Measured | 0.00025
04/29/2009 )

PS 19 42529 87.38621 0.09165 |Measured | 0.00016

32 04/29/2009 | g5 31910 |-0.00098| -0.06711 | Measured | 0.00021
11:50:30

33 04/29/2009 |45 33114 1-0.00106| 0.01204 |Measured | 0.00040
11:53:08
04/29/2009 ]

PS 18 11:55:48 87.54215 0.21102 |Measured | 0.00007

34 04/29/2009 | g5 35565 |-0.00113| -0.21951 | Measured | 0.00011
11:56:38

M20 0‘1‘/12_2{32_?(1’9 87.54323 |-0.00117| 0.22058 |Measured | 0.00004
04/29/2009 ] ]

M20 J 3/29/200 87.40643 0.13679 | Measured | 0.00030

35 04/29/2009 | g5 53950 |-0.00123 | -0.16693 | Measured | 0.00021
12:02:33
04/29/2009 ]

PS 17 3207200 87.42827 0.18877 |Measured | 0.00014

36 04/29/2009 | o5 48557 [-0.00130| -0.24274 | Measured | 0.00013
12:06:54

M19 0‘1‘/22_?/32_(;29 88.47992 |-0.00134| 1.29440 |Measured|0.00010
04/29/2009 ] ]

M19 J 1/29/200 88.35047 0.12945 | Measured | 0.00011

37 04/29/2009 | g5 7906 |-0.00139| -0.57141 | Measured | 0.00020
12:19:00

PS 16 | 04/29/2009 |87.78472| - 0.00566 |Measured | 0.00020

BUPT
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12:21:20

38 04/29/2009 | g5 45801 |-0.00146| -0.32671 | Measured | 0.00022
12:23:24

M18 04/29/2009 | g5 68673 |-0.00150| 0.22872 |Measured | 0.00028
12:27:09
04/29/2009 ] ]

M18 J 3297200 87.56279 0.12394 | Measured | 0.00015

39 04/29/2009 | g5 17351 |-0.00154 | -0.38958 | Measured | 0.00015
12:33:30
04/29/2009 ] ]

PS 15 12:35:58 87.14450 0.02871 | Measured | 0.00026

40 04/29/2009 | g5 6548 |-0.00162 -0.07902 | Measured | 0.00026
12:38:13

M17 04/29/2009 | g5 50918 |-0.00166| 0.44370 |Measured |0.00052
12:42:56
04/29/2009

M17 ] 1/25/200 87.39977| - -0.10941 | Measured | 0.00045
04/29/2009 ) )

41 2o 86.82858 [-0.00175| -0.57119 |Measured | 0.00044
04/29/2009 ]

PS 14 3207200 87.11336 0.28478 |Measured | 0.00012

42 04/29/2009 | g6 87469 |-0.00182 | -0.23867 | Measured | 0.00010
12:52:48

M16 04/29/2009 | g5 66920 |-0.00184| 0.19451 |Measured | 0.00008
12:56:14
04/29/2009 ] ]

M16 J 1/25/200 86.94901 0.12019 | Measured | 0.00029

43 04/29/2009 | g5 66095 |-0.00192| 0.11194 |Measured | 0.00033
13:00:01
04/29/2009

PS 13 4/29/200 87.44147| - 0.38053 |Measured | 0.00025
04/29/2009 ] ]

44 Ao 87.41751 |-0.00198 | -0.02397 |Measured | 0.00035

M15 04/29/2009 | g5 63102 (-0.00203| 0.21351 |Measured | 0.00013
13:08:18

Misy | 04/29/2009  fgs 4o378| - -0.13723 | Measured | 0.00019
13:10:51

45 0‘1"/32_?/22_(1)(3)9 87.29961 |-0.00210| -0.19417 | Measured | 0.00011

M14 0‘1‘{,,2_%2_229 87.56194 [-0.00218| 0.26233 |Measured | 0.00038
04/29/2009 ] ]

M14 ] A2/ 87.43554 0.12640 | Measured | 0.00048
04/29/2009

PS 12 1/25/200 87.47709| - 0.04154 |Measured | 0.00043

46 04/29/2009 | g5 34550 |-0.00225 -0.13458 | Measured | 0.00053
13:23:56

M13 04/29/2009 | g5 99848 |-0.00230| 0.65597 |Measured | 0.00042
13:27:26
04/29/2009 ] ]

M13 J 42920 87.87037 0.12811 | Measured | 0.00034

BUPT
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47 04/29/2009 | g5 50041 |-0.00236 | -0.36996 | Measured | 0.00036
13:37:55

48 04/29/2009 | g5 37695 |-0.00243 | -0.12345 | Measured | 0.00027
13:41:06

49 04/29/2009 | g5 47633 |-0.00247| 0.09938 |Measured | 0.00018
13:44:11

M12 04/29/2009 | g5 85041 |-0.00251| 0.34408 |Measured | 0.00021
13:47:21
04/29/2009 ] ]

M12 J 3/29/290 87.69359 0.12682 | Measured | 0.00013
04/29/2009 ]

PS 11 1/25/200 87.75261 0.05901 |Measured | 0.00047

50 04/29/2009 | g5 48491 |-0.00258| -0.26770 | Measured | 0.00109
13:52:56

M11 04/29/2009 | g5 57501 |-0.00264| 0.08710 |Measured | 0.00008
13:56:19
04/29/2009 ] ]

M11] 13:59:12 87.44009 0.13192 | Measured | 0.00031
04/29/2009 )

51 4/25/200 87.44356 |-0.00271| 0.00347 |Measured | 0.00036
04/29/2009 )

PS 10 429290 87.76886 0.32529 |Measured | 0.00012
04/29/2009 ] ]

52 329200 87.49014 |-0.00278| -0.27872 | Measured | 0.00014

M10 0‘1%2_?/12_889 87.84925 [-0.00284 | 0.35910 |Measured | 0.00022
04/29/2009 ] ]

M10 J A28/ 87.71908 0.13016 | Measured | 0.00007
04/29/2009 ] ]

PS 9 1/29/200 87.37486 0.34422 | Measured | 0.00010

53 04/29/2009 | 5 48289 |-0.00291 | -0.29197 | Measured | 0.00008
14:15:59

M9 04/29/2009 | g5 95374 1-0.00296| 0.84085 |Measured | 0.00009
14:19:51
04/29/2009 ] ]

MO J A2 87.79620 0.12754 | Measured | 0.00062

54 04/29/2009 | g5 36570 |-0.00303 | -0.43350 | Measured | 0.00060
14:24:50
04/29/2009 )

55 4297200 87.51565 [-0.00310| 0.15295 |Measured | 0.00016

M8 04/29/2009 | g5 86904 |-0.00315| 0.35339 |Measured | 0.00009
14:31:52
04/29/2009 ) ]

M8 ] 14:34:41 87.73371 0.13533 | Measured | 0.00014

56 04/29/2009 | g5 49422 |-0.00322| -0.23949 | Measured | 0.00046
14:36:07
04/29/2009

57 14:38:56 87.25512 [-0.00329 -0.23910 |Measured | 0.00030

PS 8 04/29/2009 )
4/29/200 87.93994 0.68482 |Measured | 0.00007

BUPT
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04/29/2009 )
58 14:43:00 87.97804 |-0.00334| 0.03810 |Measured| 0.00012
M7 04/29/2099 | 88.20722 [-0.00338| 0.22918 |Measured | 0.00015
:47:32
04/29/2009 ) )
M7 ] 14:50:27 88.08693 0.12029 | Measured | 0.00009
59 04/29/2009 | g7 49240 [-0.00345 | -0.59454 | Measured | 0.00024
14:51:22
PUT 04/29/2009 )
GALBEN 14:56:18 87.80848 0.31608 |Measured | 0.00025
M6 04/29/2009 _ _
RETUR 14:57:34 87.87926 0.07078 | Control
ANEXA 11
Level Summary
NIV_UTVIN
VERIFICARE MARCI
Project name: NIV_UTVIN
Date created: 05/04/2009 08:51:25
Application software: LEICA Geo Office 4.0
LINEOOOO 4
Line length: 2997.77700 m
Method: BF
Start point id: M6 L5
Number of stations: 65
Date/time: 04/30/2009 09:09:27
Number of observations: 130
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: 2.88205 m
Tolerance Per[mmlgted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.01066 -0.00358
Height error per station 0.00050 -0.00006
Distance balance 10.00000 -0.09446
Points
Point Height Delta Hgt. Point Sd.
1d Epoch tm] | €O ImI| " mg Class |Hgt. [m]
04/30/2009 _ _ _
M6 L5 08:09:27 87.87926 Control
04/30/2009 _
1 08:09:53 87.60495 | 0.00006 0.27431 |Measured | 0.00024
04/30/2009
2 08:12:29 87.86199 | 0.00013 0.25704 |Measured | 0.00018
m7Ls | 0%/30/2009 18820727 | 0.00016 | 0.34528 |Measured | 0.00004
3 04/30/2009 89.10598 | 0.00019 0.89871 |Measured | 0.00002

BUPT
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08:22:06
04/30/2009
4 8/39/2009 89.80832| 0.00020 | 0.70234 |Measured | 0.00001
gT7 | 04/30/2009 144 76620 | 0.00022 | 0.95788 |Measured|0.00003
08:29:26
04/30/2009 ] ]
BT7 8/39/2009 | 90.51301 0.25319 |Measured | 0.00006
5 04/30/2009 | g9 50833 | 0.00024 | -0.70468 |Measured|0.00004
08:36:19
04/30/2009
6 4/30/2009  190.29423| 0.00029 | 0.48590 |Measured |0.00018
04/30/2009 ]
PP 7 873072909 | 91.27360 0.97937 |Measured | 0.00020
04/30/2009 ]
7 4/30/2909  190.41874 | 0.00036 | -0.85485 |Measured | 0.00029
04/30/2009
8 83072099 90.14260 | 0.00043 | -0.27614 |Measured | 0.00025
gTg | 04/30/2009 144 37541 | 0.00046 | 0.23280 |Measured|o0.00006
08:50:39
04/30/2009 ] ]
B8y | 02392099 19024745 0.12795 |Measured | 0.00015
04/30/2009 ]
PP8 873972999 190.98055 0.73310 |Measured | 0.00021
04/30/2009 .
9 87392009 189.80811 | 0.00053 | -1.17245 |Measured|0.00016
04/30/2009
10 a/30/2909  |90.15852 | 0.00060 | 0.35042 |Measured | 0.00030
BTo | 04/30/2009 144 41807 0.00065 | 0.25954 |Measured|o0.00014
09:03:26
04/30/2009 ] ]
BTo) | 08/30/2009  190.19361 0.22445 |Measured | 0.00086
04/30/2009 ]
PP 9 4/30/2009  190.96363 0.77002 |Measured | 0.00076
04/30/2009 ]
11 873072999 90.32776 | 0.00072 | -0.63587 |Measured | 0.00077
BT 10 08{33-(1)/12-239 90.38566 | 0.00078 | 0.05790 |Measured |0.00018
04/30/2009 ] ]
BT 10| 03392909 190.14577 0.23990 |Measured | 0.00014
12 04/30/2009 1 91 35501 | 0.00085 | 0.17624 |Measured |0.00011
09:15:45
04/30/2009 ]
pp10 | 02/39/2009 191 03992 0.71791 |Measured | 0.00032
04/30/2009 ]
13 8/30/2909 | 90.57451 | 0.00092 | -0.46541 |Measured | 0.00032
04/30/2009
BT 11| 10:23:35 |90.76391| 0.00098 | 0.18940 |Measured|0.00081
04/30/2009 ] ]
BT 11] 09:26:53 90.54145 0.22246 |Measured| 0.00029
PP 11| 04/30/2009 |91.56798 ; 1.02652 |Measured | 0.00010

BUPT
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09:27:45
14 04/30/2009 144 55076 | 0.00105 | -0.74721 |Measured |0.00011
09:29:13
BT12 | 04/30/2009 144 84768 0.00112 | 0.02692 |Measured |0.00011
09:32:09
04/30/2009 ] ]
BT 123 OH39/290% 19062075 0.22694 |Measured |0.00010
04/30/2009 ]
15 87392099 190.49250 | 0.00119 | -0.12825 |Measured|0.00023
04/30/2009
16 8/39/2009 190.67670 | 0.00126 | 0.18421 |Measured|0.00189
BT 13| 04/30/2009 |44 95054 | 0.00130 | 0.28283 |Measured|0.00002
09:43:22
04/30/2009 ] ]
BT 13 ] 09:46:09 90.72834 0.23120 [Measured | 0.00045
04/30/2009 ]
pp12 | O3/39/2009 19129216 0.56382 |Measured | 0.00019
04/30/2009 ]
17 8/39/2099 19072365 | 0.00137 | -0.56851 |Measured|0.00086
04/30/2009
18 a/39/2099 19084823 | 0.00144 | 0.12458 |Measured|0.00033
BT 14 | 04/30/2009 14, 60558 0.00145 | 0.15736 |Measured|0.00002
09:56:14
04/30/2009 ] ]
BT 143 02/302009 19077691 0.22867 |Measured | 0.00001
04/30/2009
19 292099 |90.84821| 0.00145 | 0.07130 |Measured | 0.00001
20 04/30/2009 194 49370 | 0.00153 | -0.35451 |Measured|0.00034
10:02:35
BT 15 0%3_8/62_(1)39 90.73540 | 0.00158 | 0.24171 |Measured |0.00026
04/30/2009 ] ]
BT 151] 10:08:59 90.49261 0.24280 |[Measured| 0.00019
21 04/30/2009 144 15081 | 0.00166 | -0.34180 |Measured|0.00022
10:10:36
04/30/2009 ]
pp13 | O/39/2009 190.72785 0.57704 |Measured |0.00017
BT 16 0‘1"6?2/52_(1)29 90.85733 | 0.00172 | 0.12948 |Measured|0.00021
BT 16| 04/30/2009 144 ¢r689 - -0.23044 |Measured | 0.00020
11:17:41
22 0‘1‘63_’(1’4)2_(1)(1’9 90.48341 | 0.00179 | -0.14348 |Measured|0.00019
23 04/30/2009 144 50716 | 0.00186 | 0.02375 |Measured |0.00021
10:23:39
04/30/2009
BT17| 10:27:40 |90.66667 | 0.00191 | 0.15951 |Measured|0.00028
04/30/2009 ] ]
BT 17 ] 10:30:29 90.43854 0.22813 |[Measured | 0.00016
24 | 04/30/2009 |90.89908 | 0.00198 | 0.46054 |Measured|0.00022

BUPT
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10:32:07
04/30/2009 )
pp1s | 03/39/2009 190.97037 0.07129 |Measured | 0.00051
25 | 04/30/2009 |44 50513 0.00205 | -0.46824 |Measured |0.00052
10:38:51
BT 18| 04/30/2009 46 84368 0.00207 | 0.34155 |Measured|0.00001
10:41:34
04/30/2009 ] ]
BT 183 04392909 190.62330 0.22039 |Measured | 0.00007
04/30/2009
26 4/30/2009  |90.65224 | 0.00213 | 0.02804 |Measured | 0.00015
04/30/2009 ]
PP 16 | 013072909 19131815 0.66592 |Measured | 0.00008
27 04/30/2009 144 66987 | 0.00220 | -0.64829 |Measured|0.00008
11:50:08
BT 19 | 04/30/2009 14, 59857 | 0.00223 | 0.22870 |Measured|0.00005
10:53:09
04/30/2009 ) )
BT 190 0432909 19058914 0.30942 |Measured | 0.00020
28 04/30/2009 44 30840 | 0.00227 | -0.28075 |Measured|0.00025
10:59:27
04/30/2009 ]
pp17 | 093012009 90.88276 0.57436 |Measured | 0.00024
29 0‘1"/138/32_(1)(2)9 90.22300 | 0.00234 | -0.65976 |Measured|0.00024
BT 20 0‘1‘/13_8/62_(5)89 90.57143 | 0.00242 | 0.34843 |Measured |0.00029
04/30/2009 ] ]
BT 200 O%32909 19035215 0.21927 |Measured | 0.00007
30 0‘1‘/13_2/12_(1)39 90.48846 | 0.00247 | 0.13631 |Measured |0.00021
04/30/2009 ]
ppag | 09392099 19057097 0.08250 |Measured | 0.00026
31 0‘1"/1???/62_(1)39 90.02735 | 0.00254 | -0.54362 |Measured |0.00034
32 0‘1‘/13,(1’{32_2(5’9 90.35692 | 0.00261 | 0.32957 |Measured|0.00049
g1 | 04/30/2009 |44 39556 | 0.00268 | 0.03535 |Measured|0.00041
11:25:24
04/30/2009 ]
PP 1 43072929 1 90.80970 0.41744 |Measured | 0.00058
04/30/2009 ] ]
BT13| 07392999 190.19632 0.61338 |Measured | 0.00042
04/30/2009 ]
33 4302099 190.08516 | 0.00275 | -0.11116 |Measured | 0.00035
04/30/2009
BT 2 11:33:03  |90.35957 | 0.00281 | 0.27441 |Measured|0.00029
04/30/2009 ] ]
BT 2] 11:35:32 90.12725 0.23232 |[Measured | 0.00025
PP2 | 04/30/2009 |90.83572 ; 0.70847 |Measured | 0.00033

BUPT
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11:36:27

34 04/30/2009 144 57984 | 0.00287 | -0.55588 |Measured |0.00043
11:38:34

BT 3 0‘1‘/13,2{52_289 90.38373 | 0.00293 | 0.10389 |Measured |0.00020
04/30/2009 ]

PP 3 /3002009 19117713 0.79340 |Measured |0.00012
04/30/2009 ] ]
BT33| OF3Y2099 190.19671 0.98042 |Measured | 0.00014
35 0‘1‘/13,’2/12_329 90.14881 | 0.00300 | -0.04790 |Measured |0.00019
36 04/30/2009 144 55779 | 0.00307 | 0.10898 |Measured|0.00014
11:54:16

37 | 04/30/2009 144, 39549 0.00313 | 0.13470 |Measured |0.00021
11:58:04

BT 4 0‘1‘/23_8/12_(1)29 90.65691 | 0.00315 | 0.26442 |Measured |0.00004
04/30/2009 ) )

BT43| OF392099 190.4249 0.21192 |Measured | 0.00042
04/30/2009 ]

PP 4 3/30/2009 | 91.10982 0.66482 |Measured | 0.00042

3g | 04/30/2009 144 o661 | 0.00317 | -0.58321 [Measured|0.00042
12:06:36

39 04/30/2009 144 47497 | 0.00324 | -0.05164 |Measured|0.00050
12:09:30

BT | 04/30/2009 |44 55953 0.00330 | 0.28427 |Measured|0.00028
12:17:24
04/30/2009 ] ]

BT53| 07392009 19056864 0.19059 |Measured | 0.00060

40 04/30/2009 |44 63396 | 0.00337 | 0.06532 |Measured|0.00016
12:21:03

41 04/30/2009 144 35192 | 0.00343 | -0.31204 |Measured|0.00018
12:23:50

BTe | 04/30/2009 |44 67803 | 0.00344 | 0.35611 |Measured|0.00004
12:27:32
04/30/2009 ] ]

BT 63| 7352099 190.46090 0.21714 |Measured | 0.00066
42 oi/z?fg/lz_gtlw 90.37088 | 0.00350 | -0.09002 |Measured|0.00066

04/30/2009 ]

PP 6 43072909 | 90.94800 0.57712 |Measured | 0.00027
43 0‘1‘/23_’3/52_3(1’9 90.34289 | 0.00357 | -0.60511 |Measured | 0.00044
BT 7 | 04/30/2009 ] ]

ror | 04/39/2099 190.76489 0.42200 | Control

BUPT
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ANEXA 12
Level Summary
NIV_UTVIN
VERIFICARE MARCI
Project name: NIV_UTVIN
Date created: 05/04/2009 08:51:25
Application software: LEICA Geo Office 4.0
LINEOOOO 5
Line length: 576.99314 m
Method: BF
Start point id: BT 8 L6
Number of stations: 11
Date/time: 04/30/2009 12:46:58
Number of observations: 22
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: 0.19614 m
Tolerance Per;:;ted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00580 0.00012
Height error per station 0.00050 0.00001
Distance balance 10.00000 -1.27113
Points
Point Epoch Height Corr [m] Delta Hgt. Point HS‘:'[
Id P [m] [m] Class %i
04/30/2009 _ - -
BT 8 L6 12:46:58 90.37541 Control
04/30/2009 )
44 12:48:04 90.02805 | 0.00045 0.34736 | Measured [0.00011
45 0‘1‘/23_(5)62_?1)9 90.37109 | 0.00044 | 0.34303 | Measured |0.00006
a6 | 04/30/2009 144 36773 | 0.00042 | -0.00335 | Measured |0.00016
12:52:57
a7 | 04/30/2009 | 46 19173 | 0.00041 | -0.27601 | Measured [0.00019
12:55:14
ag | 0392009 | 9006500 | 0.00040 | -0.02673 | Measured [0.00021
BT 21 0‘1‘/33_’8/22_(1’89 90.34833 | 0.00039 | 0.28333 | Measured [0.00009
04/30/2009 . .
BT 21 ] 13:04:42 90.10867 0.23966 | Measured [0.00017
49 04/3,30/2_009 90.01893 | 0.00038 -0.08974 | Measured |0.00017
13:05:41
04/30/2009
50 13:08:48 90.19985 | 0.00037 0.18092 Measured [0.00021
s1 | 09392009 | 90.20864 | 0.00036 | 0.09879 | Measured [0.00022

BUPT
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52 0‘1‘/33_’(1){52_2(1’9 90.07568 | 0.00035 | -0.22296 | Measured [0.00020
BT 20 | 04/30/2009 } }
L6 13:19:54 90.57143 0.49575 Control

ANEXA 13

Level Summary
NIV_UTVIN

Project Information

Project name: NIV_UTVIN

Date created:

05/04/2009 08:51:25

Application software:

LEICA Geo Office 4.0

LINEOOOO 6
Line length: 445.95630 m
Method: BF
Start point id: BT 18 L7
Number of stations: 9
Date/time: 04/30/2009 13:29:44
Number of observations: 18
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: -0.08122 m
Tolerance PerE:ﬁted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00534 -0.00145
Height error per station 0.00050 -0.00016
Distance balance 10.00000 0.97111
Points
. Height Delta Hgt. . Sd.
Point Id Epoch Corr [m Point Class
P [m] [ml| ™ (m] Hgt. [m]
04/30/2009 . - -
BT 18 L7 13:29:44 90.84368 Control
53 | 04/30/2009 | g4 44590 | 0.00223 | -0.39778 | Measured |0.00039
13:31:04
54 | 04/30/2009 | o4 56245 | 0.00244 | 0.14155 | Measured |0.00020
13:36:57
04/30/2009
55 13:42:02 90.73313 | 0.00256 | 0.14569 | Measured | 0.00011
BT 24 | 04/30/2009 1 o4 46067 | 0.00269 | 0.26753 | Measured |0.00012
13:45:08
04/30/2009
BT 24 ] 13:47:26 90.87544 - -0.12523 | Measured | 0.00032
04/30/2009
56 13:48:19 90.91247 | 0.00287 | 0.03703 | Measured | 0.00025
57 | OF3%2909 | 90.88166 | 0.00302 | -0.03081 | Measured |0.00024

BUPT
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Br 23 | 04/30/2009 | o 59571 0.00312 | 0.19561 | Measured |0.00015
13:53:49
04/30/2009 ] ]
BT 233 | %4/3%2909 | 9086622 0.21105 | Measured | 0.00079
sg | 04/30/2009 | o4 5434 | 0.00332 | -0.21188 | Measured |0.00058
13:58:13
04/30/2009 i .
BT 11 17|%4/30/299990.76301 0.10957 | Control
ANEXA 13
Level Summary
NIV_CET_SUD
VERIFICARE REPERI MOBILI
Project name: NIV_CET_SUD

Date created:

04/29/2009 13:13:10

Application software:

LEICA Geo Office 4.0

LINEOOOO1
Line length: 394.35160 m
Method: BF
Start point id: RN6
Number of stations: 11

Date/time:

05/15/2009 07:34:08

Number of observations: 22
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: Yes
Height difference: 0.00003 m
Tolerance Permitted [m] Actual [m] | Accepted
Misclosure 0.00514 0.00003
Height error per 0.00050 0.00000
station
Distance balance 10.00000 -0.35454
Points
Point Height Delta Hgt. - Sd.
1d Epoch [m] Corr [m] [m] Point Class Hgt. [m]
05/15/2009 _ _ _
RN6 07:34:08 88.35330 Control
05/15/2009 )
1 07:35:08 88.09553 | 0.00000 | -0.25777 | Measured | 0.00003
05/15/2009 ) )
2 07:38:24 88.03235 |-0.00001| -0.06318 | Measured |0.00002
3 | 03/15/2009 | gg 36085 |-0.00001| 0.32850 | Measured |0.00004
07:41:10
05/15/2009 _
R98 07:46:50 89.17390 0.81305 Measured |0.00001
05/15/2009 ) )
4q 07:49:05 88.52276 |-0.00001| -0.65114 | Measured | 0.00001
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05/15/2009

R95 07:52:02 89.22169 - 0.69893 | Measured |0.00002
05/15/2009 i ]

R96 07:52:54 89.21210 0.00958 | Measured |0.00002
05/15/2009 ] ]

5 07:54:33 88.09941 |-0.00001| -1.11269 | Measured |0.00003

R97 05/1.5/2.009 89.20102 |-0.00002| 1.10161 | Measured |0.00002
07:59:21
05/15/2009 ] ]

6 08:03:02 88.09940 |-0.00002| -1.10162 | Measured |0.00004
05/15/2009 ]

7 08:05:27 88.13079 |-0.00002| 0.03138 | Measured |0.00003
05/15/2009 ]

8 08:09:03 88.13677 |-0.00002| 0.00599 | Measured |0.00013

9 05/15/2009 | g8 30066 |-0.00003| 0.16389 | Measured |0.00002
08:15:36
05/15/2009 . ]

RN6 08:18:01 88.35330 0.05264 Control

ANEXA 3

Level Summary

NIV_CET SUD

TURNURI DE RACIRE

Project name:

NIV_CET SUD

Date created:

05/14/2009 20:00:58

Application software:

LEICA Geo Office 4.0

LINE 5
Line length: 131.27583 m
Method: BF
Start point id: RN13
Number of stations: 6
Date/time: 04/24/2009 10:12:11
Number of observations: 12
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: 0.00025 m
Tolerance PerE:: ;ted Actual [m] Accepted
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Misclosure 0.00381 0.00024
Height error per station 0.00050 0.00004
Distance balance 10.00000 -1.12852
Points
- Height Delta Hgt. . Sd.
Point Id Epoch Corr [m Point Class
P [m] [mll ™ tm) Hgt. [m]
04/24/2009 i ] ]
RN13 |94/29/2009 87 38248 Control
17 | 04/24/2009 | gg 15158 |-0.00005| 0.76910 | Measured | 0.00003
10:13:36
04/24/2009 ]
R12 1242099 | 88.43278 0.28120 | Measured | 0.00001
04/24/2009 ] ]
R15 42412909 | 88.41038 0.02240 | Measured | 0.00001
04/24/2009 )
Re.1 | 07232009 |85 48383 0.07346 | Measured | 0.00001
04/24/2009 ] ]
Ro.1 | 01232099 | 88.45801 0.02582 | Measured | 0.00001
18 | 04/24/2009 |40 15485 |-0.00007| -0.30316 | Measured | 0.00001
10:39:09
04/24/2009
R6 Hoa200’ | ss.a60a3| - 0.30558 | Measured | 0.00001
04/24/2009 ] ]
RS 42912909 | 88.45612 0.00432 | Measured | 0.00000
04/24/2009 ] ]
R13 1282009 | 88.39174 0.06438 | Measured | 0.00001
04/24/2009 ]
R4 #2299 | 88.48761 0.09587 | Measured | 0.00000
04/24/2009 ]
Ra.1 | 042972909 | g8 75464 0.26703 | Measured | 0.00000
R1g4 | 04/24/2009 | g0 41572 |-0.00011| -0.34192 | Measured | 0.00002
10:49:05
04/24/2009 )
R4.2 10:52:36 88.61047 0.19776 Measured 0.00001
04/24/2009 ] ]
R17 42412909 | 88.40509 0.20538 | Measured | 0.00001
Rie | 04/24/2009 | g0 41543 |-0.00015| 0.01034 | Measured | 0.00001
10:54:50
04/24/2009 ]
Ro.2 | 0¥24/2909 | g8 76150 0.34607 | Measured | 0.00002
04/24/2009 ] ]
R9.3 10:58:36 88.47720 0.28431 Measured 0.00002
19 | 04/24/2009 |40 15195 |-0.00019| -0.32524 | Measured | 0.00003
11:00:30
04/24/2009 i ] ]
r13  (04/24/2599 |87.38248 0.76947 Control
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ANEXA 4
Level Summary
NIV_CET SUD
TURNURI DE RACIRE
Project name: NIV_CET SUD
Date created: 05/14/2009 20:00:58
Application software: LEICA Geo Office 4.0
LINE 6
Line length: 332.98975 m
Method: BF
Start point id: RN13
Number of stations: 9
Date/time: 04/24/2009 11:37:45
Number of observations: 18
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: 0.44146 m
Tolerance Per{rrll‘gted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00489 -0.00106
Height error per station 0.00050 -0.00012
Distance balance 10.00000 0.55439
Points
Point . Delta Hgt. Point Sd.
Id Epoch Height [m]|Corr [m] [m] Class Hgt. [m]
04/24/2009 _ _ -
RN13 11:37:45 87.38248 Control
1 04/24/2009 | g6 99028 |0.00016 | -0.39219 | Measured | 0.00017
11:39:21
TR27| 0%/24/2009 | g5 99728 - 1.00700 | Measured | 0.00010
11:41:25
04/24/2009 ) )
TR26 11:42:55 87.98704 0.01024 Measured | 0.00014
2 | 04/24/2009 | g6 95895 |0.00027 | -1.12812 | Measured | 0.00022
11:43:48
04/24/2009 )
TR25 11:46:12 88.08331 1.22439 Measured | 0.00005
04/24/2009
3 11:48:42 87.48812 | 0.00037 -0.59519 Measured | 0.00009
4 0‘1‘/12_‘5‘/12@(1’9 87.76400 |0.00041 | 0.27588 | Measured | 0.00002
TR24| 0%/24/2009 | og 08815 - 0.32415 | Measured | 0.00003
11:54:13
5 04/%4/%009 87.56361 | 0.00046 -0.52454 Measured | 0.00002
11:56:52
04/24/2009
TR23 11:59:44 87.97136 - 0.40775 Measured | 0.00012
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6 | 04/24/2009 1 g7 35057 |0.00065| -0.61209 | Measured | 0.00013
12:01:58
04/24/2009 )
TR22 12:04:10 88.04070 0.68143 Measured | 0.00011
04/24/2009 ) )
TR21 12:07:59 87.99666 0.04404 Measured | 0.00007
04/24/2009 -
7 12:09:24 86.85820 | 0.00075 1.13846 Measured | 0.00010
TR28| 04/24/2009 | 44 18303 - 1.22574 | Measured | 0.00010
12:11:00
g | 04/24/2009 | o) 56503 |0.00090 | -0.29801 | Measured | 0.00019
12:13:33
04/24/2009 _ _
RN10O 12:20:35 87.82500 0.03907 Control
ANEXA 7
Level Summary
NIV_CET SUD
VERIFICARE REPERI
Project name: NIV_CET SUD
Date created: 05/14/2009 20:00:58
Application software: LEICA Geo Office 4.0
LINE 4
Line length: 619.74998 m
Method: BF
Start point id: RN13
Number of stations: 17
Date/time: 04/24/2009 08:31:59
Number of observations: 34
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: No
Height difference: -0.00022 m
Tolerance PerE:ﬁted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00594 -0.00022
Height error per station 0.00050 -0.00001
Distance balance 10.00000 0.35544
Points
. Delta
Point Epoch Height [m] | Corr [m] Hgt. Point Class Sd.
Id [m] Hgt. [m]
04/24/2009 _ _ _
RN13 08:31:59 87.38248 Control
04/24/2009
TR15 08:32:42 88.04702 - 0.66455 Measured 0.00003
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TR16 03{32:3‘42:229 88.02785 - |-0.01917| Measured | 0.00004
1 04/24/2009 | g7 81528 | 0.00002 |-0.21257| Measured | 0.00006
08:35:35
Acz2 | 087242009 | g3 21800 - 0.40272 | Measured | 0.00005
Ac3 | 0372472009 | g827184 - |0.05384| Measured | 0.00006
2 04/24/2009 | g5 59473 | 0.00004 |-0.37761| Measured | 0.00005
08:41:17
AC4 03{32:2/32:229 88.32958 - 0.43535| Measured | 0.00004
Acs | 087242009 | gg.43560 - 0.10602| Measured | 0.00004
3 03{32:2/62:(1)29 88.03709 | 0.00005 |-0.39851| Measured | 0.00006
Act | 087242009 | g8.21957 - 0.18248 | Measured | 0.00009
a 04/24/2009 | gg 43823 | 0.00007 |0.21866| Measured | 0.00008
08:51:17
cex | 03232909 1 g9 46606 - 1.02784| Measured | 0.00001
5 04/24/2099 | 89.20393 | 0.00008 [-0.26213| Measured | 0.00003
ceq | 022472009 | 8941270 - |0.20877| Measured | 0.00003
6 04/24/2099 | 89.17190 | 0.00009 |-0.24080 Measured | 0.00004
7 03/92:3{92:829 89.17803 | 0.00010 |0.00613| Measured | 0.00001
ces | 03/24/2009 1 8933966 - 0.16163| Measured | 0.00002
8 03/92:‘1‘{‘2:(5)39 89.00877 | 0.00011 |-0.33089| Measured | 0.00004
ce2 | 032472009 | 8942767 - 0.41890| Measured | 0.00004
ce2.1 | 032472099 | 8942761 - |-0.00006| Measured | 0.00004
9 04/24/2009 | 87.90861 | 0.00012 |-1.51900| Measured | 0.00008
TR17 | 0372872909 | 88.00493 - 0.09632 | Measured | 0.00006
10 | O3/e32009 | 8752219 | 0.00014 [-0.48274| Measured | 0.00010
TR17.1| 037242909 | 88.00509 - 0.48289 | Measured | 0.00004
TR18 03/92:;/72:(1)39 88.03974 - 0.03465| Measured | 0.00004
11 08/24/2099 | 87.97528 | 0.00015 |-0.06446| Measured | 0.00004
12 | 04/24/2009 | 87.78743 | 0.00017 |-0.18785| Measured | 0.00004
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09:43:22
04/24/2009 )
TR11 10:46:05 88.06899 0.28156 Measured 0.00006
13 | 04/24/2009 | g7 59916 | 0.00018 |-0.28983| Measured | 0.00006
09:49:11
04/24/2009 )
TR12 09:51:51 88.01101 0.23185 Measured 0.00006
14 | 04/24/2009 | g7 49816 | 0.00019 |-0.51284| Measured | 0.00006
09:53:08
TR13 | 04/24/2009 | og 51476 ; 0.51660| Measured | 0.00004
10:55:11
15 04/24/2009 1 g5 30082 | 0.00020 |-0.71394| Measured | 0.00001
09:56:55
16 04/24/2009 | o7 60691 | 0.00021 |0.30609| Measured | 0.00005
10:04:14
04/24/2009 )
TR14 10:08:32 88.02774 0.42083 Measured 0.00005
04/24/2009 _ - _
RN13 10:09:22 87.38248 0.64526 Control
ANEXA 8
Level Summary
NIV_CET_SUD
VERIFICARE REPERI
Project name: NIV_CET_SUD
Date created: 04/29/2009 13:13:10
Application software: LEICA Geo Office 4.0
LINE 3
Line length: 1228.02784 m
Method: BF
Start point id: RN14
Number of stations: 20
Date/time: 04/23/2009 13:33:17
Number of observations: 40
Processing Parameters
Adjustment method: by distance
Processed with Staff Corrections: Yes
Height difference: 0.08351 m
Tolerance PerE:ﬁted Actual [m] Accepted
Misclosure 0.00754 -0.00246
Height error per station 0.00050 -0.00012
Distance balance 10.00000 -0.88683
Points
Point Height Delta Hgt. Point Sd.
1d Epoch m] (€O Iml] "y Class |Hgt. [m]
04/23/2009 . _ .
RN14 13:33:17 87.7332 Control
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04/23/2009 _
1 1/23/200 87.66896 | 0.00011 | -0.07007 | Measured | 0.00013
04/23/2009 )
2 3230 87.66138 |0.00025 | -0.00758 | Measured | 0.00018
04/23/2009 ]
3 3237200 87.51127 | 0.00041 | -0.15011 | Measured | 0.00037
04/23/2009
4 3230 87.60476 |0.00055 | 0.09349 | Measured | 0.00005
5 04/23/2009 87.74465 | 0.00069 | 0.13988 | Measured | 0.00018
13:47:18
6 0‘1‘/32_%2_(1’(1’9 88.07073 | 0.00083 | 0.32608 | Measured | 0.00008
7 04/23/2009 88.25887 |0.00099 | 0.18815 | Measured | 0.00009
13:52:31
8 04/23/2009 88.38858 [0.00116 | 0.12971 | Measured | 0.00022
13:55:35
04/23/2009 ] ]
CPT1 3237200 88.17880 0.20978 | Measured | 0.00026
04/23/2009 ) ]
CPT2 ¥/23/200 88.17870 0.00010 | Measured | 0.00019
9 04/23/2009 88.18739 | 0.00130 | 0.00869 | Measured | 0.00020
13:59:54
04/23/2009 ]
CcPT3 3/23/290 88.19321 0.00583 | Measured | 0.00009
10 04/23/2009 88.09177 | 0.00140 | -0.10145 | Measured | 0.00017
14:08:19
11 0‘1‘{‘2_?/32_329 88.71512 | 0.00149 | 0.62336 | Measured | 0.00006
RN6.1 0‘1‘{‘2_?/72_(1’(7’9 88.35327 [0.00157 | -0.36185 | Measured | 0.00006
04/23/2009
12 ¥/23/200 88.85448 |0.00168 | 0.50121 | Measured | 0.00012
13 04/23/2009 88.67401 | 0.00178 | -0.18046 | Measured | 0.00007
14:27:16
14 04/23/2009 88.02621 |0.00190 | -0.64780 | Measured | 0.00016
14:29:26
15 04/23/2009 87.79023 | 0.00205 | -0.23599 | Measured | 0.00023
14:33:26
04/23/2009 ]
AC2 323200 88.21787 0.42764 | Measured | 0.00005
04/23/2009 ]
AC3 3237290 88.27171 0.05384 | Measured | 0.00004
16 0‘1‘{12_2{,’2_(1’?9 87.82623 | 0.00214 | -0.44548 | Measured | 0.00007
RN13.1|  04/23/2009 87.38226 |0.00221 | -0.44397 | Measured | 0.00006
14:47:48
04/23/2009
17 Y/23/200 87.85447 | 0.00234 | 0.47221 | Measured | 0.00017
04/23/2009 - i -
RN10 /231208 87.82500 0.02947 | Control
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